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Vorwort 

In der· heutigeQ Zeit, in der die Beschäftigung mit Software von manchen 
sogenannten "Experten" fur die wichtigste Tätigkeit eines Elektroinge­
nieurs gehalten zu werden scheint, mag es nicht als zwingend erforderlich 
erscheinen, der beträchtlichen Anzahl Bücher - zum Teil auch sehr guter 
Werke - über elektrische Maschinen ein weiteres hinzuzufugen. 

Ich konnte mich während meiner beruflichen Tätigkeit jedoch häufig da­
von überzeugen, daß es zur Lösung von Antriebsproblemen oft nicht hin­
reichend ist, die elektrischen Maschinen als "blatk box" oder als Reihen­
schaltung von Induktivität und induzierter Spannung zu betrachten. Für 
den Ingenieur, der antriebstechnische Aufgabenstellungen zu bewältigen 
hat, sind Grundkenntnisse auch über die elektromagnetisch- mechanische 
Energiewandlung hilfreich. Daher hat in elektrotechnischen Studiengän­
gen die Grundlagenausbildung im Fachgebiet elektrischer Maschinen 
durchaus ihre Berechtigung. 

Das vorliegende Buch soll einerseits den Studierenden bei dieser Ausbil­
dung Hilfestellung geben, andererseits denjenigen in der Praxis tätigen 
Ingenieuren, die nicht als Entwickler elektrischer Maschinen arbeiten, zur 
Weiterbildung dienen. 

Meine eigene Ausbildung im Fachgebiet elektrischer Maschinen verdanke 
ich Hel]11 Professor Dr.- Ing. H. O. Seinseh, der sich in hervorragender 
Weise bemüht hat, die elektrotechnischen Grundlagen am Beispiel der 
elektrischen Maschinen und Antriebe zu vertiefen. 

In meiner Vorlesung "Elektrische Maschinen", die ich an der Georg­
Simon- Ohm- Fachhochschule Nürnberg fur die Studierenden der elektri­
schen Energie- und Automatisierungstechnik halte, und die die Basis fur 
das vorliegende Buch bildet, habe ich mich in der Darstellung einiger 
Themenkreise, wie zum Beispiel des Luftspaltfeldes elektrischer Maschi­
nen, an die meines Lehrers angelehnt. 



VI Vorwort 

Bei meinem Werkmeister, Herrn Gerhard Kißkalt, möchte ich mich fiir die 
wertvolle Unterstützung bei der Erstellung der Bilder bedanken. Weiter­
hin gilt mein Dank Herrn Thomas Schuster, der mir sehr dabei geholfen 
hat, mein Vorlesungsskript in eine reproduktionsfähige Manuskriptvorlage 
zu überfuhren. 

Meiner Frau danke ich fiir die Unterstützung und das Verständnis wäh­
rend der sehr arbeitsintensiven Zeit der Erstellung der Manuskriptvorlage. 

Nürnberg, im Frühjahr 1997 Andreas Kremser 
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1 Einführung 

Elektrische Energie hat gegenüber anderen Energieträgern den Vorzug 
besonders einfacher Umformung bzw. Umwandlung und läßt sich über 
große Entfernungen mit geringen Verlusten übertragen. Je nach Art der 
Energiewandlung werden die elektrischen Einrichtungen unterschieden. 

Tabelle 1.1 
Bezeichnungen der elektrischen Einrichtungen nach Art der Energiewandlung 

Umwandlung mechanisch ~ elektrisch Generator 
elektrisch ~ mechanisch Motor 

Umformung Gleichstrom ~ Wechselstrom statische oder 
rotierende Umformer 

Wechselstrom ~ Gleichstrom Gleichrichter 
Wechselstrom ~ Wechselstrom Transformator, 

rotierende Umformer, 
Umrichter 

Energieumwandlung und -umformung ist stets mit Verlusten in Form von 
Wärme verbunden. Bei elektrischen Maschinen erfolgt die Energiewand­
lung jedoch mit im Vergleich zu anderen energetischen Prozessen hohem 
Wirkungsgrad, insbesondere bei elektrischen Maschinen großer Leistung 
(z. B. 1] > 99% bei einem 1000 MV A- Transformator). 

Die Einbindung der elektrischen Maschinen in den Übertragungsweg 
elektrischer Energie von der Erzeugung (Kraftwerk) bis zum Verbraucher 
(Industriebetriebe, Haushalte) ist beispielhaft in Bild 1.1 zu sehen. 

Kraftwerksgeneratoren werden in der Regel fiir eine Bemessungsspan­
nung von 21 k V ausgefiihrt. Man unterscheidet schnellaufende Generato­
ren (Turbogeneratoren, 2p = 2, 4, Antrieb durch Dampf- oder Gasturbi­
nen, Grenzleistungen bis etwa 2000 MV A) und langsamlaufende Genera-
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2 1 Einfiihrung 

toren (bis zu 2p = 100, Antrieb durch Wasserturbinen, Grenzleistungen 
bis etwa 800 MV A). Den (Turbo-) Generatoren nachgeschaltet sind Ma­
schinentransformatoren, die direkt in das 220 kV oder 380 kV- Netz ein­
speisen (Westeuropa; Kanada und GUS z. T. rur große Entfernungen 
auch bis 750 kV). 

20kV 
Kraft- 220/380kV 

6kV 

21kV 
1l0kV 

400 V 

Bild 1.1 
Elektrische Maschinen im Übertragungsweg elektrischer Energie 

Zur weiteren Verteilung der elektrischen Energie dienen Umspannwerke, 
in denen auf Spannungsebenen von 110 kV, 20 kV, 6 kV transformiert 
wird. Hochspannungsmotoren als industrielle Antriebe werden bis zu 
Spannungen von 13,8 kV (üblich: 6 kV) eingesetzt. Es handelt sich bei 
Leistungen bis etwa 10 MW hauptsächlich um Asynchronmotoren. Im 
Leistungsbereich unter 1 kW bis maximal ca. 1000 kW werden Nieder­
spannungsasynchro~otoren mit Bemessungsspannungen von 
230/400/(500)/690 V entweder direkt an das Netz angeschlossen oder 
über Umrichter am Netz betrieben (Netznormspannungen nach DIN IEC 
38). In geringerem Umfang dienen auch Gleichstrommotoren als industri­
elle Antriebe. 

Die Aufteilung des deutschen Produktionsvolumens lag 1994 bei etwa 
75% elektrischen Antrieben und ca. 25% Transformatoren. 
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Bild 1.2 zeigt fur die wirtschaftlich bedeutenderen elektrischen Antriebe 
die Aufteilung des deutschen Produktionsvolumens, das 1996 etwa 7,85 
Mrd. DM betrug. 

sonstige Motoren, 
Zubehör 13,8% 

Antriebsstrom­
richter 15,1% 

DC- Motoren 4,3% 

Kleinmotoren 33,4% 

AC- Motoren 33,4% 

Bild 1.2 
Elektrische Antriebe: Produktionsvolumen 1996 (Deutschland, Quelle: ZVEI) 

Der deutsche Marktanteil bei den elektrischen Motoren in Europa beträgt 
ca. 40% ("integral horsepower"- Markt, d.h. Leistungen ab 0,75 kW, eu­
ropäischer Gesamtmarkt etwa 2,2 Mrd. $). 

Die Aufteilung des europäischen Marktes nach Leistungsbereichen sowie 
nach Gleichstrom- und Drehstrommotoren ist in Bild 1.3 dargestellt. Etwa 
5% des Produktionsvolumens sind Einphasenmotoren, 81 % Drehstrom­
motoren und 14% Gleichstrommotoren. 

Bild 1.3 

§ AC (einphasig) 4,7% 

m AC 0,75-7,5 kW 46% 

eJAC 7,5-75 kW 16,9% 

.AC 75-750 kW 12,4% 

11 AC > 750 kW 5,7% 

Il] DC 0,75-7,5 kW 6,5% 

IiiIDC 7,5-75 kW 4,4% 

mDC 75-750 kW 2,5 % 

IIIII DC>750 kW 0,9% 

Anteile der Drehstrom- und Gleichstrommotoren (europäischer Markt 1994, [1]) 
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Sowohl der deutsche als auch der europäische Motorenmarkt zeigen ein 
Verhältnis Drehstrommotoren zu Gleichstrommotoren wie etwa 85% zu 
15%. 

Elektromotoren dienen überwiegen als Pumpen- oder Kompressorantriebe 
(etwa 30%), daneben jedoch auch als Ventilatorantriebe (ca. 14%) sowie 
als Antriebe fur Druckmaschinen, Textilmaschinen und Papiermaschinen 
(ca. 15%). 

In Deutschland wurden 1994 Transformatoren im Wert von etwa 2,7 
Mrd. DM produziert, wobei die Anteile von Verteiler- und Lei­
stungstransformatoren mit 40% und von Drosseln, Sondertransformato­
ren, Stromwandlern usw. mit 36% fast gleich sind. Kleintransformatoren 
machen 24% des Produktionsvolumens aus (Bild 1.4). 

Kleintransformatoren 24% 
Drosseln, Sondertransformatoren, 

Stromwandler 36% 

Verteiler- und Leistungstransformatoren 40% 

Bild 1.4 
Transformatoren: Produktionsvolumen 1994: 2,7 Mrd. DM (Deutschland, Quelle: 
ZVEI) 

Nach diesem Überblick über die Einbindung der elektrischen Maschinen in 
die industrielle Produktion sowie über die enorme wirtschaftliche Bedeu­
tung der Antriebstechnik seien einige Vorbemerkungen gestattet, bevor 
theoretische Grundlagen und technische Ausfuhrung der elektrischen Ma­
schinen erläutert werden. 

Obwohl der Elektromaschinenbau eine vergleichsweise "alte" Disziplin 
der Elektrotechnik ist (die physikalisch- technischen Grundlagen des Elek­
tromotors sind seit über 100 Jahren bekannt), handelt es sich dennoch 
nicht um einen "innovationslosen" Industriezweig. Das Berufsbild der 
Elektromaschinenbauer wird heute entscheidend durch den ständigen 
Zwang zur technischen Weiterentwicklung geprägt. Ausgelöst werden die 
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Neu- und Weiterentwicklungen zum Teil durch Verschärfung der gesetzli­
chen Vorschriften, wie zum Beispiel die 3. Verordnung zur Schallemission 
oder den amerikanischen "energy policy act", der unter anderem fur Elek­
tromotoren leistungsabhängig Mindestwirkungsgrade vorschreibt, die von 
den marktüblichen Motorenreihen bei weitem nicht erreicht werden. Wei­
tere Auslöser fur Produktinnovationen im Bereich der Antriebstechnik 
sind Weiterentwicklung auf den Gebieten der Leistungselektronik sowie 
der Steuerungs-, Regelungs- und Auomatisierungstechnik. 

In den letzten Jahren wurde der Industriezweig Elektromaschinenbau 
durch schrumpfende Märkte (produktionsruckgang der elektrischen An­
triebe in Deutschland von 1990 bis 1993 etwa 13%) mit der Folge einer 
schlechteren Auslastung der Produktionsstätten bei gleichzeitigem Markt­
preisverfall schwer getroffen. Hieraus resultieren derzeit enorme Anstren­
gungen zur Kostensenkung aller westeuropäischen Hersteller. Erst im Jahr 
1996 wurde das Produktionsvolumen des Jahres 1990 (knapp 8 Mrd. 
DM) wieder erreicht. 

Als Beispiel der stetigen Weiterentwicklung ist in Bild 1.5 die Entwick­
lung des Leistungsgewichts eines vierpoligen oberflächengekühlten Indu­
striemotors mit einer Bemessungsleistung von 30 kW vom Jahr 1900 bis 
heute dargestellt. In diesem Zeitraum wurde das Maschinengewicht um 
mehr als 80% reduziert. 

1500 
m'kg 

1000 

500 

o +-,,-r-.~-.--~,-+-.-~ 
1900 1920 1940 1960 1980 2000 

Jahr 

Bild 1.5 
Entwicklung des Ma­
schinengewichts eines 
4poligen, oberflächenge­
kühlten 30 kW- Indu­
striemotors von 1900 bis 
heute [2] 

Der Elektromaschinenbau verbindet wohl enger als die meisten übrigen 
Disziplinen der Elektrotechnik Grundlagen aus unterschiedlichsten Gebie­
ten: neben den physikalischen Grundgesetzen Induktionsgesetz und 
Durchflutungsgesetz, deren Kenntnis von fundamentaler Bedeutung fur 
das VerstäIidnis der Funktionsweise der elektrischen Maschinen ist, ist 
zur analytischen Betrachtung von Antriebsproblemen Grundwissen aus 
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anderen Gebieten, wie beispielsweise aus Mathematik (z. B. Ditferential­
und Integralrechnung, F ourierreihen, Ortskurventheorie) und Physik 
(insbesondere Mechanik) sowie aus dem Maschinenbau (Festigkeitslehre, 
Werkstofikunde) erforderlich. 

Die Gleichstrommaschinen sind zwar vom Aufbau weit komplexer als die 
Drehstromasynchronmaschinen, können jedoch in ihrem wesentlichen Be­
triebsverhalten durch einige wenige einfache Gleichungen beschrieben 
werden. 

Im vorliegenden Buch werden daher zunächst die Gleichstrommaschinen 
behandelt. Das dritte Kapitel hat Einphasen- und Drehstromtransformato­
ren zum Inhalt. Den größten Umfang nimmt das vierte Kapitel 
"Asynchronmotoren" ein. Abschließen~. werden die Synchronmaschinen 
behandelt. Kapitel 6 gibt einen kurzen Uberblick über die Arbeitsmaschi­
nen. 

Die elektrischen Motoren mit kleinen Leistungen ("fractional horsepo­
wer", kleiner als 0,75 kW) betreffend, wird auf die weiterfuhrende Lite­
ratur (z. B. [3], [4]) verwiesen. 

Bei der Behandlung der theoretischen Grundlagen des Betriebsverhaltens 
der elektrischen Maschinen werden Einzelheiten des konstruktiven Auf­
baus oder des Maschinenentwurfs nur soweit erläutert, wie es zum grund­
sätzlichen Verständnis der Funktionsweise erforderlich ist. Weitgehende 
Vereinfachungen sollen das Verständnis erleichtern. 

Die Gleichungen werden durchwegs als Größengleichungen geschrieben; 
als Einheiten werden ausschließlich SI-Einheiten verwendet. 

Weitestgehend wurden die Formelzeichen nach DIN 1304 -(Teil 1: Allge­
meine Formelzeichen, Teil 7: Formelzeichen fur elektrische Maschinen) 
verwendet. Begriffe wie zum Beispiel "Nennleistung" oder 
"Nennspannung" sind auch heute noch durchaus üblich, so daß die Be­
griffe "Nenngröße" ·und "Bemessungsgröße" gleichermaßen verwendet 
werden. Als Index zur Kenflzeichnung der Bemessungsgrößen wurde 
durchwegs "N" verwendet (DIN 1304 Teil 7). Ständer- und Läufergrößen 
bei rotierenden Maschinen wurden ebenso wie Primär-und Sekundärgrö­
ßen bei Transformatoren mit den Indizes "I" und "2" gekennzeichnet. 

An Beispielen werden die vorgestellten Grundlagen angewendet. Die Lö­
sungen sind in Kapitel 7 zu finden. 



2 Gleichstrommaschinen 

Das dynamoelektrische Prinzip wurde 1866 von Wemer von Siemens ent­
deckt. Die ersten wirtschaftlich brauchbaren Generatoren und Motoren 
waren Gleichstrommaschinen. Erst 1889 gelang es Dolivo Dobrowolski 
als erstem, einen brauchbaren Asynchronmotor mit Kurzschluß- oder 
Käfigläufer zu entwickeln. Heute sind über 95% aller Elektromotoren 
Asynchronmotoren. Trotz des hohen Anteils von Drehstrommotoren wer­
den auch heute noch Gleichstrommaschinen, überwiegend als stromrich­
tergespeiste Motoren rur drehzahlveränderbare Antriebe, eingesetzt. 

Vorteile der Gleichstrommotoren sind der einfachere und damit auch 
kostengünstigere Aufbau der Stromrichter, die hohe Regeldynamik und 
die hohe Leistungsdichte. 

Nachteilig ist der höhere Wartungsaufwand (Kommutator, Bürsten). Mit 
umrichtergespeist~ Drehstromasynchronmotoren sind höhere Drehzahlen 
und Leistungen erreichbar. 

Haupteinsatzgebiete sind Hütten- und Walzwerke, Werkzeugmaschinen, 
Papiermas~hinen, Hebezeuge und Kranantriebe, Traktionsantriebe (z. B. 
Straßenbahntriebwagen N8 der Verkehrs- AG Nümberg (VAG): zwei 
Reihenschlußmotoren 600 V, 125 kW). Neuentwicklungen von Straßen­
bahntriebwagen oder Lokomotiven werden in der Regel mit Drehstrom­
motoren ausgerüstet (z. B. Straßenbahntriebwagen GT6 N der VAG: drei 
Drehstrommotoren 490 V, 120 kW). 

In großen Stückzahlen werden Gleichstrommotoren als sogenannte Uni­
versalmotoren in tragbaren Elektrowerkzeugen und Haushaltsgeräten ein­
gesetzt (s. Abschnitt 2.14). 

Da die grundlegende Funktionsweise der Gleichstrommaschine leichter 
verständlich ist, als die einer Asynchronmaschine, soll mit der Gleich­
strommaschine begonnen werden. Der innere Aufbau der GM wird dabei 
nur so weit, wie zum Verständnis der Funktionsweise unbedingt erforder­
lich, beschrieben. Das Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine wird 
dagegen ausruhrlicher behandelt. 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997



8 2 Gleichstrommaschinen 

2.1 Induktionsgesetz 

Zur Einfiihrung soll zunächst eine Spule mit NWindungen betrachtet wer­
den, die sich mit der Geschwindigkeit v in einem äußeren Magnetfeld 
bewegt (Bild 2.1). 

Stellung 1, t = 0 Stellung 2, t = !J.t Bild 2.1 
I Bewegte Spule im 

äußeren Magnetfeld 

X X X X 

- X X X X 
X X 

B !J.s 

Bewegungsrichtung 
!J.s 

v= -
!J.t 

Aus den Grundlagen der Elektrotechnik ist das Induktionsgesetz bei me­
chanischer Bewegung bekannt. 

UL =N'd(jj/dt (2.1) 

Die induktive Spannung l ist proportional zur Änderung des Flusses mit 
der Zeit. Im vorliegenden Fall kommt die Flußänderung durch eine Flä­
chenänderung zustande. 

UL = N· B . dA / dt = N· B . /. ds / dt = N· B . /. v (2.2) 

Durch die Änderung des Spulenflusses wird in der Spule eine Spannung 
induziert, die 

- proportional zur Flußdichte 
- proportional zur Spulengeschwindigkeit 

ist. 

I Im Elektromaschinenbau werden Spannungen an Induktivitäten als Spannungsabfalle 
beschrieben und daher induktive Spannungen nach GI. (2.1) häufig - nicht ganz exakt­
als "induzierte Spannungen" bezeichnet. 
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Wenn die Leiterschleife an den Enden be schaltet ist, so fließt ein Induk­
tionsstrom, der immer so gerichtet ist, daß sein Magnetfeld d~r Flußände­
rung entgegenwirkt (Lenzsche Regel). Im vorliegenden Fall wird sich we­
gen der Flußabnahme die Stromrichtung so einstellen, daß das magneti­
sche Feld des Leiterstroms das äußere Magnetfeld verstärkt und somit der 
Flußabnahme entgegenwirkt. 

Es ist offensichtlich, daß die in Bild 2.1 gezeigte lineare Anordnung der 
Induktionsspule praktisch nicht einsetzbar ist. Aus diesem Grund soll die 
Drehung einer Spule mit der Fläche A mit konstanter Drehzahl in einem 
äußeren magnetischen Feld betrachtet werden (Bild 2.2). 

Bild 2.2 
Drehende Spule im äußeren Magnetfeld 

N 
S ..... . .... ..... . .... 

~ ... / B 

r ········. 
N 
S 

.. 1 
. ........ ~ 

21tnt 

~ur Berechnung der induktiven Spannung nach GI. (2.1) wird die zeitliche 
Anderung der Spulenfläche senkrecht zu den Feldlinien benötigt. Die 
Projektion der Spulenfläche senkrecht zu den Feldlinien ergibt 

Al. = A . cos(21tn t), 

wenn die Spule zum Zeitpunkt t = 0 senkrecht zu den Feldlinien steht. 

Die Ableitung der Projektionsfläche nach der Zeit beträgt 

dAl. / dt = - 21tn' A . sin(21tn t) . 

Demnach ist die induktive Spannung der Spule sinusförmig: 

UL(t) = - N · B· 21tn' A . sin(21tn t). (2.3) 

Verbindet man nun die Enden der rotierenden Spule (1, 2) mit mitrotie­
renden Kommutatorstegen, von denen die Spannung über feststehende 
Bürsten (I, 11) abgegriffen wird, so wird die Wechselspannung gleichge­
richtet. Im Spannungsnulldurchgang ändert sich die Zuordnung der Spu­
lenenden zu den Bürsten (Bild 2.3 , SpulensteIlungen fur 21tn t = 90°, 180° 
und 225°). 
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[ lW 
2 

Bild 2.3 
Zuordnung zwischen den Kommutatorstegen 1, 2 und den Bürsten I, II:fiir 2 nn t = 90°, 
180°,225° 

Um die Welligkeit der Spannung zu vermindern, werden industriell gefer­
tigte Gleichstrommaschinen mit mehreren, gleichmäßig am Umfang ver­
teilten Spulen ausgefilhrt (Größenordnung 8 bis 12 Nuten je Pol). 

Wenn an die Spulenenden über die Kommutatorstege und die Bürsten ein 
Widerstand angeschlossen ist, so fließt aufgrund der induzierten Spannung 
ein Strom. 

Wegen der sich ändernden Zuordnung der Spulenseiten zu den Bürsten 
(2nn t = 0°, 180°, 360°, ... ) muß sich zu diesen Zeitpunkten die Stromrich­
tung ebenfalls umkehren. Dieser Vorgang wird als Kommutierung be­
zeichnet. 

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Überblick über die Grundlagen 
der Wicklungsausfilhrung der industriell gefertigten Gleichstrommaschi­
nen gegeben, ohne die große Zahl möglicher Wicklungsvarianten erschöp­
fend zu behandeln. 

2.2 Ankerwicklungen von Gleichstrommaschinen 

Wie schon in Abschnitt 2.1 angesprochen, werden Gleichstrommaschinen 
mit mehr als einer Spule ausgefilhrt, um möglichst kleine zeitliche 
Schwankungen der induzierten Spannung zu erreichen. 

Zur Aufuahme der Spulen werden Nuten in die Ankerbleche gestanzt. Der 
Aufbau des rotierenden Teils der Maschine, des Ankers, aus Blechen ist 
wegen Ummagnetisierung als Folge der Stromumkehr bei der Kommutie-
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rung erforderlich (Wirbelstromverluste). Die Wicklungsenden jeder Spule 
werden auf KommutatQrstege gefiihrt. Ankernuten und -spulen sowie die 
Kommutatorstege werden fortlaufend durchnumeriert. Die Wicklungen 
werden als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt, wobei sich jeweils, eine 
Spulenseite in der oberen Nuthälfte (Oberlage) und die andere Spulenseite 
in der unteren Nuthälfte (Unterlage) einer um den Wicklungsschritt Y1 

entfernten Nut befindet. Bild 2.4 verdeutlicht die Systematik der Numerie­
rung sowie die Lage der Spulenseite in den Nuten (Ausschnitt aus dem 
Wicklungsplan einer ScWeifenwickiung mit Y1 = 4). 

2 3 4 5 

2 

Bild 2.4 
Erste Spule einer Schleifen­
wicklung 

Wicklungen aus Spulen mit der WindungszaW 1 werden als Stabwicklun­
gen, solche mit mehr als einer Windung pro Spule als Spulenwicklungen 
bezeichnet. Bei ScWeifenwickiungen wird die zweite Spulenseite an den 
zweiten Kommutatorsteg gefiihrt, der dem ersten räumlich benachbart ist. 
Die erste Spulenseite der zweiten Spule wird mit Steg 2 verbunden, die 
zweite Spulenseite der zweiten Spule mit Steg 3 usw. 

Der Abstand von der zweiten Spulenseite der ersten Spule zur ersten 
Spulenseite der zweiten Spule wird als Wicklungsschritt Y2 bezeichnet. In 
jeder Nut können in Ober- und Unterschicht auch mehrere Spulenseiten 
nebeneinander liegen. 

Mit der ZaW der in einer Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten u lau­
tet der Zusammenhang zwischen der NutzaW N und der Zahl der Kom­
mutatorstege k 

k=u · N. 

Der resultierende Wicklungsschritt der ScWeifenwicklung beträgt 

Y = Y1 - Y2 = ± 1 (2.4) 
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und bezeichnet den Abstand der Kommutatorstege zweier benachbarter 
Spulen (Pluszeichen fur ungekreuzte, Minuszeichen fur gekreuzte Wick­
lungen, selten ausgefuhrt; nur bei Wellenwicklungen). 

Die Entstehung des Wicklungsplans kann schrittweise nachvollzogen wer­
den. Bei Beginn der Wicklung in Nut 1 (Spule 1 an Steg 1) geht es bei der 
Schleifenwicklung abwechselnd um die Schritte Y1 und - Y2 am Umfang 
weiter, wie es nachfolgend symbolisch dargestellt ist. 

Oberschicht 1 2 3 ... 12 13 14 15 16 1 
+ Y1- Y2 + Y1- Y2 + Y1- Y2 + Y,- Y2 + Y1- Y2 + Y,-Y2 + Y1- Y2 

Unterschicht 5 6 ... . . .16 1 2 3 4 

Bei der Wellenwicklung wird der zweite Wicklungsschritt Y2 nicht am 
Umfang zurück, sondern weiter fortschreitend ausgefuhrt; die Wicklung 
erstreckt sich wellenförmig am Umfang. Erst nach einem kompletten 
Umlauf wird der dem ersten Kommutatorsteg benachbarte Steg (in Bild 
2.5 : Steg 15, ungekreuzte Wicklung) erreicht. Bild 2.5 zeigt den Wick­
lungsplan einer Wellenwicklung mit N = 15 Spulen und k = 15 Kommu­
tatorstegen. 

Bild 2.5 
Wicklungsplan einer vierpoligen Wellenwicklung mit N = k = 15 
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Die klt?~ne Zahl von Kommutatorstegen in Bild 2.5 wurde wegen der bes­
seren Ubersichtlichkeit der Darstellung gewählt. In Bild 2.5 ist die Lage 
der Hauptpole, die das fur die Spannungsinduktion erforderliche Feld 
erregen, eingezeichnet (Nord und Südpol jeweils abwechselnd). 

Der res~ltierende Wicklungsschritt Y der Wellenwicklung kann nach fol­
gender Uberlegung berechnet werden: Nach p Wicklungs schritten Y wird 
der dem ersten Kommutatorsteg benachbarte Steg erreicht: 

k±1 
p' Y = P . (Y1 + Y2) = k ± 1 => Y = -- (2.5) 

P 
Das negative Vorzeichen in GI. (2.5) bezeichnet die ungekreuzten Wick­
lungen, das positive die gekreuzten. Im Beispiel nach Bild 2.5 ist k = 15, 
P = 2 und daher 

k-l 15 - 1 
Y = -- = =7 

P 2 

Bei Schleifen - und Wellenwicklung werden stets 2 p Bürsten zur Strom­
zufuhrung .. aufgesetzt. Zwischen je zwei Bürsten liegen kl2p Kommuta­
torstege. Ublicherweise betragen bei der Schleifenwicklung sowohl der 
erste als auch der zweite Wicklungsschritt 

Y1 ~ k/2p Y2 = Y1 - 1 ~ kl2p. 

Wicklungen mit 

Y1 = kl2p 

werden als Durchmesserwicklungen bezeichnet. 

Bei der Schleifenwicklung teilen die parallelgeschalteten Bürsten gleicher 
Polarität die Wicklung in 

2a = 2p (2.6a) 

parallele Zweige auf Der Bürstenstrom beträgt jeweils 112a. 

Bei der Wellenwicklung beträgt der Abstand von einer positiven Bürste zu 
einer negativen wie bei der Schleifenwicklung kl2p Kommutatorstege. Da 
der Nachbarsteg jedoch erst nach p Wicklungs schritten erreicht wird, lie­
gen zwischen zwei benachbarten Bürsten kl2p . P = kl2 Spulen. Bei einer 
Wellenwicklung existieren daher unabhängig von der Zahl der Polpaare 
stets 

2a=2 

parallele Zweige. 

(2.6b) 
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Wellenwicklungen werden vor allem bei Maschinen kleiner und mittlerer 
Leistung (in der Regel 2p = 4- polig) ausgeruhrt, da sie im Vergleich zur 
Schleifenwicklung bei gleicher Ankerwindungszahl wegen der geringeren 
Zahl der parallelen Zweige auf größere Leiterquerschnitte und damit bes­
sere Nutrullung ruhren (insbesondere bei Ausruhrung als Stabwicklung 
mit Ws = 1). Ausnahme sind kleine zweipolige Maschinen, die mit Schlei­
fenwicklungen ausgeruhrt werden, da Wellenwicklungen mit 2p = 2 Polen 
nicht möglich sind. 

Schleifenwicklungen werden vor allem bei großen Maschinen (in der Re­
gel 2p = 6 oder mehr Pole), insbesondere rur hohe Ströme und kleine 
Spannungen, eingesetzt; sie bieten Vorteile in Bezug auf die maximal zu­
lässige Stegspannung (s. Abschnitt 2.11). 

2.3 Spannungsgleichung der Gleichstrommaschine 

Aus GI. (2.2) folgt rur die in einem Leiter, der sich mit der Geschwindig­
keit v = 2nnR in einem Magnetfeld B bewegt, induzierte Spannung 

Vi=B·/·v. 

In den N = k/u Nuten des Ankers liegen insgesamt 

z= 2·ws·k 

Ankerleiter, wobei Ws die Windungszahl einer Ankerspule bezeichnet. Bild 
2.5 läßt erkennen, daß sich die Pole einer Gleichstrommaschine nicht über 
die gesamte Polteilung 

,= 2nR / 2p (2.7) 

erstrecken, sondern nur über die sogenannte Polbedeckung a. Die Fläche 
eines Pols beträgt 

A = arl, (2.8) 

und damit der Fluß pro Pol 

(j) = A . B = arl· B. (2.9) 

Die in der Ankerwicklung induzierte Spannung ergibt sich aus der in ei­
nem im Feld der Pole, bewegten Leiter induzierten Spannung durch Mul­
tiplikation mit der Zahl der im Feld bewegten Ankerleiter eines Zweiges. 

Vi = a· z / 2a . B . /. v = a· z / 2a . B . /. 2nR . n (2.1 0) 
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Mit dem Fluß pro Pol nach GI. (2.9) lautet die induzierte Spannung 
schließlich 

(2.11) 

Die in der Ankerwicklung induzierte Spannung ist proportional zum Fluß, 
zur Drehzahl und zu einer von der Wicklungsauslegung abhängigen Kon­
stanten 

k1 = zla .p. (2.12) 

Der resultierende ohmsche Widerstand aller 2a parallelgeschalteten 
Zweige der Ankerwicklung wird mit Ra bezeichnet. Zur Ankerwicklung 
kann ein Vorwiderstand in Reihe geschaltet sein, so daß im folgenden mit 
RA stets der resultierende Ankerkreiswiderstand bezeichnet wird. 

RA =Ra+Rv 

Wird an die Bürsten eine Spannungsquelle mit der Klemmenspannung U 
angeschlossen, so lautet der kirchhoffsche Maschensatz bei Vernachläs­
sigung der Bürstenübergangsspannung 

U= Ui + RA· 1. (2.13) 

Die Spannungsgleichung gleicht der einer belasteten Spannungsquelle mit 
Innenwiderstand. Daher ist auch das Ersatzschaltbild der Gleichstromma­
schine gleich dem einer Ersatzspannungsquelle (Bild 2.6). 

1 
Bild 2.6 
Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine 

Sowohl die Spannungsgleichung als auch das Ersatzschaltbild gelten un­
abhängig von der tatsächlichen Stromrichtung. Für I > 0 (Strom fließt in 
der eingezeichneten Richtung) ist die aufgenommene elektrische Leistung 
positiv (Motorbetrieb ). Für I < 0 (Strom fließt entgegengesetzt zur einge­
zeichneten Richtung) ist die aufgenommene elektrische Leistung negativ; 
es wird elektrische Leistung abgegeben (Generatorbetrieb). 

Daher ist die Verwendung einer Spannungsgleichung und eines Ersatz­
schaltbildes zur Beschreibung von Motor- und Generatorbetrieb ausrei­
chend. 

Durch Multiplikation der Spannungsgleichung (2.13) mit dem Ankerstrom 
ergibt sich eine Leistungsgleichung. 
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(2.14) 

Die einzelnen Terme der Leistungsgleichung (2.14) können folgenderma­
ßen gedeutet werden: 

U' I aufgenommene (I > 0) bzw. abgegebene (I < 0) elektri­
sche Leistung 

RA' 12 Stromwärmeverluste im Ankerkreis 

Der Ausdruck U;' I wird als innere Leistung bezeichnet. Aus energeti­
schen Betrachtungen folgt, daß dieser Ausdruck die mechanisch abgege­
bene (I> 0) bzw. zugeruhrte (I< 0) Leistung darstellt. 

P mech = P = U;' I (2.15) 

Das Drehmoment kann aus der mechanischen Leistung berechnet werden. 

M = Pmech 121tn = U;' II21tn = k I I21t· (/J. I 

Zur Abkürzung wird rur den Ausdruck kd21t die Bezeichnung k2 ver­
wendet. 

(2.16) 

Das Drehmoment eines Gleichstrommotors ist proportional zum Fluß pro 
Pol und zum Ankerstrom. 

Anmerkungen: 

1. Bei der energetischen Deutung von GI. (2.15) wurde das zur Überwin­
dung der Luft- und Lagerreibung erforderliche Drehmoment vernach­
lässigt. Den Eisenverlusten im Anker kann ebenfalls ein Drehmoment 
zugeordnet werden; auch dieses wurde vernachlässigt. Streng genom­
men handelt es sich bei dem Drehmoment nach GI. (2.16) um das 
innere Drehmoment, das am Ankermantel angreift. 

2. Die Gleichung (2.16) läßt erkennen, daß das Nennmoment die Bau­
größe bestimmt. Mit dem Fluß nach GI. (2.9), 

(/J=A ·B= ar[·B= a·1tDl2p·[·B, 

und k2 =kI /21t=pl1t'zl2a 

folgt aus GI. (2.16) 

MN =k2 ' (/J·IN=p/Jr·zl2a· a'nDl2p'['B'IN 

2 IN' zl2a 
= a' 1t/2 . D . [ . B . ---

nD 
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Der Bruch, die Gesamtdurchflutung des Ankers, bezogen auf den An­
kerumfang, ist gleich dem Nennstrombelag (vergI. Abschnitt 2.10), der 
lediglich von' der Kühlung der Maschine abhängt. Da die magnetische 
Induktion mit Rücksicht auf die Sättigung des Eisens begrenzt ist, folgt, 
daß das Drehmoment der Maschine proportional zum Läufervolumen 
ist. 

2.4 Nebenschlußverhalten 

Bei der Herleitung der Gleichungen des vorigen Abschnitts wurden kei­
nerlei Annahmen über die Erregung des erforderlichen Feldes getroffen. 
Im folgenden soll angenommen werden, daß das Erregerfeld unabhängig 
von Ankerstrom und Ankerspannung durch Speisung aus einer fremden 
Spannungsquelle eingestellt werden kann. Derartige Motoren werden als 
fremderregte Motoren bezeichnet. 

Bei leerlaufender Maschine ist der Ankerstrom I = O. Aus den Gleichun­
gen (2. 11), (2.13) kann die Leerlaufdrehzahl berechnet werden. 

U = Ui = k1 f./J no 

no = U/(k1 f./J) (2.17) 

Die Leerlaufdrehzahl ist somit proportional zur Ankerspannung und um­
gekehrt proportional zum Fluß f./J. Aus GI. (2.17) wird deutlich, daß bei 
leerlaufender Maschine niemals die Erregung abgeschaltet werden darf, da 
die Maschine sonst "durchgeht" (n ~ (0). 

Im Nennpunkt der Gleichstrommaschine ist die magnetische Induktion 
und damit auch der Fluß pro Pol zur Erreichung eines hohen Drehmo­
ments so groß, daß er wegen der Sättigungserscheinungen nicht dauernd 
über den Nennfluß hinaus gesteigert werden kann. Die Auslegung des Iso­
lationssystems der Ankerwicklung erfolgt nach den Beanspruchungen bei 
Nennspannung. Daneben ergibt sich eine weitere Grenze durch die soge­
nannte Stegspannung, die maximal zwischen zwei benachbarten Kommu­
tatorstegen zulässige Spannung. Aus diesen Gründen kann im allgemeinen 
die Ankerspannung nicht über die Nennspannung hinaus gesteigert wer­
den. Zur Veränderung der Drehzahl bestehen, ausgehend von der Nenn­
drehzahl, daher nur zwei Möglichkeiten: 

- Drehzahlstellen nach unten durch Verringerung der Ankerspannung U, 

- Drehzahlstellen nach oben durch Verringerung des Flusses f./J. 
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Die Veränderung des Flusses setzt voraus, daß die Wicklung zum Aufbau 
des Hauptfeldes (Erregerwicklung) aus einer eigenen Spannungsquelle 
gespeist werden kann (fremderregte Gleichstrommaschinen). Eine Strom­
richterschaltung (gesteuerter Drehstrombrückengleichrichter, B6), mit der 
die Stellung von Anker- und Erregerspannung realisiert werden kann, 
wird in Abschnitt 2.12 vorgestellt. 

Aus Gleichung (2.16) soll mit Hilfe der Spannungsgleichung (2.13) eine 
Beziehung zur Beschreibung der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie abge­
leitet werden. 

M = k2 C[J 1= k2 C[J. (U - Ui ) / RA = k2 l/J. (U - k1 l/J n) / RA 

Hieraus ergibt sich fur die Abhängigkeit der Drehzahl vom Drehmoment 

RA 
n = no - M· (2 .18) 

k1 k2 C[J2 

Bei Belastung der Maschine ändert sich die Drehzahl, ausgehend von der 
Leerlaufdrehzahl no nach GI. (2.17), linear mit dem Drehmoment. (Bild 
2.7). 

n/nN 
2,5 

2 

----Rv=3RA 1,5 --__ __ U=UN, C[J = C[JN 
--Rv =0~~11t-~-~--~--~-~------__ _ 

--- ---

-0,5 ° 0,5 1,5 M/MN 

Bild 2.7 
Drehzahl- Drehmoment- Kennlinien eines fremderregten Gleichstromnebenschluß­
motors 

Bei motorischem Drehmoment M sinkt die Drehzahl; wird die Maschine 
angetrieben (M < 0), so steigt die Drehzahl. Zusätzlich zur Kennlinie fur 
Nennspannung und Nennfluß sind die Drehzahl- Drehmoment- Kennlinien 
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bei halbem Fluß, bei halber Spannung sowie fur volle Spannung und vol­
len Fluß mit Vorwiderstand Rv = 3 RA eingetragen. 

Die Steigung der Kennlinie kann durch V orwiderstände im Ankerkreis 
ver-größert werden (RA = Ra + Rv). Diese Art der Drehzahlverstellung 
fuhrt jedoch zu hohen Verlusten und ist daher in der Regel wirtschaftlich 
nicht sinnvoll. 

Aus den Kennlinien nach Bild 2.7 werden einige der typischen Merkmale 
des Nebenschlußverhaltens erkennbar: 

- bei konstantem Fluß tritt bei Belastung nur eine relativ kleine Ände­
rung der Drehzahl auf, 

- der Nebenschlußmotor geht ohne Schaltungsänderung vom Motor- in 
den Generatorzustand über (generatorisehe Nutzbremsung fur n > no). 

Neben der generatorischen Nutzbremsung ist auch die sogenannte Wider­
standsbremsung möglich. Die mechanisch zugefuhrte Energie wird dabei 
in Stromwärme umgesetzt. 

Wenn der Beschleunigungsvorgang untersucht werden soll, muß sowohl 
das zur Beschleunigung der Masse als auch das zur Beschleunigung des 
Motorläufers erforderliche Drehmoment berücksichtigt werden. Für Be­
schleunigungsvorgänge bei drehenden elektrischen Maschinen gilt in 
Analogie zu 

"'iF = moa=m°dvldt 

die Bewegungsgleichung 

"'iM = Jo dwldt = Jo 2n ° dnldt. 

In GI. (2.19) bedeuten: 

"'i M: Summe aller Drehmomente, "'i M = MM - Mg 
MM: Motormoment 
Mg: Gegenmoment der Arbeitsmaschine 

(2.19) 

J: Trägheitsmoment, Einheit kgm2, z.B. fur Vollzylinder 
mit Durchmesser D und Dichte p: 
J= lIS omD2 = lIS op!nD2/4 oD 2 = 1I32 op!nD4 

dw I dt: Winkelbeschleunigung 

Für eine Antriebsprojektierung mit translatorisch bewegten Massen, Ge­
triebe und rotatorisch bewegten Massen werden die translatorisch be­
wegten Massen zweckmäßig erweise in ein äquivalentes, auf die Motor­
drehzahl bezogenes Trägheitsmoment umgerechnet. Der Umrechnungs­
faktor kann auf einfache Weise aus den kinetischen Energien berechnet 
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werden. Die kinetische Energie eines mit der Winkelgeschwindigkeit 0) 

rotierenden Körpers mit dem Trägheitsmoment J beträgt 

W = Y2 • J 0)2, (2.20) 

während die kinetische Energie einer mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Masse m durch 

w= Y2. m v2 (2.21) 

beschrieben wird. Durch Gleichsetzen von (2.20) und (2.21) folgt 

J = m· (v /W)2. 

Für den Kranantrieb aus Beispiel 2.1 lautet der Zusammenhang zwischen 
Drehzahl und Hubgeschwindigkeit 

v = 1t • D . n / ü, 

woraus 

J= m· (D/2?· 1/ü2 

folgt. Durch die Getriebeübersetzung erscheint das auf die Motordrehzahl 
bezogene Trägheitsmoment mit dem Faktor 1 / ü2 "übersetzt". 

Beispiel 2.1 

Ein fremderregter Gleichstrommotor treibt über ein Getriebe das Hub­
werk eines Krans an (Bild 2.8). 

Bild 2.8 
Prinzipielle Darstellung des 
Hubwerkes eines Krans 

Motordaten: 
[IN = 220 V IN = 50 A 

Motor 
Seiltrommel 

Getriebe 

m = 800 kg 

Getriebeübersetzung ü = nMot: nTro = 30 : 1 
Seiltrommeldurchmesser D = 0,3 m 
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Sättigung, Reibung und alle Verluste außer den Stromwärmeverlusten im 
Ankerkreis sollen vernachlässigt werden. Der Motor wird stets mit Nenn­
fluß betrieben. 

a) Bestimmen Sie den Ankerwiderstand, das Nennmoment und die Leer­
lauf drehzahl des Motors! Wie groß ist die Hubgeschwindigkeit bei 
Nenndrehzahl? 

b) Berechnen Sie das zum Heben der Last erforderliche Drehmoment 
(Beschleunigungsvorgang nicht berücksichtigen)l 

c) Welche Hubgeschwindigkeit stellt sich bei voller Klemmenspannung 
(U= UN) ein? 

d) Die Last soll mit 0,5 mls angehoben werden. Berechnen Sie die erfor­
derliche Klemmenspannung! 

e) Die Last wird abgesenkt. Berechnen Sie bei U = 220 V den Anker­
strom, die induzierte Spannung und die Sinkgeschwindigkeit! Berech­
nen Sie die mechanisch zugefuhrte Leistung, die Verluste in der An­
kerwicklung und die ins Netz zurückgespeiste elektrische Leistung! 

f) Anstatt der Spannungsquelle soll an die Motorklemmen ein Widerstand 
angeschlossen werden. Berechnen Sie den Bremswiderstand! Wie groß 
ist die im Bremswiderstand umgesetzte Leistung? 

Das Trägheitsmoment des Motors beträgt JMot = 0,12 kgm2, alle übrigen 
Trägheitsmomente dürfen vernachlässigt werden. 

g) Berechnen Sie die Beschleunigung der Massen, wenn während des Be­
schleunigungsvorgangs kurzzeitig das 1,6fache Nennmoment zugelas­
sen wird (Begrenzung durch den Ankerstromrichter). 
In welcher Weise muß die Ankerspannung während des Beschleuni­
gungsvorgangs verstellt werden? 

Selbsterregung von Gleichstromnebenschlußgeneratoren 

Die fremderregte Gleichstromnebenschlußmaschine geht ohne Schal­
tungsänderung vom motorischen Betrieb in den generatorischen Betrieb 
über, wenn sie über die Leerlaufdrehzahl hinaus angetrieben wird. Werner 
v. Siemens entdeckte, daß sich Gleichstromnebenschlußmotoren selbst 
erregen können. Hierzu ist die Erregerwicklung über einen Vorwiderstand 
an die Ankerwicklung anzuschließen (Schaltung siehe Bild 2.13b). Vor­
aussetzung fur einen stabilen Betriebspunkt ist eine gekrümmte Magneti­
sierungskennlinie Ui = f(IE) sowie eine von Null verschiedene Remanenz­
spannung Ur = Ui (IE = 0), wie es in Bild 2.9 dargestellt ist. 
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Bild 2.9 
Leerlaufkennlinie Vi = !(JE) 
und Widerstandsgerade 
V = JE • (RE + Rv) 

Bei unbelastetem Generator stellt sich ein stabiler Leerlaufpunkt ein, wenn 
die Magnetisierungskennlinie 

Ui = f(IE) 

und die Widerstandsgerade 

U=h' (RE + Rv) 

einen eindeutigen Schnittpunkt aufweisen: 

Ui = h' (RE + Rv) = Uo. 

Die Leerlaufspannung Uo (Bild 2.9: Uo = 250 V) kann mit Hilfe des Vor­
widerstands Rv eingestellt werden. Aus Bild 2.9 wird jedoch deutlich, daß 
die Einstellung kleiner Leerlaufspannungen wegen der schwachen Kennli­
nienkrummung problematisch ist. 

Wenn der Widerstand im Erregerkreis groß gegenüber dem Ankerkreis­
widerstand ist, gilt fur die Klemmenspannung 

U = h' (RE + Rv) = Ui - (I + h) . RA 

~Ui-RA ·/. 

Die Differenz zwischen der Magnetisierungskennlinie und der Wider­
standsgeraden ist der Spannungsabfall am Ankerkreiswiderstand. Diese 
Differenz - und damit der Ankerstrom - ist bei der Spannung Ukrit maxi­
mal. Bei stärkerer Belastung verringert sich trotz abnehmenden Lastwi­
derstands der Ankerstrom. Bild 2.10 zeigt die Abhängigkeit der Anker­
spannung vom Ankerstrom (Ankerrückwirkung vernachlässigt). 
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Bei Kurzschluß stellt sich der stationäre Kurzschlußstrom ein, der nur von 
Remanenzspannung und Ankerkreiswidersta.nd abhängig ist. 

h= Ur/RA 
Nur der erste Teil der Kennlinie zeigt die leicht abfallende Charakteristik 
einer belasteten Spannungsquelle mit der Quellenspannung UQ und dem 
Innenwiderstand R;, 

U= UQ~R; · I, 

und ist demnach technisch nutzbar. Bei zunehmender Belastung geht die 
Klemmenspannung als Folge des abnehmenden Erregerstroms stark zu­
rück. 

Die A.nkerrückwirkung (Feldschwächung durch das Ankerfeld) fuhrt auch 
im relativ schwach geneigten A.nfangsbereich der Belastungskennlinie ge­
genüber der Darstellung in Bild 2.10 zu einem stärkeren Spannungsabfall. 

2.5 Reihenschlußverhalten 

Bei der Reihenschlußmaschine sind Erreger- und Ankerwicklung in Reihe 
geschaltet. Die beiden Wicklungen werden also von demselben Strom 
durchflossen. Wegen der Sättigung des Eisens ist der Zusammenhang 
zwischen Fluß und Strom nichtlinear (Magnetisierungskennlinie B = !(H), 
vergl. Bild 3.13). Daher kann das Betriebsverhalten des Reihenschluß-
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motors nicht in elementarer Weise berechnet werden. Um die grundsätz­
lichen Besonderheiten des Reihenschlußverhaltens zu erkennen, soll zu­
nächst der Einfluß der Sättigung vernachlässigt werden. Bei ungesättigter 
Maschine ist der Fluß zum Ankerstrom proportional. 

C/J = rJJrJ / IN' 1= k3 • I (2.22) 

Somit ergibt sich fur das Drehmoment aus GI. (2.16) 

M= k2 k3 • 12 (2.23) 

Das Drehmoment der Reihenschlußmaschine ist proportional zum Qua­
drat des Stroms. Mit GI. (2.22) lautet die Spannungsgleichung (2.13) der 
Maschine 

U = Uj + RA 1= k1 C/J n + RA I 

= k1 k3 n . I + RA . I. 

Die Auflösung nach dem Strom liefert 

U 
1= 

k1k3 n + RA 
(2.24) 

Aus GI. (2.24) folgt, daß sich nur fur sehr große Drehzahlen (n ~ (0) ein 
sehr kleiner Strom (I ~ 0) ergibt. Umgekehrt folgt daraus, daß Reihen­
schlußmaschinen bei Entlastung "durchgehen" und daher nicht entlastet 
werden dürfen. Zur Herleitung der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie 
wird der Strom nach GI. (2.24) in GI. (2.23) eingesetzt. Die Auflösung 
nach der Drehzahl liefert 

n = -:=====-
--.)2nM·k1 k3 k1 k3 

[/ RA 

--.) 2 nM' k1 rJJrJ / IN k1 rJJrJ / IN 
(2.25) 

Zur Berücksichtigung des Einflusses der Eisensättigung kann eine gemes­
sene "Leerlaufkennlinie", bei der die Maschine fremderregt wird und bei 
konstanter Drehzahl die induzierte Spannung als Funktion des Erreger­
stroms gemessen wird, verwendet werden. Die analytische Berechnung 
des Betriebsverhaltens ist dann im allgemeinen nicht möglich. Zur nähe­
rungsweisen Berücksichtigung der Sättigungserscheinungen kann fur den 
Zusammenhang zwischen· Fluß und Erregerstrom die analytische Funktion 

(]J / rJJrJ = (I/IN )113 

verwendet werden. 
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Bild 2.11 zeigt am Beispiel eines Reihenschlußmotors mit den Daten 

PN= 15 kW UN= 80 V IN= 210 A nN= 60001lmin 

(siehe auch Beispiel 2.2) die Drehzahl als Funktion des Motormomentes. 

1,4 
n/nN 

1,2 gesättigt, (/J/(/JN = (I/IN)1I3 

1 
ungesättigt, (/J / (/JN = (11 IN) 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

° 
° 0,5 1 1,5 2 M/MN 2,5 

Bild 2.11 
Drehmoment - Drehzahl - Kennlinien eines Reihenschlußmotors 

Zum Vergleich ist die "gesättigte" Kennlinie ebenfalls in Bild 2.11 einge­
tragen. 

Der Vergleich mit der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie des fremderreg­
ten Motors (GI. 2.18) zeigt die Besonderheiten des Reihenschlußverhal­
tens: 

- es gibt keine definierte Leerlaufdrehzahl; der Reihenschlußmotor geht 
bei Entlastung durch, 

- der Übergang vom Motor- in den Generatorbetrieb ist daher nicht ohne 
besondere Maßnahmen möglich, 

- die Reihenschlußmaschine besitzt eine starke Abhängigkeit der Drehzahl 
vom Drehmoment. 

Daher sind Reihenschlußmaschinen als Konstantdrehzahlantriebe nicht ge­
eignet, sie wurden vor allem als Traktionsantriebe (Straßenbahn) einge­
setzt. 
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Als Beispiel zum Reihenschlußverhalten wird ein Elektrofahrzeug mit 
Gleichstromreihenschlußmotor untersucht. Nachteile der Reihenschluß­
maschine als Antrieb fur Elektroautos sind die fehlende Möglichkeit der 
generatorischen Bremsung und der relativ schlechte Wirkungsgrad. Mo­
derne Elektroautos werden daher in der Regel mit permanenterregten 
Synchronmotoren ausgefuhrt. 

Beispiel 2.2 

Ein Elektroauto ist mit einem Gleichstromreihenschlußmotor mit folgen­
den Nenndaten ausgerüstet: 

PN = 15 kW UN = 80 V IN = 210 A nN= 6000 lImin 

Die Klemmenspannung kann im Bereich 0 ::;; U::;; UN verstellt werden. Der 
maximale, kurzzeitig zulässige Ankerstrom beträgt IAmax = 1,6 IN. 

Angaben zum Fahrzeug: 

Gewicht m = 1200 kg Getriebeübersetzung ü = nModnRad = 7,7 

Raddurchmesser D = 0,56 m 

Der Fahrtwiderstand wird beschrieben durch 

Fw(v) = Fwo + FW2 ' v2 = 155 N + 0,05 N· (v/[km/h1l 

Alle Trägheitsmomente und Sättigungserscheinungen dürfen vernachläs­
sigt werden. 

Alle Verluste außer den Stromwärmeverlusten im Ankerkreis dürfen 
ebenfalls vernachlässigt werden. 

a) Berechnen Sie Nennmoment, die induzierte Spannung im Nennbetrieb 
und den Widerstand im Ankerkreis! 

b) Wie lautet der Zusammenhang k1 (jj = /(1) (Zahlenwerte)? 

c) Welche Endgeschwindigkeit erreicht das Fahrzeug bei voller Klemmen­
spannung? 
Lösungshinweis: Rechnen Sie das Motordrehmoment in eine Trakti­

onskraft als Funktion der Geschwindigkeit um. 
Grafische Lösung! 

Das Fahrzeug soll von 0 bis 50 km/h konstant beschleunigen (a = kon­
stant). Bei v = 50 km/h beträgt die Klemmenspannung U = UNo 

d) Welche maximale Beschleunigung ist möglich? Wie lange dauert der 
Beschleunigungsvorgang? 
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2.6 Aufbau der Gleichstrommaschine 

Bild 2.12 zeigt den Aufbau einer modemen Gleichstrommaschine in Vier­
eckbauweise. 

Das Ständerj och (1) ist aus Elektroblech minderer Qualität aufgebaut und 
bildet gleichzeitig den Mittelteil des Gehäuses. Das Blechpaket wird durch 
vier in den Ecken aufgeschweißte Zugleisten zusammengehalten. 

pie Hauptpolwicklung (2) (Erregerwicklung) sitzt auf dem Polkern; der 
Ubertritt der Feldlinien in den Luftspalt erfolgt über den Polschuh (bei des 
geblecht). Die Hauptpole werden im allgemeinen komplett gefertigt und 
dann am Ständergehäuse festgeschraubt. 

In den Pollücken (in den Gehäuseecken) sind die sogenannten Wendepole 
angeschraubt, die die Stromänderung in den Ankerleitern unterstützen. 
Axial in Richtung der Nichtantriebsseite (non drive end) sind Kommutator 
(3) und Bürstenhalter (4) mit Bürsten angeordnet. Jeder der 2p Bürsten­
halter kann zur Erzielung einer günstigen Bürstenstromdichte Ge nach 
Anwendungsfall 8 ... 15 Ncm2, harte ... weiche Bürsten) eine oder mehrere 
einzelne Bürsten enthalten. Der Spannungsabfall an den Bürsten ist 
abhängig von der Wahl des Bürstenwerkstoffes: 

kupferhaltige Bürsten: 2Us ~ 0,6 ... 1 V 
grafitische Bürsten: 2Us ~ 2 V 

Der Bürstendruck beträgt etwa 2 .. .2,5 N/cm2; er wird über Federn auf­
gebracht. 

Insbesondere größere Maschinen enthalten in den Polschuhen eine zusätz­
liche Wicklung, die Kompensationswicklung, die die Wirkung des Feldes 
der Ströme in der Ankerwicklung (11) (Ankerrückwirkung) aufheben soll 
(s. Abschnitt 2.10). 

An beiden Seiten des Blechpakets sitzen Druckstüc~e (5, 6), wobei das 
kommutatorseitige Druckstück länger ist und eine Offuung vom Innen­
raum zum Klemmenkasten enthält. 

Außen an den Druckstücken sind die Lagerschilde (Grauguß, (7), (8» be­
festigt, wobei dort auch Luftein- und Austritt (9) erfolgen kann und 
Hebeösen und Fußbefestigungen (10) enthalten sind. 

Bei Bedarf (erhöhte Querkräfte, z. B. bei Riemenabtrieb ) wird das Wälz­
lager auf der Antriebsseite verstärkt ausgefuhrt. 

Der Läufer enthält axiale Kühllöcher (12), durch die ein Teil des Kühlluft­
stroms fließt und die Ankerverlustwärme abfuhrt. 
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Bild 2.12 
Längsschnitt eines vierpoligen Gleichstrommotors (mit freundlicher Genehmigung der 
Siemens AG) 
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Die Maschinen sind in der Regel fremdbelüftet (bei Eigenbelüftung Pro­
bleme mit der Kühlung bei kleinen Drehzahlen), wobei der Fremdlüfter 
radial aufgebaut oder axial angebaut sein kann. Zusätzliche Varianten mit 
aufgebautem Luft- Luft- oder Luft-· Wasser- Kühler können möglich sein. 

Im Leistungsbereich zwischen 1 0 u~d 1000 kW beträgt die Ankerspan­
nung maximal etwa 600 bis 810 V. Ubliche ErregersP'!-!lIlungen sind 110, 
180, 220, 310 V. Nach EN 60034-1 [16] muß die Uberlastbarkeit der 
Motoren mindestens 1,6 betragen; die tatsächliche Überlastbarkeit ist mei­
stens größer (1,8 (unkompensierte Maschinen) bis etwa 2,2). 

2 .7 Schutzarten, Bauformen, Wärmeklassen 

Schutzarten 

Die Schutzart der Maschine wird mit den Buchstaben IP ( = International 
Protection) und einer Kombination aus zwei Ziffern bezeichnet. Die erste 
Ziffer kennzeichnet den Schuztgrad fur Berührungs- und Fremdkörper­
schutz, die zweite Ziffer den Schutzgrad fur Wasserschutz (EN 60034-5 
[16] , DIN 40050 Tl). 

Häufig verwendete Schutzarten sind: 

IP 23 (offene Maschinen): Schutz gegen Berührung mit den Fingern; 
Schutz gegen Fremdkörper flJ 12 mm, Schutz gegen Sprühwasser 
aus beliebiger Richtung bis 60° zur Senkrechten. 

IP 54 (geschlossene Maschinen, mit innengekühlten Maschinen nicht er­
reichbar): 
Vollständiger Schutz gegen Berührung mit Hilfsmitteln jeglicher 
Art, Schutz gegen schädliche Staubablagerungen im Inneren; 
Schutz gegen Strahlwasser aus allen Richtungen. 

Bauformen 

Die Bauformen der Maschinen sind in EN 60034-7 [16 ] (alte nationale 
Norm DIN 42950) definiert. Im Leistungsbereich der Industrieantriebe 
sind vor allem Maschinen mit LagerschiIden von Bedeutung, hierbei 
Maschinen fur waagerechte Aufstellung (IM B3 bzw. B3 nach DIN: mit 
Füßen, IM B35 bzw. B3/B5 nach DIN: mit Füßen und Flansch) und 
Maschinen fur senkrechte Aufstellung (IM VI bzw. VI nach DIN: mit 
Flansch, Wellenende nach unten). 
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Wärmeklassen 

Die Verluste im Inneren der elektrischen Maschine fuhren zur Erwär­
mung, wobei der Gleichgewichtszustand zwischen der entstehenden Ver­
lustleistung und der an die Umgebung abgegebenen Wärmemenge als sta­
tionärer Zustand (Beharrungszustand) bezeichnet wird. Die entstehenden 
Verluste sind abhängig vom Lastzustand, während die abfuhrbare Wärme 
durch die äußeren Kühlbedingungen, wie zum Beispiel Umgebungstempe­
ratur und Aufstellungshähe, bestimmt ist. 

Die im stationären Zustand erreichten Wicklungsübertemperaturen sind in 
EN 60034-1 [16] in Wärmeklassen (in früheren Ausgaben: Isolierstoff­
klassen) eingeteilt. 

Je nach Wärmeklasse sind fur die zugeordneten Grenzübertemperaturen 
geeignete Isolierstoffe ei~setzen (Drahtisolation, Nutauskleidung, 
usw.). Die Grenzwerte der Ubertemperatur sind abhängig von der Art der 
Maschine, der Art der Kühlung und dem Verfahren zur Ermittlung der 
Wicklungsübertemperaturen. Die wichtigsten Wärmeklassen fur indirekt 
mit Luft gekühlte Feld- und Ankerwicklungen (Ermittlun~ nach dem 
Widerstandsverfahren) sind F (L\.9= 105 K) und H (L\.9= 125 C). 

Bei einer maximalen Umgebungstemperatur von 40°C ergeben sich zuläs­
sige Wicklungstemperaturen von 145 K (F) bzw. 165 K (H). Bei geringe­
ren Umgebungstemperaturen kann die Bemessungsleistung erhöht wer­
den, bei größeren Umgebungstemperaturen (maximal bis etwa 80°C) ist 
sie zu reduzieren. In der Regel sind die Verlustquellen und damit auch die 
Erwärmungen im Inneren der Maschine ungleichmäßig verteilt (Heiß­
punkte, "hot spots"). Die maximalen Heißpunkttemperaturen dürfen um 
maximal 10 K (F) bzw. 15 K (H) über der mittleren Wicklungstemperatur 
liegen (Thermometerverfahren ). 

Die im Betrieb tatsächlich auftretende Wicklungstemperatur ist von ent­
scheidendem Einfluß auf die Lebensdauer des Isolationssystems: eine 
Überschreitung von lOK ergibt etwa eine Halbierung der Lebensdauer. 
Aus diesem Grund' werden die Maschinen oft eine Wärmeklasse geringer 
ausgenutzt, als den eingesetzten Isolierstoffen entspricht (z. B. Wärme­
klasse H, ausgenutzt nach F). Dabei muß selbstverständlich die Leistung 
reduziert werden. 

Neben der Wicklungserwärmung ist auch die Erwärmung der Lager 
(Eigenerwärmung und Erwärmung durch Läuferverluste ) von Bedeutung. 
Sie bestimmt die Schmierfristen und die Lagerlebensdauer. Bei Normal­
lagern strebt man etwa 90°C an, maximal etwa 120°C, darüber spezielles 
Heißlagerfett erforderlich. Um die Lagertemperaturen klein zu halten, sind 
die Lagerschilde gut zu belüften. 
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2.8 Stromwendung 

Während des Zeitraums, in dem eine Ankerspule durch die Bürsten kurz­
geschlossen ist, wechselt der in dieser Spule fließende Strom das Vorzei­
chen. Die Kurzschlußzeit TK beträgt 

TK = b/(1[ 0 DK 0 n) (2.26) 

mit: b: Bürstenbreite, 
DK: Kommutatordurchr.nesser 

Die Stromänderung von -1I2a auf +J l2a verursacht eine induzierte Span­
nung (Mittelwert) von 

Ui = L 0 dildt = Ls 02 0 (1I2a)/TK 

1[oDK 
= Lso °noJ 

aob 
(2.27) 

mit Ls: Induktivität einer Ankerspule 

Die induzierte Spannung ist proportional zum Ankerstrom und zur Dreh­
zahl. Um die Stromwendung zu ermöglichen, muß während des. Kurz­
schlusses durch die Bürsten in der Spule durch ein äußeres Feld eine 
gleich große Spannung induziert werden (Maschensatz), da Funken beim 
Abreißen des Stroms zu erhöhtem Bürstenverschleiß fUhren (Bürsten­
feuer). Da diese Spannung proportional zum Ankerstrom sein soll, muß 
das Feld, das sogenannte Wendefeld, proportional zum Ankerstrom sein. 

Die felderzeugende Spule, die Wendepolwicklung, muß also vom Anker­
strom durchflossen werden und demnach zur Ankerwicklung in Reihe 
geschaltet sein. Die vom Wendefeld induzierte Spannung soll weiterhin 
proportional zur Drehzahl sein. Hieraus folgt, daß die Wendepole im 
Ständer angebracht sein müssen. 

Der Spalt zwischen den Wendepolschuhen und der Ankeroberfläche, der 
sogenannte Wendepolluftspalt, ist bei größeren Gleichstrommaschinen in 
der Regel durch Unterlegbleche einstellbar, um erforderlichenfalls die 
Kommutierung verbessern zu können. Der magnetische Kreis fUr den 
Wendepolfluß sollte weitgehend ungesättigt sein, damit der Wendepolfluß 
proportional zum Ankerstrom ist. Die Wendepole magnetisieren quer zur 
Achse des Erregerfeldes. 

Kleine Maschinen werden ohne Wendepolwicklung ausgefUhrt. Die 
Stromwendung kann durch Verschiebung der Bürsten aus der neutralen 
Zone (Querachse, senkrecht zum Erregerfeld) verbessert werden. 
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2.9 AnschluBbezeichnungen und Schaltbilder 

Darstellung, Schaltzeichen und Anschlußbezeichnungen der Wicklungen 
einer Gleichstrommaschine sind in VDE 0530 Teil 8 festgelegt. Tabelle 
2.1 zeigt die Anschlußbezeichnungen der einzelnen Wicklungen der 
Gleichstrommaschine. 

Tabelle 2.1 Anschlußbezeichnungen der Gleichstrommaschine 

Wicklung Anschlußbezeichnung 

Ankenmcklung A1-A2 

Erregenmcklung (Reihen schluß) D 1- D2 

Erregenmcklung (Nebenschluß) E 1- E2 

Erregerwicklung (Fremderregung) F1- F2 

Wendepolwicklung B 1- B2 

Kompensationswicklung (Kap. 2.10) C1- C2 

Bei Reihenschlußmaschinen sind Erreger- und Ankenmcklung in Reihe 
geschaltet. Bei Nebenschlußmaschinen liegt die Erregenmcklung parallel 
zur Ankenmcklung. 

Wendepolwicklung und - falls vorhanden - Kompensationswicklung bzw. 
Kompoundwicklung (s. Kap. 2.10) werden vom Ankerstrom durchflossen 
und sind demnach in Reihe zur Ankerwicklung geschaltet. 

Bild 2.13 zeigt die Schaltbilder der Gleichstrommotoren. 

Beim fremderregten Nebenschlußmotor (Bild 2.13a) wird die Erreger­
wicklung aus einer externen Spannungsquelle gespeist, um Feld und 
Ankerspannung unabhängig voneinander einstellen zu können. 

Da praktisch alle Gleichstrommotoren als drehzahlveränderbare Antriebe 
eingesetzt werden, ist die Schaltung gemäß Bild 2.13a am wichtigsten. 
Hierbei sind zwei verstellbare Gleichspannungsquellen erforderlich. 

Neben Reihenschlußmotor (Bild 2.13c) und Nebenschlußmotoren (Bilder 
2.13a, b) werden auch Doppelschlußmotoren ausgefuhrt, bei denen das 
erregende Feld durch eine Erregerwicklung und eine Zusatzreihenschluß­
wicklung erregt wird (ohne Abbildung). 
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Bild 2.13 Schaltbilder der Gleichstrommaschinen (Rechtslauf) 

1 
Al 

c) Reihenschlußmotor 

2 .10 Das Luftspaltfeld der Gleichstrommaschine 

33 

Das Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine wird durch das von den 
Wicklungen (Anker-, Erreger- oder Hauptpol- und Wendepolwicklung) 
erregte Feld geprägt. 

Erreger- und Wendepolwicklung bestehen jeweils aus konzentrierten, auf 
Polkeme aufgewickelten Spulen, während die Spulen der Ankerwicklung 
räumlich am Ankerumfang verteilt sind. Bei konstanten Luftspalten unter 
den Haupt- und Wendepolen erregen die Haupt- und Wendepolwicklung 
ein im Bereich der Polschuhe konstantes Feld. 

Anmerkung: Aus Gründen der Optimierung des Betriebsverhaltens 
(Zusatzverluste, Kommutierung) sind die Luftspalte in der Regel zum 
Rand der Polschuhe hin aufgeweitet. 

Die Ermittlung des Feldes der Ankerwicklung erfolgt mit Hilfe des Anker­
strombelags, des Stroms pro Länge in Ankerumfangsrichtung. Da die 
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen dem Strombelag und der Feld­
kurve auch zur Berechnung des Luftspaltfeldes der Asynchronmaschine 
erforderlich ist, soll zur Verallgemeinerung unterstellt werden, daß der 
Strombelag orts- und zeitabhängig sein kann. 

Bild 2.14 zeigt einen Ausschnitt aus der Abwicklung des Maschinenum­
fangs. 
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x x+dx 

2 Gleichstrommaschinen 

Bild 2.14 
Zur Berechnung des Feldes ver­
teilter Wicklungen 

Um die Feldkurve als Funktion von Ort und Zeit ermitteln zu können, 
muß die räumliche und zeitliche Abhängigkeit der fur den Luftspalt ver­
fugbaren magnetischen Spannung v(x,t) bekannt sein. Die Anwendung des 
Durchflutungsgesetzes auf ein kleines Wegelement R . dx ergibt 

v(x + dx,t) - v(x,t) = a(x,t)· R· dx. (2.28) 

Die magnetischen Spannungen im Eisen längs des in Bild 2.14 eingezeich­
neten Weges sollen, wenn sie nicht vernachlässigbar sind, durch einen fik­
tiv vergrößerten Luftspalt berücksichtigt werden. 

VFe + VL 
o'(x,t) = . O(x,t) (2.29) 

VL 

Die Gleichung (2.28) lautet in differentieller Form 

ov(x,t) 
= a(x t)· R 

ox " 

woraus durch Integration folgt 

v(x,t) = f a(x,t) R dx + c(t). (2.30) 

Die Integrationskonstante c(t) ist wegen der unbestimmten Integration 
erforderlich. Die Felderregerkurve nach GI. (2.30) ist die Integralkurve 
des Strombelags. Die Feldkurve b(x,t) kann aus der Felderregerkurve be­
rechnet werden. 

v(x,t) 
b(x,t) = 11-0' -- (2 .31a) 

o'(x,t) 

Bei konstantem Luftspalt o'(x, t) = 0" (Nutung vernachlässigt oder über 
den sogenannten Carterschen Faktor durch eine fiktive Vergrößerung des 
Luftspalts berücksichtigt) ist die Feldkurve ein Abbild der Felderreger­
kurve. 
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po 
b(x t) = - . v(x t) , 8" , fiir O'(x,t) = konstant = 0" (2.31b) 

Bild 2.15a zeigt die Abwicklung des Maschinenumfangs über eine dop­
pelte Polteilung (Durchflutung der Wendepole nicht eingezeichnet). 

a) Abwicklung des Maschinenumfangs 

b) Erregerfeld 

2rc/p x 

~ f ./ O) Ankerfeld 
r ~ ~ I ~ 

... ~ ---=::::::J ' .. 2rc/p x .. ~ .. . 

bA + bE d) Überlagerung von Erreger-
und Ankerfeld 

2rc/p x 

Bild 2.15 
Abwicklung des Umfangs einer Gleichstrommaschine, Erregerfeld, Ankerfeld 

Das Feld der Erregerwicklung ist im Bereich der Hauptpolschuhe kon­
stant (Bild 2.15b). Der Ankerstrombelag ist zwischen jeweils zwei be­
nachbarten Bürsten abschnittsweise konstant, so daß das Ankerfeld im 
Bereich der Hauptpole linear zu- bzw. abnimmt (Bild 2.15c). Im Bereich 
der Pollücken ist der Luftspalt sehr groß und daher das Ankerfeld ver-
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nachlässigbar klein. Die Überlagerung von Ankerfeld und Erregerfeld ist 
in Bild 2.15d dargestellt. Deutlich erkennbar ist, daß die Wirkung der An­
kerwicklung auf der einen Seite das Hauptpolfeld verstärkt (in Bild 2.15d: 
rechte Polseiten), auf der anderen Seite das Hauptpolfeld schwächt. 

Mit den GIn. (2.30) und (2.31 b) kann das Ankerfeld berechnet werden. 
Zwischen je zwei ungleichnamigen Bürsten fuhren alle Ankerleiter den 
selben Strom Il2a, bei jedem Bürstenübergang wechselt das Vorzeichen. 
Mit der Gesamtzahl der Ankerleiter am Umfang z ergibt sich fur den An­
kerstrombelag 

z· Il2a 
A=---

2p' r 
(2.32) 

Für den in Bild 2.15a eingezeichneten geschlossenen Umlaufweg ergibt 
die Anwendung des Durchflutungsgesetzes fur den Zusammenhang zwi­
schen dem Ankerstrombelag nach GI. (2.32) und dem Maximalwert des 
Ankerfeldes B r 

28"· Br / #0 = arA. 

Der Maximalwert des Ankerfeldes an den Polkanten ergibt sich hieraus zu 

Br = #0128'" arA. (2.33) 

Aus dem Durchflutungsgesetz ergibt sichfur die magnetische Induktion 
des Erregerwicklungsfeldes im Bereich der Hauptpole 

po WE 
B= _. - ·IE 

8" 2p 
(2.34) 

mit der Erregerwindungszahl je Pol, wEl2p, und dem Erregerstrom JE. 

Der Maximalwert der magnetischen Flußdichte kann durch Addition der 
Flußdichten des Hauptfeldes nach GI. (2.34) und des AnkeITÜckwirkungs­
feldes nach GI. (2.33) berechnet werden. 

11-0 WE po 
=B+Br = - .- 'h+ _. arAI2 

8" 2p 8" 

po WE ( arA) =_. - 'h' 1+ ----
8" 2p 2wE12p . JE 

(2.35) 

Die Feldüberhöhung ist proportional zum Quotienten au~ Ankerstrom und 
Erregerstrom und macht sich demnach vor allem bei Uberlast im Feld­
schwächbereich bemerkbar. 
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Infolge der (in Bild 2.15d nicht berücksichtigten) Sättigung des Eisens ist 
jedoch die Feldverstärkung kleiner als die Feldschwächung, so daß durch 
die Ankerrückwirkung der Fluß pro Pol kleiner wird; die Ankerrückwir­
kung wirkt stets feldschwächend. Diese Feldschwächung wird bei größe­
ren Maschinen durch den Einbau einer weiteren Wicklung in den Polschu­
hen der Hauptpole, die ebenfalls vom Ankerstrom durchflossen wird, 
vermieden (Kompensationswicklung). Die Kompensationswicklung ist 
konstruktiv aufwendig und damit teuer. Daher werden" kleine und mittlere 
Maschinen oft anstelle der Kompensationswicklung mit einer Hilfsreihen­
schlußwicklung (Kompoundwicklung) ausgefiihrt. 

Die Hilfsreihenschlußwicklung wird zusätzlich zur Erregerwicklung auf 
die Hauptpole aufgebracht und wird vom Ankerstrom durchflossen. Somit 
verstärkt die Hilfsreihenschlußwicklung bei Belastung (f> 0) das Erre­
gerfeld und gleicht die Feldschwächung durch Ankerrückwirkung aus. 

Die Ankerrückwirkung wirkt sich vor allem dann störend auf das Be­
triebsverhalten aus, wenn das Feld der Hauptpole im Vergleich zum 
Ankerfeld klein ist. Dies ist im allgemeinen nur im Feldschwächbetrieb der 
Fall. 

2 .11 Segmentspannung 

Die Segmentspannung ist die Spannung zwischen zwei benachbarten 
Kommutatorstegen. Sie kann z.B. mit Hilfe von Tastspitzen gemessen 
werden. Wegen der Gefahr des Rundfeuers am Kommutator muß die 
Segmentspannung auf etwa 25V (große Maschinen) bis 50V (kleine Ma­
schinen) begrenzt werden. Da nicht alle Ankerleiter gleichzeitig im Feld 
der Hauptpole liegen (polbedeckung a :::: 2/3), teilt sich die in den zwi­
schen zwei ungleichnamigen Bürsten liegenden Ankerspulen induzierte 
Spannung "nicht gleichmäßig auf die kl2p zwischen diesen Bürsten liegen­
den Kommutatorstege auf Der Mittelwert der Segmentspannung beträgt 

Uj fRA 
U sm = + - (2.36) 

a'kl2p kl2p 
Bei leerlaufender Maschine ist f = 0, Uj = UN und daher 

UN 
UsO = (2.37) 

a'kl2p 
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Auch bei Last wird die mittlere Segrnentspannung in guter Näherung 
durch GI. (2.37) beschrieben. In Abschnitt 2.10 wurde das Luftspaltfeld 
der Gleichstrommaschine qualitativ beschrieben. Es ist wegen der Anker­
rückwirkung bei unkompensierten Maschinen unter den Hauptpolschuhen 
nicht konstant. 

Da die in einem Ankerleiter induzierte Spannung proportional zur magne­
tischen Induktion ist, ist die Segmentspannungskurve ein Abbild der F eld­
kurve. Der Maximalwert der Stegspannung beträgt somit 

(2.38) 

Das Verhältnis (fsmax / Usm beträgt bei unkompensierten Maschinen mit 
vollem Fluß etwa 1,5. Im Feldschwächbereich gilt bei Vernachlässigung 
der Sättigung 

IE(n) = IEN ' nN/n. 

Die Drehzahl ngr, bei der im Feldschwächbetrieb mit Ankernennstrom die 
zulässige Stegspannung erreicht wird, kann aus 

! ( a ,AN ) 
(fsmax = Uszul = U sm 1 + . ngr 

2WE /2p . IEN nN 

berechnet werden. 

ngr = «(fszul _ 1) . 2WE/2p' h 
nN Usm a' T' AN 

Bei Drehzahlen n > ngr muß der Ankerstrom reduziert werden, damit die 
zulässige Stegspannung nicht überschritten wird. 

I· n = konst => I = IN' ngr / n fur n > ngr 

Die zulässige Stegspannung begrenzt im Feldschwächbereich den Anker­
strom und damit das Drehmoment. Somit können im DrehzahlsteIlbereich 
der Gleichstromnebenschlußmaschine drei stationär zulässige Betriebsbe­
reiche unterschieden werden (siehe auch Tabelle 7.1): 

1. Betrieb mit konstantem Fluß bis n = nN mit I = IN, M = MN 
(Begrenzung durch die Erwärmung der Ankerwicklung) 

2. Betrieb im Feldschwächbereich bis n = ngr mit I = IN, P = PN 
(Begrenzung durch die Erwärmung der Ankerwicklung) 

3. Betrieb im Feldschwächbereich mit n > ngr mit I < IN. P < PN 
(Begrenzung durch die zulässige Stegspannung) 



2.11 Segmentspannung 39 

Bild 2.16 zeigt die stationären Grenzkennlinien als Funktion der Drehzahl. 

C/J/ C!J,v 
P/PN 

M/MN 
U/UN 

I1IN 
1 I/IN 1 

0,8 0,8 

0,6 
M/MN 

0,6 

0,4 0,4 

0,2 n,gr 0,2 

° ° ° 2 n/nN 3 ° 1 

Bild 2.16 Stationäre Grenzkennlinien der Gleichstrommaschine 

Beispiel 2.3 

Von einem fremderregten Gleichstromnebenschlußmotor sind folgende 
Daten gegeben: 

PN = 10,5 kW UN = 220 V IN = 50 A 

mechanisch zulässige Maximaldrehzahl: nmax = 6000 l/min 
Erregernennstrom hN = 1 A 
Erregerwindungszahl pro Pol WE I2p = 1200 
Zahl der Kommutatorstege k = 72 
Windungszahl je Ankerspule Ws = 3 
Schleifenwicklung, Polzahl 2p = 4 
magnetisch wirksamer Luftspalt 0" = 2 mm 
maximal zulässige Stegspannung Uszu1 = 30 V 
Polteilung r = o~ 12 m 
Polbedeckung a = 0,68 
Blechpaketlänge I = 0,15 m 

Sättigung und alle Verluste außer den Stromwärmeverlusten im Anker­
kreis dürfen vernachlässigt werden. Die Kühlung soll als drehzahlunab­
hängig angenommen werden. 
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a) Berechnen Sie den Ankerkreiswiderstand RA! 

b) Berechnen Sie fur Nennbetrieb 
- die mittlere Induktion unter den Hauptpolen B, 
- den Fluß pro Pol rPN , 

- den Ankerstrombelag AN, 
- die maximale Induktion unter den Hauptpolen Bmax , 

- den Mittelwert der Stegspannung Usm , 

- die maximale Stegspannung Usmax . 

c) Bei welcher Drehzahl ngr erreicht bei Nennstrom die maximale Steg­
spannung den zulässigen Grenzwert UszuP 

d) In welcher Weise muß fur n > ngr der Ankerstrom reduziert werden, 
damit die maximale Stegspannung den zulässigen Grenzwert nicht 
überschreitet? 

e) Welche Leistung ist mit Rücksicht auf die maximale Stegspannung bei 
nmax = 6000 1/min möglich? 

2 .12 Stromrichterspeisung von Gleichstrom­
maschInen 

Zur Verstellung der Ankerspannung werden insbesondere bei Maschinen 
größerer Leistung gesteuerte Drehstrombrückengleichrichter (B6) einge­
setzt. Bild 2.17 zeigt das Prinzipschaltbild der stromrichtergespeisten 
Gleichstrommaschine mit zusätzlicher Glättungsdrossel LD im Ankerkreis. 
An dieser Stelle sollen keine Einzelheiten der Stromrichterschaltungen 
untersucht werden, es sollen vielmehr unter idealisierenden Annahmen 
Grundlagen fur die Besonderheiten der Umrichterspeisung von Gleich­
strommaschinen abgeleitet werden. 

LI 0-------. 
L20-----+-.... 
L3 o----=+--:::+_~ 

Bild 2.17 
Prinzipschaltbild der stromrichter­
gespeisten Gleichstrommaschine 

Zunächst wird die Ausgangsspannung des Gleichrichters analysiert, wobei 
unterstellt werden soll, daß der Umrichter mit einer Gegenspannung, der 
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induzierten Spannung Ui, und einer Induktivität (Glättungsdrossel LD und 
Ankerkreisinduktivität LA) als Last arbeitet. 

In Bild 2.18 sind fur einen gesteuerten B6- Gleichrichter fur einen Steuer­
winkel von a = 40° der Zeitverlauf der Umrichterausgangsspannung sowie 
der arithmetische Mittelwert dargestellt. Zusätzlich sind die Zeitverläufe 
der drei gleichgerichteten Phasenspannungen eingetragen. 
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Bild 2.18 
Ausgangsspannung 
eines gesteuerten B6-
Gleichrichters 

Die Gleichspannung am Ausgang weist neben dem arithmetischen Mittel­
wert Wechselanteile der Frequenzen 

fv= Y'fl mit y= 6· g, g= 1, 2, 3, ... 

auf Die Fourieranalyse der Ausgangsspannung ergibt bei Vollaussteue­
rung (a = 0) den arithmetischen Mittelwert 

UdiO = Udi( a = 0) = 3/n . ..fi UN (2.39) 

In Abhängigkeit vom Steuerwinkel a (0 :s; a:s; 150°, a = 150°: Stabilitäts­
grenze des Stromrichters) ergibt sich 

Udi(a) = UdiO ' cosa= 3/n·..fi UN° cosa (2.40) 

fur den Mittelwert und 

" y 2 _ ( y 2 -1) cos2 a 
U v = UdiO • ..J2. ---2---­

Y -1 

rur die Oberschwingun~en (Effektivwerte). Bei einer ,Eingangsspannung 
von 400 V beträgt die S-pannung des ungesteuerten Glelchnchters 
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UdiO = 3/n·.fi 400 V = 540 V. 

Für den Steuerwinkel a = 40° ergibt sich fur den Mittelwert der Aus­
gangsspannung 

Udi(a= 40°) = 540 V· cos40° = 414 V, 

Die größte Oberschwingung ergibt sich rur v = 6 zu 

--)62 - (62 -1)' cos240° 
Uv=6= 540 v·Vi· 2 = 85,8 V 

6 - 1 

Aus GI. (2.40) leiten sich fur Maschinen fur 1- Quadranten- Betrieb (IQ) 
(a ::::.; 90°) und fur Maschinen fur 4- Quadranten- Betrieb (4Q) (a ::::.; 150°) 
unterschiedliche Bemessungsspannungen ab. Wegen 

Udi(a = 1500 )/Udio = cos(1500) = -0,866 

werden als Bemessungsspannungen üblicherweise 420 V (IQ) bzw. 470 V 
(4Q) gewählt (Netzanschlußspannung 400 V). 

Aufgrund der Spannungsoberschwingungen bilden sich Stromoberschwin­
gungen aus. Bei kompensierten Maschinen wird das Ankerrückwirkungs­
feld durch die Kompensationswicklung weitestgehend aufgehoben. Die 
Ankerinduktivität wird daher nur aus den Streufeldern von Anker- Wen­
depol- und Kompensationswicklung berechnet und ist daher im Vergleich 
zu nicht kompensierten Maschinen klein. Die Stromoberschwingungen 
sind praktisch nur durch die Ankerinduktivität begrenzt, wobei bei der 
Ermittlung der Ankerwicklungsinduktivität ebenso wie bei der Verlustbe­
rechnung die Stromverdrängung zu berücksichtigen ist. Für eine unkom­
pensierte Maschine der Baugröße 225 mit den Daten 

IN = 294 A UN = 460 V PN = 127 kW 

und fur 300 Hz gültigen Impedanzen 

RA = 0,0690 LA = 1,81 mH (Ankerkreis, LD = 0) 

ergibt sich fur den Oberschwingungsstrom sechsfacher Netzfrequenz 

Uv=6 

I v =6 =-------
1 RA + ). 6· 2njlLA 1 

85,8 V 
= -------------

10,0690+)'6'2n50s-1 1,81 mHl 

= 25,1 A = 0,086' IN 
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In Bild 2.19 ist der mit konstanten Impedanzen berechnete Zeitverlauf des 
Ankerstroms dargestellt. Der Oberschwingungsgehalt des Ankerstroms 
wird dominant durch die erste Harmonische bestimmt. 
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Bild 2.19 
Ausgangsspannung, Motor-

;'" strom und Mittelwert des 
". Stroms 

(B6- Gleichrichter, a = 40°) . , 
. , 
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Die Stromoberschwingungen verursachen zusätzliche Verluste im Anker­
kreis (eventuell Drehmomentreduktion oder Glättungsdrossel erforder­
lich!), Pendelmomente (dadurch Schwingungsanregungen möglich) und 
beeinträchtigen die Stromwendung (verstärktes Bürstenfeuer). 

2 .13 Schwungmassenanlauf eines Gleichstrommotors 

Als Beispiel fur das dynamische Verhalten von Gleichstrommaschinen soll 
der Schwungmassenanlauf eines fremderregten Gleichstrommotors 
(Mg = 0) untersucht werden. Bei konstantem Fluß lautet die Ankerspan­
nungsgleichung (LA: Ankerkreisinduktivität, LD = 0, vergl. Bild 2.17) 

U = k1 (]J n + RA i + LA' dildt. 

Mit der Bewegungsgleichung 

M = k2 (]J i = J. 2rr' dnldt n = k2 • (]J/(2rrJ)' J i dt 

lautet die Spannungsgleichung 
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U = k1 ([J k2 ([J/(2nJ) ' J idt + RA' i + LA' di/dt, 

Der Koeffizient 

(2.41) 

Cdyn = (2n/ k1 ([J? ' J (2.42) 

wird in Analogie zu den elektrischen Schwingkreisen als dynamische Ka­
pazität bezeichnet. Da das System zwei Energiespeicher enthält, existieren 
zwei Zeitkonstanten: 

Tm = RA ' Cdyn mechanische Zeitkonstante (2.44) 

TA = LA / RA elektrische Zeitkonstante (2.45) 

Die Differentiation und Normierung der Ankerspannungsdgl. (2.41) ergibt 

d 2i1dt2 + RA/LA' dildt + lI(LA Cdyn) , i = 0 (2.46) 

woraus sich die charakteristische Gleichung 

r2 + RA/LA' r + liLA Cdyn = 0 

ergibt. Mit den Lösungen 

r1,2 = - RA /(2LA) ± --J(RA /(2LA)? - lI(LA Cdyn ) (2.47) 

= -5± -V52 - oi o 
= - 1I(2TA) ± -V(1I(2TA)i - lI(TA Tm) 

ergibt sich in Abhängigkeit der Dämpfung des Systems als Lösung entwe­
der eine gedämpfte Schwingung (schwache Dämpfung, Tm< 4 TA) mit der 
Abklingzeitkonstanten 1/5= 2TA und der gedämpften Eigenfrequenz 

OJ= -Vll(LA Cdyn ) - 52 = -V OJ~ - 52 

oder der sogenannte Kriechfall (starke Dämpfung, Tm> 4 TA). 

Bei schwacher Dämpfung lautet die Lösung 

l(t) = U/(OJLA) ' e-ot , sinOJt 

n(t) = U/(k1 ([J), [1 - (cosOJt + 5/OJ' sinOJt) ' e-o t ] 

(2.48a) 

(2.49a) 

Für Tm :> 4 TA bzw. 5< OJo ergeben sich mit den Lösungen der charakte­
ristischen Gleichung r1 und r2 nach GI. (2.47) die Zeitfunktionen 

U 1 
i(t) = - , , (eYl t - eY2 t ) (2.48b) 

RA ...jl - (OJo/5? 
U 1 

n(t) = - , [1 + 2' (r2' eYl t - r1 'er2t)] (2.49b) 
k1 ([J 25...j 1 - (OJo/5) 
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In Bild 2.20 sind fur eine Gleichstrommaschine der Baugröße 225 mit den 
Daten 

UN = 460 V, IN = 294 A, PN = 127 kW, 

nN = 1530 1/min, RA = 0,069 0, LA = 3,02 mH, 

fur zwei verschiedene Trägheitsmomente der Ankerstrom und die Dreh­
zahl beim direkten Einschalten an U = 0,15 UN als Funktion der Zeit dar­
gestellt. 

l/IN 3 - - - l/IN (Schwingfall) 

nlno 
2.5 

2 

1.5 
I ...... . ' 
.' , 

0.5 

-0.5 

I , , . 
0,2 

- - - - - - nlno (Schwingfall) 

-- I 11 N (Kriechfall) 

-- nlno (Kriechfall) 

0,4 0,6 fi s 0,8 

Bild 2.20 
Schwungmassenhochlauf: Ankerstrom und Drehzahl für J = 4 kgm2 (Schwingfall), 
J = 24 kgm2 (Kriechfall) 

Aus den Maschinendaten ergibt sich 

k1 ([J = 17,2 Vs, TA = 44 ms. 

Für die kleine Schwungmasse (J = 4 kgm2) betragen die den Einschwing­
vorgang kennzeichnenden Parameter 

Tm = 37 ms (Tm< 4 TA, Schwingfall) 

Cdyn = 0,53 F 
OJo . = ,j'-l-/(-LA-C-d-yn-) = 25 S-1 OJ = 22,2 S-1, 
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während sich bei der größeren Schwungrnasse (J = 24 kgm2) 

Tm = 220 ms (Tm> 4 TA, Kriechfall) 

Cdyn = 3,19 F 

=-63s- 1 , 
ergibt. 

Wo = 10,2 S-1 

r2 = -16,6 S- 1 

2 .14 Universalmotoren 

Aus quadratischen Abhängigkeit des Drehmoments vom Ankerstrom beim 
Reihenschlußmotor (M = k2 k3 e /2, GI. (2.23» folgt, daß der Motor auch 
bei W ~chselstrom ein Drehmoment entwickelt. Bei sinusförmigern Strom 
i(t) = / sin ( W t) lautet das Drehmoment 

~2 

m(t) =k2k3 e/ eY2e(1-cos(2wt» (2 .50) 

=k2k3 e]2e(1_cos(2wt»=Me(1-cos(2wt». 

Das Drehmoment des Reihenschlußmotors pulsiert bei Anschluß an eine 
Wechselspannung mit der doppelten Netzfrequenz. Daher werden kleinere 
Reihenschlußmotoren auch als Universalmotoren bezeichnet. 

m(t) IM 
2 T 

o ~----r---~~---+----~ 

n wt 2n 

Bild 2.21 
Zeitlicher Verlauf des Drehmoments 
beim Universalmotor 

Universalmotoren kommen im Leistungsbereich bis etwa 2 kW in Elek­
trohandwerkzeugen und Haushaltsgeräten zum Einsatz. Sie werden stets 
zweipolig ausgefuhrt. Aufgrund der möglichen hohen Betriebsdrehzahlen 
sind Universalmotoren deutlich kleiner und leichter als leistungsgleiche 
Asynchronmotoren. Die DrehzahlsteIlung mittels Wicklungsanzapfung 
oder Phasenanschnittsteuerung ist besonders einfach. 



3 Transformatoren 

Am Anfang des Übertragungswegs elektrischer Energie stehen die Ma­
schinentra~sformatoren (bis SN = 1500 MV A), die die Generatorspannung 
auf die Ubertragungsspannung umspannen. In Netzknoten werden 
sogenannte Netzkupplungstransformatoren eingesetzt, die oft als Spar­
transformatoren ausgefuhrt werden. Die Verteilungstransformatoren die­
nen der Endversorgung der Verbraucher aus dem Mittelspannungsnetz 
(Leistungen ab 50 kV Abis 2500 kV A, überspannung von 3,6 bis 24 kV, 
Unterspannung überwiegend 400 V, maximal 1,1 kV, DIN 42500 Teil 1). 
Kleintransformatoren zur Versorgung von Steuer- und Regeleinrichtun­
gen werden hauptsächlich einphasig gebaut (Leistungen einige VA bis 
einige kV A, überspannung überwiegend 230/400 V). 

3.1 Spannungsgleichungen des Einphasentransfor­
mators 

Basis der analytischen Theorie zur Beschreibung des Betriebsverhaltens 
technischer Transformatoren sind die Spannungsgleichungen zweier gal­
vanisch getrennter, magnetisch gekoppelter Stromkreise (Bild 3.1). 

Bild 3.1 
Magnetisch gekoppelte Strom­
kreise 

Die Wicklungswiderstände werden mit R I und R2 bezeichnet, die Induk­
tivitäten mit LI und L 2 und die Gegeninduktivität mit M. 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Die Spannungsgleichungen der beiden Stromkreise lauten 

UI = R 1 i l + LI diddt + M di2/dt 

U2 = R2 h + L2di2/d + M dil/dt 

(3.1) 

(3.2) 

Zunächst soll der stationären Betrieb an sinusförmiger Wechselspannung 
betrachtet werden; Ausgleichsvorgänge, z. B. nach Schalthandlungen sol­
len abgeklungen sein. 

Zeitlich sinusförmige Größen im eingeschwungenen Zustand können 
durch ihre Zeitzeiger, die zur Kennzeichnung unterstrichen werden, dar­
gestellt werden. Anstatt der Zeitfunktion 

U(t) = -fi Ucos(wt+ rp) 

wird der Zeiger 

U 

verwendet. Zwischen Zeitfunktion und Zeitzeiger besteht der Zusammen­
hang 

U(t) = Re( -fi U - eFP - e](j)t). 

Aus der Differentiation nach der Zeit wird gemäß 

du(t)/dt = -OJ-fiu sin(OJt+rp) 

= Re(jw - -fi U - ejCP - e/(j)t) 

= Re( OJ - -fi U - ejCP - e/(j)t - e/7t / 2) 

= w - -fi U - cos( w t + rp + rc/2) 

= - w - -fi U - sin(OJt + rp) 

eine Multiplikation mit jeu, d. h. eine Vergrößerung des Zeigers um den 
Faktor OJ und eine Drehung des Zeigers um rc/2 in mathematisch positi­
vem Sinn (= entgegen dem Uhrzeigersinn). Somit lauten die Spannungs­
gleichungen (3.1, 3.2) fur sinusförmige Größen im eingeschwungenen 
Zustand 

UI = R I 'lI +jOJL I 'lI +jOJM -l2 

U2 = R2 ' l2 +jOJL2 'l2 +jOJM -lI 

(3.3) 

(3.4) 

Durch Einfuhrung eines frei wählbaren reellen Faktors ü können die Glei­
chungen (3.3,3.4) in der Form 

UI = RIlI +jw(LI-üM)ll +jOJüM(l\+l2/ Ü) 

üU2 = z"PR2l2 /ü +jOJ(1"PL2 - üM) l2 /ü +j OJ üM(ll + l2/ Ü) 
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dargestellt werden. Mit den Definitionen 
.. 2R -R' u 2 - 2 

üM=L1h 

b./ü = ['2 

LI - üM=L1 -L1h =L1u 

bezogener Sekundärwicklungs­
widerstand 

Hauptinduktivität 

bezogener Sekundärstrom 

primäre Streuinduktivität 

ü2L2 - üM = L'2 - L1h = L'2u bezogene sekundäre Streu­
induktivität 

üU =U' -2 _2 bezogene Sekundärspannung 

II + b./ü = II + ['2 = lJ.l Magnetisierungsstrom (3.5) 

lauten die Spannungsgleichungen des Einphasentransformators endgültig 

U1 = (R1 + jOJL1u ) 'll + jOJL1h ·lJ.l (3.6) 

U'2 = (R'2 + jOJL'2u) '['2 + jOJL1h ·lJ.l . (3.7) 

Die Zuordnung der Streuinduktivit~ten zu Primär- (L 1u) und Sekundär­
seite (L'2u) ist von der Wahl des Ubersetzungsverhältnisses ü abhängig 
und damit willkürlich. 

Bei technischen Transformatoren wählt man üblicherweise ü = Wl/W2, so 
daß sich wegen der quadratischen Abhängigkeit der Induktivitäten von 
der Windungszahl 

L .. 2 L 
1 = U· 2 

sOWIe 

ergibt. 

Den Spannungsgleichungen (3.6, 3.7) entspricht das in Bild 3.2 gezeigte 
Ersatzschaltbild. 

l) R) X)" X;" R' I' Bild 3.2 
2 - 2 Ersatzschaltbild 

g.! 
l~ des Transforma-

tors für Betrieb 

X;h U' am sinusförmi-
- 2 

gen Netz im ein-
geschwungenen 
Zustand 
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3.2 Leerlauf des Einphasentransformators 

Die Nennspannungen eines Transformators sind nach VDE 0532 die pri­
märseitig der Auslegung zugrundeliegende Spannung und sekundärseitig 
die zugehörige Leerlaufspannung. 

Für l'2 = 0 lauten mit II = ~ die Spannungsgleichungen (3.6, 3.7) 

U l = (Rl + jmLlO' ) -[I + jmLlh -~ = (Rl + JXI) -[p, 

U'20 = jmLlh -~ = jXlh -~, 

woraus sich rur das Verhältnis zwischen der bezogenen Sekundärspan­
nung und der Primärspannung 

U'20 jXlh 
--

U l R l + j(Xlh + X lO' ) 

ergibt. Bei technischen Transformatoren ist im allgemeinen R l , X lO' « X lh , 

so daß in guter Näherung 

U'20 = U l 

gilt. Die Sekundärspannung beträgt 

Ih.o = U'20 I ü = Ull ü = U l - W2/wl. (3.8) 

Die sekundärseitige Leerlaufspannung ergibt sich bei Vernachlässigung 
der Spannungsabfalle an Primärwicklungswiderstand R I und primärer 
Streureaktanz :.f"lO' durch Multiplikation der Primärspannung U I mit dem 
Kehrwert des Ubersetzungsverhältnisses. 

Der Leerlaufstrom beträgt schon bei kleineren Transformatoren nur we­
nige Prozent, bei größeren Transformatoren weniger als 1 % des Nenn­
stromes (DIN 42500, 42504, 42508: SN = 100 kVA: IolIN = 2,5%, SN = 
10 MVA: IoIIN = 0,8%). 

Neben den Stromwärmeverlusten in der Primärwicklung entstehen beim 
leerlaufenden Transformator Eisenverluste (Ummagnetisierungs- oder 
Hystereseverluste und Wirbelstromverluste, s. Abschnitt 4.10). Die Eisen­
verluste sind näherungsweise zum Quadrat der magnetischen Induktion 
proportional. Nach dem Induktionsgesetz 

Ui(t) = d,l/J Idt = dldt( l/J sin( m t» = m' l/J cos( w t) 

ist bei konstanter Frequenz die magnetische Induktion proportional zur 
induzierten Spannung. Zur Berücksichtigung der Eisenverluste wird im 
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Ersatzschaltbild ein ohmscher Widerstand RFe parallel zur Hauptrealctanz 
eingefiihrt. 

~l~l -{:R~l }--IX .. 1<1I1:--r-l.X'.2crIl-l R'2 l' 
- 2 Bild 3.3 

Ersatzschaltbild 
des Transforma­
tors mit Wider-

U/ stand RF. zur Be­
- 2 rücksichtigung 

der Eisenverluste 

Bei technischen Transformatoren unterscheidet sich die induzierte 
Spannung ß = jX1h ·ff.' nur wenig von der anliegenden Klemmenspan­
nung U1. Daher sind die Eisenverluste näherungsweise zum Quadrat der 
Klemmenspannung proportional. Den Verlusten des leerlauf enden 
Transformators, die nahezu ausschließlich durch die Eisenverluste ver­
ursacht werden, kommt hohe Bedeutung zu, da sie unabhängig von der 
Last immer dann auftreten, wenn der Transformator am Netz liegt. Sie 
werden mit etwa DM 8.000,- bis 20.000,- lkW bewertet. 

Die aufgenommene Wirkleistung des leerlaufenden Transformators be­
trägt 

(3.9) 

Die Stromwärmeverluste im Leerlauf sind gegenüber den Eisenverlusten 
im allgemeinen vemachlässigbar klein. 

Abschätzung: PFeN = 0,2' PCuN R! 0,4 PCulN (R 1 R! R'z) 

10 R! 0,025' IN bei SN = 100 kVA 

=> PCulO R! 0,0016' PFeN 

Trägt man die bei verschiedenen Spannungen gemessenen Leerlaufver­
luste, gegebenenfalls vermindert um die Leerlaufkupferverluste, über dem 
Quadrat der Spannung auf, so ergibt sich wegen der quadratischen Ab­
hängigkeit der Eisenverluste von der Spannung eine Gerade. 

Mit dem Widerstand RFe zur Berücksichtigung der Eisenverluste lautet die 
Impedanz des Transformators im Leerlauf bei Speisung von der Ober­
spannungsseite 

z.o = R 1 +jX1cr + RFe 'jX1h /(RFe +jX1h) . 
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Bei technischen Transformatoren (auch bei Kleintransformatoren mit Be­
messungsscheinleistungen von nur wenigen hundert V A) sind der ohm­
sche Wicklungswiderstand und die Streureaktanz gegenüber Eisenwider­
stand und Hauptreaktanz vernachlässigbar klein (siehe auch Abschätzung 
in diesem Abschnitt). Unter dieser Voraussetzung gilt in guter Näherung 

U1 U1 ( 1 1 ) llO = [Pe + lp ~ - + - = U1, - -j - . 
RFe jX1h RFe X 1h 

Bild 3.4 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm 
fur Leerlauf. 

110 

IPe lp 

l)1 Rpe X1h 

lJl 

.....:;;..----~ 

Bild 3,4 
leerlaufender Transfor­
mator 

links: vereinfachtes Er­
satzschaltbild 

l Pe rechts: Zeigerdiagramm 

Eisenwiderstand RFe und Hauptreaktanz X 1h werden aus den Meßergeb­
nissen des Leerlaufversuchs (Ober- oder Unterspannungsseite gespeist) 
berechnet. Bei Speisung der Oberspannungsseite (Beispiel) werden bei 
Bemessungsspannung U1 = U1N die Leerlaufverluste Po und der Leerlauf­
strom 110 gemessen. Aus diesen Meßgrößen können der Eisenwiderstand 

RFe = U12 / PFe (3.10) 

die Leerlaufimpedanz 

Zo = UI /110 (3. 11 ) 

und die Hauptreaktanz 

(l/X1h)2 = (1IZO)2 - (l/RFe)2 = (/1O /UlN)2 - (I/RFef (3.12) 

berechnet werden. Der Eisenwiderstand ist bei technischen Transformato­
ren im allgemeinen deutlich größer als die Hauptreaktanz, wie folgende 
Abschätzung zeigt. Da die Eisenverluste auch beim leerlaufenden Trans­
formator auftreten, ist ihr Anteil an den Gesamtverlusten relativ gering. 
Das Verhältnis zwischen den Eisenverlusten bei Nennspannung und den 
Stromwärmeverlusten bei Nennstrom wird zur Abkürzung mit a bezeich­
net und liegt in der Größenordnung von etwa 15% ... 18% ... 25%. 
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a = PFeN IPcuN 

Mit dem auf den Nennstrom bezogenen Magnetisierungsstrom 

io = llOlllN 

und der Nennimpedanz 

ZN= U1NII1N 
gilt 

Zo =ZNlio. 
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(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Aus PFeN = a· PCuN ergibt sich das Verhältnis zwischen den Eisenverlusten 
und den Gesamtverlusten zu 

PFeNIPVN =PFeNI(PFeN+PCuN)=PFeN I [PFeN (1 + 1Ia)] 

=1/(1 + 1/a) = al(l + a). 
Daher folgt aus 

U~NIRFe = PFeN = al(l + a)" (1 - 1]N)" SN 

durch Division durch U1N und mit der N ennimpedanz nach GI. (3.14) 

U1NIRFe = I Fe = al(l + a)" (1 - 1]N)" I 1N 

und damit rur den Eisenwiderstand 

l+a 
RFe = . ZN 

a o (1-1]N) 

Mit dem bezogenen Magnetisierungsstrom nach GI. (3.13) ergibt sich rur 
den Leistungsfaktor bei Leerlauf 

cos~o= IFelllO = al(1 + a)" (1 - 1]N )/io. (3.16) 

Die Stromwärmeverluste in Ober- und Unterspannungswicklung liegen oft 
in derselben Größenordnung. Unter dieser Randbedingung ergibt sich der 
oberspannungsseitige Wicklungswiderstand zu 

R1 =0,5 "PcuNIIIN2=0,5 " 1/(1 +a)"(1-1]N)"SNIIlN2 (3.17) 

=0,5·1/(1 +a)·(l-1]N)"ZN 

=0,5"1/(1 +a)"(l-1]N)"io"Zo. 

Bei einem Transformator mit einer Scheinleistung von SN = 100 kVA be­
trägt der Wirkungsgrad etwa 1]N = 97,7 %. Bei einem Verhältnis zwischen 
Eisen- und Stromwärmeverlusten von a = 0,18 ergibt sich rur den Lei­
stungsfaktor im Leerlauf 

cos~o= al(l + a)" (1 - 1]N )Iio = 0,140. 
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Der oberspannungsseitige Wicklungswiderstand, bezogen auf die Leer­
laufimpedanz, 

RdZo = 0,5 . 1/(1 + a) • (1 - 17N) . io 

= 0,5 . 0,847' 0,023' 0,025 = 0,00024, 

kann tatsächlich vernachlässigt werden. Die Abschätzung der Streureak­
tanz X 10" = X'20" erfolgt anband der Ergebnisse des Kurzschlußversuchs (s. 
Abschnitt 3.3). 

Die wichtigsten Ergebnisse des Leerlaufversuchs, bei dem am ober- oder 
unterspannungsseitig mit Bemessungsspannung gespeisten Transformator 
die aufgenommene Wirkleistung und der Leerlaufstrom sowie die Span­
nung an den offenen Wicklungsenden der anderen Wicklung gemessen 
werden, sind also 

- Übersetzungsverhältnis Ü = Wl I W2 = UlN I U20 

bzw. 1/ü = w21 Wl = U2N IUIO 

- Eisenverluste PFe, daraus zu berechnen: RFe 

- Leerlaufstromverhältnis io = /10 I/lN bzw. io = ho 1/2N, daraus zu be-
rechnen: Zo = ZN lio und mit RFe die Hauptreaktanz X 1h • 

3.3 Kurzschluß des Einphasentransformators 

Als zweiter Versuch zur Überprüfung der Eigenschaften eines Transfor­
mators dient der Kurzschlußversuch. Eine Prüfung unter den Bedingun­
gen des Bemessungsbetriebs ist bei größeren Transformatoren weder im 
Prüffeld noch am Aufstellungsort möglich. 

Im Prüffeld können .im allgemeinen die erforderlichen großen Leistungen 
werden eingespeist noch als Belastung realisiert werden; am Aufstel­
lungsort im Einsatz scheitert ein länger andauernder Bemessungsbetrieb 
an den sich ändernden Netzverhältnissen und Belastungen. Daher wird der 
Transformator im Prüffeld im Kurzschluß betrieben, wobei die Spannung 
so eingestellt wird, daß Nennstrom fließt. Da die Stromwärmeverluste in 
den Wicklungen vom Quadrat des Stroms abhängig sind, treten beim 
Kurzschlußversuch dieselben Stromwärmeverluste auf, wie im Bemes­
sungsbetrieb. Die hierzu erforderliche Spannung, bezogen auf die Bemes­
sungsspannung, wird als relative Kurzschlußspannung Uk bezeichnet. 

Uk= Ulk IU1N = [hdU2N (3.18) 
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Die relative Kurzschlußspannung liegt in der Größenordnung von etwa 
4% (SN = 50 ... 630 kV A, DIN 42500) bis 14% (SN = 80 MV A, DIN 
42508) und steigt mit zunehmender Bemessungsleistung. 

Zusätzlich zur relativen Kurzschlußspannung Uk werden Wirkanteil UR und 
Blindanteil Ux der relativen Kurzschlußspannung verwendet. 

UR = Uk • COSqJk Ux = Uk . SlflqJk 

Der Dauerkurzschlußstrom bei Nennspannung beträgt 

h = UINI Ulk = 1/Uk· I IN . 

Die Kurzschlußimpedanz Zk, 

Zk = Ulk IIIN = Uk· UIN IIlN = Uk • ZN, 

ist um einige Zehnerpotenzen kleiner als die Leerlaufimpedanz Zoo 

ZklZo = Uk· ZNI(ZNlio) = Uk· io 

(3.19) 

Mit der im Kurzschlußversuch gemessenen Leistung Pk ergibt sich der 
Kurzschlußwiderstand Rk zu 

Rk = PdI~N. (3.20) 

Mit GI. (3.17) folgt fur Rk = R I + R'2 

RklZo = 1/(1 + a)· (1 - 1]N)· io 

und damit fur den Leistungsfaktor beim Kurzschlußversuch 

(1 - 1]N) 
COSqJk = RklZk = 

(1 + a)· Uk 

Die Streureaktanz kann entweder aus 

(3.21) 

Xk =~Z; - R; (3.22a) 

oder mit dem Phasenwinkel im Kurzschlußversuch berechnet werden. 

Xk = Zk· sinqJk (3.22b) 

Die Kurzschlußimpedanz und damit auch die relative Kurzschlußspannung 
wird bei größeren Transformatoren dominant durch die Streureaktanz 
bestimmt, wie die Berechnung am Beispiel des 100 kVA- Transformators 
(Uk = 4%, io = 2,5%) zeigt. Das Verhältnis zwischen Kurzschluß- und 
Leerlaufimpedanz beträgt nur 0,1%. 

Zd Zo = Uk· io = 0,04·0,025 = 0,001 

Der Kurzschlußleistungsfaktor beträgt 
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1 - 'lN 1 - 0,977 
COStpk = = ------= 0,487. 

(1 + a)· Uk (1 + 0,18)' 0,04 

Hieraus folgt 

Xk = Zk • sintpk = Zk' 0,873. 

Bei wachsender Bemessungsleistung nimmt der Kurzschlußleistungsfaktor 
ab. 

Das vereinfachte Ersatzschaltbild des kurzgeschlossenen Transformators 
und das Zeigerdiagramm sind in Bild 3.5 dargestellt. 

Bild 3.5 

11 
Rk Xk Kurzschluß des Trans-

g" ! .. c=J 

] 
formators 

Ulk links: vereinfachtes 
Ersatzschaltbild 

rechts: Zeigerdiagramm 

Die Zuordnung der Streuung zu Primär- und Sekundärwicklung ist will­
kürlich, wie bei der Herleitung des galvanischen Ersatzschaltbilds gezeigt 
wurde. Die Ziffer der Gesamtstreuung hat jedoch physikalischen Charak­
ter. 

M 2 L lh21ü2 
0-=1--- =1- -------

LI . L2 (L lh + L la.)· (L'2Iü2) 

L lh2 

= 1 - ---------
(L lh + Llt:r) . (L lh + L'2a.) 

1 
= 1 - ----------

(1 + LlaIL lh)· (1 + L'2aILlh) 

1 
=1------

(1 + X la lXlh)2 

(3.23a) 

Da die Streureaktanz klein ist gegenüber der Hauptreaktanz, ergibt sich 
(1 + X la lXlh )2 - 1 2' X la Xk 10 

(3 .23b) 0-= -------~ -- = - =-
(1 + X la lXlh )2 X lh X lh h 

Die Ziffer der Gesamtstreuung ist gleich dem Leerlauf- Kurzschlußstrom­
verhältnis. 
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Beispiel 3.1 

Von einem Kleintransformator mit SN = 320 VA wurden folgende Daten 
meßtechnisch ermittelt: 
Widerstandsmessung:R I = 4,30 R2 = 43 mO 
Leerlaufversuch: UI = UIN = 230 V Po = 13 W 10 = 0,17 A 
Kurzschlußversuch: UI = Ulk = 37,1 V Pk = 16 W 1lk = 1IN =1,39 A 

a) Ermitteln Sie 
- alle Impedanzen des einsträngigen Ersatzschaltbilds, 
- die relativen Kurzschlußspannungen Uk, UR und Ux, 

- die Leistungsfaktoren bei Leerlaufund bei Kurzschluß. 

b) Bestimmen Sie das Übersetzungsverhältnis ü und die Leerlaufspannung 
U20 ! 

c) Berechnen Sie die Selbstinduktivitäten LI und L 2 sowie die Gegenin­
duktivität M! Wie groß ist die Ziffer der Gesamtstreuung? 

d) Zeichen Sie die Zeigerdiagramme der Spannungen und Ströme fur den 
Leerlaufversuch und fur den Kurzschlußversuch! 

e) Berechnen Sie die Kenngrößen a = PFeNIPCuN, io = 110 11IN ! 

3.4 Einphasentransformator bei Belastung 

Bei Belastung des Transformators mit einer komplexen Last 

Zr =RL + )XL 

können sämtliche Spannungen und Ströme sowie die daraus abgeleiteten 
Verluste mi~ Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung ermittelt wer­
den. Einen Uberblick gibt hierbei das vollständige Zeigerdiagramm gemäß 
Bild 3.6, das fur COStpI = 0,8 induktiv das Zeigerbild fur einen Klein­
transformator zeigt. 

Bei vorgegebener Lastimpedanz Zr und Primärspannung UI ist die Sekun­
därspannung zunächst noch unbekannt. Bei der Konstruktion beginnt man 
zweckmäßigerweise mit dem bezogenen unterspannungsseitigen Last­
strom bei einer angenommenen Sekundärspannung U'2. An den Zeiger U'2 
werden die Spannungsabfalle -R'2['2 und -)X'2a['2 angetragen. Die Sum­
me dieser drei Zeiger ergibt die Spannung ß. Der Primärstrom 11 ergibt 
sich nach GI. (3.5), 
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[1 = [10 -['2 = !.Fe + [ji -['2 

indem an den Zeiger -['2 die Komponenten !.Fe (in Richtung von ß) und 
lp (senkrecht zur Richtung von ß) angetragen werden. Durch vektorielle 
Addition der Spannungsabfalle R 1 11 und jX1a 11 zur Spannung ß ergibt 
sich die Primärspannung U1• Der Maßstabsfaktor fur die Spannungen wird 
nach vollständiger Konstruktion aus der überspannung abgeleitet. 

-R' l' 2_ 2 

I" 

Bild 3.6 
Vollständiges Zeigerdiagramm eines Einphasentrans­
fonnators bei Belastung 

AIs Beispiel fur das vollständige Zeigerdiagrammmuß ein Kleintransfor­
mator gewählt werden, damit sich als Folge der Ströme des Querzweigs 
ein in der grafischen Darstellung sichtbarer Unterschied zwischen Primär­
und Sekundärstrom ergibt (vergl. auch Beispiel 3.2). 

Bei technischen Transformatoren ist im allgemeinen bei Belastung die 
Verwendung des vereinfachten Ersatzschaltbilds, bestehend aus Kurz­
schlußwiderstand Rk und Kurzschlußstreureaktanz Xk , zulässig (vergl. 
Bild 3.5). Bei Vernachlässigung der Ströme des Querzweigs (lI ~ ['2, 
!.Fe ~ 0, I ~ 0,) unterscheiden sich die beiden Klemmenspannungen bei 
Last durch ein rechtwinkliges Spannungsdreieck, dessen Katheten durch 
Rk 11 und Xk 11 gebildet werden. Bild 3.7 zeigt das vereinfachte Zeigerdia­
gramm fur costp = 1, costp = 0 (induktiv), costp = 0 (kapazitiv». 

Der zwischen der Hypotenuse Zk 11 und der Kathete Rk 11 eingeschlossene 
Winkel ist die Phasenverschiebung des Kurzschlußstroms tpk. Dieses 
Spannungsdreieck wird als Kappsches Dreieck bezeichnet. Bei konstan­
tem Primärstrom ist die Größe des Kappschen Dreiecks ebenfalls kon­
stant, lediglich seine Lage ändert sich in Abhängigkeit von der Phasenver-
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schiebung des Stroms LI gegenüber der Spannung [h das Dreieck "dreht" 
sich mit dem Ständerstrom um die Spitze des Zeigers VI. 

Bild 3.7 
Vereinfachtes Zeigerdiagramm des belasteten 
Einphasentransformators (cosqJ = 1, cosqJ = 0 
(induktiv), COSqJ = 0 (kapazitiv» 

- - coscp= 1 
coscp = 0 induktiv 

U; '}1 - - - coscp = 0 kapazitiv 

11 11 .. - - - .. .... .. 

Durch Zeichnen des Kappschen Dreiecks fur kapaz~~ive Last wird an­
schaulich klar, daß es bei kapazitiven Lasten zu einer Uberhöhung der Se­
kundärspannung gegenüber der Leerlaufspannung [ho kommt (V'2 > UI ) . 

Die Kqnstruktion des vereinfachten Zeigerdiagramms zeigt, daß auch bei 
einem Kleintransformator (vergleiche Beispiel 3.2) das vereinfachte Er­
satzschaltbild hinreichend genaue Resultate ergibt. Die Phasenver­
schiebung zwischen der Primärspannung und der bezogenen Sekundär­
spannung ist im allgemeinen vemachlässigbar gering. 

Beispiel 3.2 

Der Transformator nach Beispiel 3.1 wird belastet mit ZL = 1,75 n, 
costp= 0,8 induktiv (UI = 230 V). 

a) Zeichnen Sie das vollständige Zeigerdiagramm und ermitteln Sie 
- Primär- und Sekundärstrom 
- Sekundärspannung 
- Leistungsfaktor 

b) Ermitteln Sie mit Hilfe der Leerlaufspannung aus Beispiel 3.1 
- den Sekundärspannungsabfall bei Belastung, fl,U2 = lh - [ho, 



60 3 Transforunatoren 

- Verluste, 
- Wirkungsgrad! 

c) Zeichnen Sie das vereinfachte Zeigerdiagramm und ermitteln Sie die 
Größen nach a)! 

d) Zeichnen Sie fur eine kapazitive Last ZL = 1,75 n, cosip = 0,8 kapazitiv 
(UI = 230 V).das vereinfachte Zeigerdiagramm und ermitteln Sie die 
Größen nach a)! 

Bei Kleintransformatoren ist der Magnetisierungsstrom deutlich größer als 
bei den Verteilungstransformatoren nach DIN 42500. Weiterhin ist die 
Bedeutung der Leerlaufverluste eingeschränkt. Aus diesem Grund weist 
der Transformator aus Beispiel 3.1 einen deutlich höheren Eisenver­
lustanteil auf (a = 0,8). 

3.5 Eisenkerne von Einphasen- und Drehstromtrans­
formatoren 

Einphasentransformatoren können als Kern- (Bild 3.8a) oder Manteltrans­
formatoren (Bild 3.8b) ausgefuhrt werden. 

Bild 3.8 
a) Einphasenkerntransformator b) Einphasenmanteltransforunator 

Bei den Einphasenkerntransformatoren sitzt auf jedem Schenkel eine 
Wicklung, während bei Einphasenmanteltransformatoren die beiden 
Wicklungen auf dem mittleren Schenkel angeordnet sind. 

Die Bleche des Einphasenkerntransformators mit einer Stärke von ca. 
0,23 mm bis 0,35 mm haben U- und 1- Form und werden entweder ab­
wechselnd, paketweise oder komplett geschichtet. Die Kerne von kleinen 
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Manteltransformatoren werden wegen ihrer Form als E- 1- Kerne be­
zeichnet. 

Als Elektroblech wird vorzugsweise kaltgewalztes, kornorientiertes Blech 
mit magnetischer Vorzugsrichtung eingesetzt. Wegen der hohen Bedeu­
tung der Eisenverluste bei Verteilertransformatoren ist das Elektroblech 
verlustarm (Eisenverluste in der Größenordnung von etwa 0,75 ... 0,95 
W/kg bei B = 1,5 T und/= 50 Hz). 

Zur Vermeidung von Wirbelströmen sind die Bleche ein- oder beidseitig 
mit einer sehr dünnen Lackschicht isoliert (Stärke etwa 1...6 11m, Basis 
organisch oder anorganisch (Phosphat» . 

Ein Drehstrom- Transformator kann aus drei einzelnen Einphasentrans­
formatoren bestehen (sogenannte Drehstrombank). Die Wicklungen der 
drei Phasen können jedoch auch auf einen gemeinsamen Kern aufgebracht 
werden. Bild 3.9 zeigt im oberen Teil einen Dreischenkelkerntransforma­
tor und im unteren Teil einen Fünfschenkelkerntransformator. 

10 • [)(] 01 
w! ~ \ w 

I ~~2 ____________________ ~ 

~II~ ~II~ ~I 

Bild 3.9 
Dreischenkelkern­
Transformator 

Fünfschenkelkern­
Transfomlator 

Der Dreischenkelkerntransformator ist magnetisch unsymmetrisch, da der 
Magnetisierungsbedarf fur den mittleren Schenkel aufgrund des kleineren 
Eisenwegs geringer ist, was sich durch einen kleineren Magnetisie­
rungsstrom der auf diesem Schenkel angeordneten Wicklung bemerkbar 
macht. Joche und Kerne fuhren denselben Fluß und müssen daher mit 
denselben Querschnitten ausgefuhrt werden. 
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Bei Grenzleistungstransformatoren begrenzt das "Bahnprofil", der Quer­
schnitt der Eisenbahntunnels, die Transportmöglichkeiten per Bahn. Daher 
werden große Transformatoren mit Fünfschenkelkern (Bild 3.9 unten) 
ausgefuhrt, da die Jochhöhen wegen des um den Faktor 1I-{3 kleineren 
Jochflusses ebenfalls um 1/-13 reduziert werden können und sich damit bei 
gleichem Kernquerschnitt eine geringere Gesamthöhe ergibt. 

Drehstromtransformatoren werden in Europa nahezu ausschließlich als 
Kerntransformatoren gefertigt. 

3.6 Wicklungsausführungen 

Die meisten Transformatoren werden mit sogenannten Zylinderwicklun­
gen ausgefuhrt, wobei Ober- und Unterspannungswicklung konzentrisch 
angeordnet werden (Bild 3.1 Da). 

a) Bild 3.10 
a) Zylinderwicklung 
b) Scheibenwicklung 

Aus isolationstechnischen Gründen wird die Unterspannungswicklung in 
der Regel innen angeordnet. Bei Kleintransformatoren fur Niederspan­
nung werden die Wicklung häufig aus Runddraht in einen Spulenkasten 
gewickelt; isolierende Zwischenlagen werden oft nur zwischen Oberspan­
nungs- und Unterspannungswicklung eingelegt. 

Bei größeren Transformatoren sind wegen der größeren Bemessungs­
ströme größere Leiterquerschnitte erforderlich, so daß vorzugsweise 
rechteckige Profildrähte eingesetzt werden (ab etwa Acu = d~ax' n/4 = 
(3 mm)2 n/4 = 7 mm2, Stromdichte maximal etwa Smax = 3 .. .4 A/mm2). 
Die Zylinderwicklung fuhrt auf relativ hohe Windungsspannungen, da 
als maximale Spannung zwischen zwei Windungen die Spannung zwi­
schen zwei Lagen auftreten kann; sie wird daher vorzugsweise bei 
Niederspannungstransformatoren eingesetzt. 
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Bei der Scheibenwicklung nach Bild 3.1 Ob sind die Wicklungen 
"scheibenförmig" auf den Kernen angeordnet. Mit Rücksicht auf die Isola­
tionsbeanspruchung Wicklung - Joch liegen am oberen und unteren Ende 
jeweils Spulen der Unterspannungswicklung. 

3.7 Spannungsgleichungen des Drehstromtrans­
formators 

Die Berechnung der Selbst- und Gegeninduktivitäten erfolgt zweckmäßig 
aus der Flußverkettung. Um das Wesentliche der Flußverkettung zu er­
kennen, ist die Betrachtung des leerlaufenden Drehstromtransformators 
hilfreich (Sekundärwicklungen stromlos). 

Gemäß Bild 3.11 teilt sich der von der Wicklung auf dem mittleren 
Schenkel erregte Fluß (/)2 hälftig auf die Schenkel 1 und 3 auf 

(/)l(h) = (/)2/2 

(/)3(h) = (/)2/2 

j,mtf[]-l 
t Lblj l J - ~ .- -. .. 

Mit der Selbstinduktivität der Wicklung 2 

L2 = (/)21 h, 

Bild 3.11 
Flußaufteilung beim 
Dreischenkelkern 

der Gegeninduktivität zwischen den Wicklungen 1 und 2 

M 12 = (/)l(h) 1 12 = - «(/)2/2) 1 h = - L2 1 2 

sowie der Gegeninduktivität zwischen den Wicklungen 2 und 3 

M 23 = (/)3 (h) 1 h = - ( (/)2 1 2) 1 h = - L2 1 2 



64 3 Transformatoren 

folgt, daß die Gegeninduktivität zwischen den Wicklungen halb so groß 
ist, wie die Selbstinduktivität. 

M= -Y2 'L lh 

Die Ströme in den 3 Primärwicklungen werden mit i11, h2 und h3 be­
zeichnet. Mit der Hauptinduktivität L lh, der Streuinduktivität Llu und 
den Gegeninduktivitäten M 12 = M l3 = M = - Y2 ' L lh lautet die Span­
nungsgleichung fiir die Oberspannungswicklung 1 

Un = R I in + Lludinldt + L lh dinldt (3.24) 

+ M di12ldt + M·di 13 ldt 

= RI in + Lludinldt + L lh (din Idt- Y2 di12ldt - Y2 dh3ldt) 

Bei symmetrischer Speisung ist stets die Summe der drei Wicklungs­
ströme Null, 

in + i 12 + i 13 = 0, 

und daher 

- Y2 i12 - Y2 h3 = Y2 iu, 

so daß die Gleichung (3.24) lautet 

Uu = RI ill + Lludillldt + Llh ' (diuldt + Y2 di11 ldt) 

= R I i 11 + Llu di11 ldt + 3/2 Llh ' di 11 ldt 

(3.25) 

Die Spannungsgleichungen der OS- Wicklungen 2 und 3 unterscheiden 
sich von GI. (3.25) lediglich durch die Indizes; das Gleichungssystem der 
drei Spannungsgleichungen ist entkoppelt. Der Vergleich mit der Span­
nungsgleichung (3.1) des Einphasentransformators ·bei Leerlauf (h = 0), 

UI = R 1 i l + LI dil/dt + M di21dt (3.1) 

= R 1 i l + (L lu + L lh) , did dt, 

zeigt einen bis auf die unterschiedlichen Induktivitäten gleichartigen Auf­
bau. Hieraus lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse ableiten: 

1. Die Spannungsgleichungen des belasteten Drehstromtransformators 
können genauso umgeformt werden, wie die des Einphasentransfor­
mators. 

2. Je eine Spannungsgleichung fiir OS- und US- Seite ist ausreichend, 
da die drei Spannungsgleichungen entkoppelt sind. 

Daher kann das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators auch rur 
Drehstromtransformatoren übernommen werden. 
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Im Drehstromnetz betragen die Leistungen 

S = .J3 U 1 (Scheinleistung) 

P = .J3 U 1 = S cos rp (Wirkleistung 

Q = .J3 U 1 = S sin rp (Blindleistung) 

Zur Berechnung der Daten des einphasigen Ersatzschaltbilds soll dieses 
unabhängig von der tatsächlichen Wicklungsschaltung auf oberspannungs­
seitige Stemschaltung bezogen werden. 

Die Gleichungen zu~ Auswertung des Leerlaufversuchs entsprechen daher 
bis auf den Faktor.../3 denen des Einphasentransformators. 

Po = .J3 U lN 110 cosrpo = U~N IRFe 

Die Komponenten des Leerlaufstroms betragen 

IFe =Po I Jj UlN 

IIJ = U1N 1.J3 X 1h • 

Die Impedanzen des einphasigen Ersatzschaltbildes lauten 

RFe = U1N 1.J3 IFe = uk IPo (3.26) 

Zo = UlN I .J3 110 (3.27) 

und (lIX1hi = (l/Zoi - (lIRFe)2 

Entsprechend folgt rur die Auswertung des Kurzschlußversuchs 

Pk = .J3 Ulk I lN = 3 I~NRk, 
woraus sich rur die übrigen Daten des einphasigen Ersatzschaltbilds 

Rk = Pk 1(3 . I~N) (3.29) 

Zk = Ulk I (.J3 I~N ) (3.30) 

ergibt. Die GIn. (3.22a, 322b) gelten unverändert. Die Ausdrücke rur die 
Kurzschlußspannungen, 

Uk =.J3 11N Zk 

UR = .J3 11N Rk = Uk COSrpk 

Ux = .J3 11N Xk = Uk sinrpk 

enthalten ebenso den Faktor.J3 wie die Nennimpedanz entsprechend GI. 
(3.14). 

(3.31) 
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3.8 Parallelbetrieb von Transformatoren 

Als Anwendung der im vorigen Abschnitt abgeleiteten Gleichungen zur 
Beschreibung des Betriebsverhaltens von Drehstromtransformatoren soll 
der Parallelbetrieb zweier Drehstromtransformatoren untersucht werden. 
Drehstromtransformatoren werden in vermaschten Netzen häufig ober­
und unterspannungsseitig parallel betrieben. 

Voraussetzung rur den Parallelbetrieb sind gleiche Bemessungsspannun­
gen und identische Schaltgruppen (siehe Abschnitt 3.11). Die Daten der 
Transformatoren sollen zur Unterscheidung mit den zusätzlichen Indizes a 
und b versehen werden. Nach Abschnitt 3.4 ist das einphasige Ersatz­
schaltbild zur Beschreibung des Betriebsverhaltens ausreichend. Bild 3.12 
zeigt das einphasige Ersatzschaltbild der Parallelschaltung. 

!IU Rka Xka Bild 3.12 

! 1 
~ !Ib Ru Xkh 

+ 1 ' 

Einphasiges Ersatzschalt­
bild zweier parallelge­
schalteter Drehstrom­
transformatoren 

g, j Z~ :,j U 2 

I 
Im Parallelbetrieb sind die Spannungsabfälle an den Kurzschlußimpedan­
zen identisch. 

llu· 'ba = llb . 'bb 
Daraus folgt rur das Verhältnis der Beträge der Ströme 

11a Zkb Ukb • ZNb Ukb· U1N /(.J3· 11Nb) 

-=-= ---=------- (3.33) 

= =---
Uka • U1N • 11Nb Uka • SNb 

Bei ungleichen relativen Kurzschlußspannungen teilen sich demnach die 
Ströme nicht im Verhältnis der Bemessungsscheinleistungen auf Die 
Summenscheinleistung muß gegenüber der Summe der Scheinleistungen 
reduziert werden, da sonst der "härtere" Transformator mit der kleineren 
relativen Kurzschlußspannung überlastet würde. 
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Bei identischen relativen Kurzschlußspannungen addieren sich die Teil­
ströme nur dann arithmetisch, wenn auch die relative Wirkkurzschluß­
spannung bzw. die relative Blindkurzschlußspannung identisch sind. 

Wenn Transformatoren parallelgeschaltet werden sollen, 

- müssen die Übersetzungsverhältnisse und die Schaltgruppen über­
einstimmen, 

- sollen die relativen Kurzschlußspannungen einen möglichst geringen 
Unterschied aufweisen und möglichst jeweils gleiche Real- bzw. 
Imaginärteile besitzen. 

Beispiel 3.3 

Zwei Drehstromtransformatoren 20 kV/0,4 kV,fN = 50 Hz, YyO, arbeiten 
parallel. 

Transformatordaten: 

Trafo 1: SNa = 400 kV A, POa = 930 W, Pka = 4600 W, Uka = 4% 

Trafo 2: SNb = 630 kV A, POb = 1200 W, Pkb = 6750 W, Ukb = 6% 

Bis zu welcher Summenscheinleistung darf die Parallelschaltung belastet 
werden, ohne daß die Bemessungsströme eines Transformators über­
schritten werden? 

3.9 Magnetisierun2sstrom eines Transformators 
unter Einfluß der Eisensättigung 

Als Folge der Sättigung des Eisens ist die Magnetisierungskennlinie 
B = feH) ist bei den üblichen Kern- und Jochinduktionen von etwa 
1,5 ... 1,7 T bereits merklich gekrümmt. 

Die Gleichfeldmagnetisierungskennlinie kann durch einen Polynomansatz 
nachgebildet werden. Als Bezugswerte dienen die magnetische Induktion 
Bmax und die zugehörige magnetische Feldstärke Hmax = H(Bmax). 

H/Hmax = k1 • (B/Bmax) + (1 - k1)· (B/Bmaxr 

Für kornorientiertes Blech, Maximalinduktion etwa 1,6 T, ergibt sich mit 
kl = 0,35, n = 7 eine gute Annäherung an die gemessene Kennlinie, wie 
Bild 3.13 zeigt. 
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(/J/ (/Jmax 
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0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

~Messung 

--Näherung 

° e-------+-------r-----~ 
° 0,5 

3.9.1 Eingeprägte Spannung 

3 Transfonnatoren 

Bild 3.13 
Gleichfeldmagnetisierungskennlinie 
f/Jlf/Jmax = j{Ipllpmax) 

Näherung: 
Ip/lpmax = 0,35 • (f/Jlf/Jmax) 

+ 0,65 • (f/JI f/Jmax) 7 

mit 
t/Jmax = Bmax • AFe 

= ..fi . UNI( ..fj WI • 21th), 
Bmax R1 1,6 T 

Bei eingeprägter Spannung (bei Einphasentransformatoren und bei Dreh­
stromtransformatoren in Dreieckschaltung) ist der magnetische Fluß zeit­
lich sinusförmig. 

Der Zeitverlauf des Magnetisierungsstroms kann mit Hilfe der Gleich­
feldmagnetisierungskennlinie nach Bild 3.13 punktweise ermittelt werden, 
·wie in Bild 3.14 dargestellt ist. 

Der Magnetisierungsstrom des gesättigten Transformators mit eingepräg­
ter Spannung ist nicht rein sinusförmig. 

Die Fourieranalyse des punktweise ermittelten zeitlichen Verlaufs des Ma­
gnetisierungsstroms nach Bild 3.14 ergibt harmonische Anteile der Fre­
quenzen 

Iv = Ji' (1 + 2g) mitg= 0, ±1, ±2, .... 

Der Effektivwert des Magnetisierungsstroms IlJejf kann aus den Harmoni­
schen I IJV berechnet werden. 

IlJejf= ~~(I pvy 
In Tabelle 3.1 sind die auf den Effektivwert bezogenen Harmonischen 
aufgefuhrt. 
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tP(t) I tPmax 
1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

° +-----~-r------~ 
° OJt 7t 

Bild 3.14 

r.JjltPmax 
1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
I)JI)Jmax 

° 
° 0,5 1 

° 0,5 1 

° Zur Ermittlung des Magnetisierungs­
stroms unter Einfluß der Eisensätti­
gung 

i)J (t) 11 )Jmax 

links oben: 
eingeprägter fluß 

rechts oben: 
Magnetisierungskennlinie 
(Bild 3.13) 

rechts unten: 
Zeitverlauf des Magnetisierungs­
stroms 

OJt} 

7t 

2 

7t OJt 

Tabelle 3.1 Harmonische im Magnetisierungsstrom eines Transformators mit einge­
prägter Spannung (komorientiertes Blech, B = 1,6 T, I)Jmax = 2,14· I)Jeff) 

v 1 3 5 7 

I)JvII)Jeff 0,87 0,47 0,16 0,02 

Bei Drehstromtransformatoren sind die Ströme mit durch drei teilbaren 
Vielfachen der Netzfrequenz gleichphasig, sie fließen demnach als 
Kreisstrom in der in Dreieck geschalteten Wicklung. 
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Die Verzerrung des Magnetisierungsstroms ist ohne Bedeutung rur die 
Erwärmung des Transformators, da die hieraus resultierenden Verluste im 
allgemeinen sehr klein sind. 

Wird die punktweise Ermittlung des Zeitverlaufs des Magnetisierungs­
stroms sowie die Fourieranalyse rur verschiedene Amplituden des Flusses 
durchgeruhrt, so kann die Wechselfeldmagnetisierungskurve f/J = f(lpeff) 
ermittelt werden, die bis auf den Strom lFe ein Abbild der Magnetisie­
rungskurve U = f(lo) des Transformators ist. 

Bei Spannungen deutlich unterhalb der Nennspannung sind die Harmoni­
schen im Magnetisierungsstrom recht klein. Als Folge der Sättigung 
nimmt die Hauptreaktanz mit zunehmender Spannung ab. Die ungesättigte 
Hauptreaktanz ist bei normal bemessenen Transformatoren etwa drei - bis 
viermal so groß, wie die gesättigte Hauptreaktanz bei Nennspannung. 

Der Leistungsfaktor bei Leerlauf ändert sich im selben Verhältnis. 

3.9.2 SternschaItung der Wicklungen 

Bei Drehstromtransformatoren mit Sternschaltung beider Wicklungen 
ohne angeschlossenen Neutralleiter können keine gleichphasigen Ströme 
in den drei Wicklungen fließen, da die Summe aller Ströme zu jedem Zeit­
punkt Null sein muß. Daher kann der resultierende Magnetisierungsstrom 
bei Stern schaltung der Wicklungen näherungsweise durch Subtraktion der 
Stromharmonischen mit den Frequenzen fv= 3 . g . .h vom Stromverlauf 
nach Bild 3.14 ermittelt werden, wie in Bild 3.15 links oben dargestellt ist. 
Zu jedem Zeitpunkt kann der zugehörige Fluß mit Hilfe der Gleichfeldma­
gnetisierungskennlinie nach Bild 3.13 erfolgen (Bild 3.15 rechts oben, 
Achsen gegenüber Bild 3.13 vertauscht). Die punktweise Bestimmung 
der Augenblickswerte des Flusses wird in Analogie zu Bild 3.14 durch­
gefuhrt. 

Als Ergebnis ergibt sich ein verzerrter Flußverlauf, der neben der Grund­
schwingung mit Netzfreque,nz vor allem einen Anteil mit dreifacher Netz­
frequenz enthält. In allen drei Phasenspannung von OS- und US- Wick­
lung treten entsprechende gleichphasigen Spannungsharmonische dreifa­
cher Netzfrequenz auf 

In der verketteten Spannung sind diese Spannungsharmonischen jedoch 
nicht meßbar, da sie bei der Differenzbildung der verketteten Spannung 
aus zwei Phasenspannungen herausfallen. 

Bei technischen Transformatoren ist die Verzerrung der Phasenspannun­
gen weit weniger ausgeprägt, als in Bild 3. 15 dargestellt. 
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iAt)IIpmax Ipllpmax 
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Bild 3.15 
Zur Ermittlung der Verzerrung der 0 
Strangspannung bei Yy- Transfor-
matoren ohne Neutralleiter 
links oben: 

Kurve 1: 
Magnetisierungsstrom bei einge- 1t 

prägter Spannung nach Bild 3.14 2 
Kurve 2: 
Magnetisierungsstrom ohne Fre­
quenzanteile mit Iv = 3 g 11 

rechts oben: Olt 
Magnetisierungskennlinie nach 
Bild 3.13 mit vertauschten Achsen 1t 

rechts unten: 
Zeitfunktion des Flusses 

0 

o eP(t)lePmax 1 

3.10 Schaltvorgänge bei Einphasentransformatoren 

Bei Schaltvorgängen mit Drehstromtransformatoren muß das gekoppelte 
Spannungs- DGI.- System unter Berücksichtigung der Anfangswerte 
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gelöst werden. Die Ausgleichsvorgänge in den drei Phasen weisen unter­
schiedliche Zeitverläufe auf 

Mit hinreichender Genauigkeit können die unter ungünstigsten Randbe­
dingungen auftretenden Maximalströme und damit auch die hieraus 
resultierenden Stromkräfte fiir den Einphasentransformator berechnet 
werden. 

3.10.1 Zuschalten eines leerlaufenden Transformators. an das starre 
Netz 

Die Spannungsgleichung des leerlaufenden Transformators lautet 

Ul = R l i l + LI 0 diddto 

Die stationäre Lösung dieser DGI. erster Ordnung mit sinusförmiger 
Störgröße 

Ul(t) = ..fi UN° sin(wt) 

lautet 

lPstat(t) = lPN • 1/Zo· (Rl · sin(wt) -Xl· COS(wt)) (3.33) 

= lPN• sin( w t - rpO) 

mit tanrpO = (XdR1)o 

Unmittelbar nach dem Schalten muß der Fluß jedoch Null sein, lP(O) = 0, 
so daß die Lösung außer dem stationären Term nach GI. (3.33) einen 
flüchtigen Anteil enthält. 

lP(t)= lPN • 1/Z0· [Xl· e-tl'f-t + RIO sin(wt) -Xl· cos(wt)] (3.34) 

Das Ausgleichsglied klingt mit der Zeitkonstante Tl ab. 

Tl =LdR l 

Wegen R l « Xl wird als Maximalwert nach der ersten Halbperiode etwa 
der doppelte Wert des stationären Flusses erreicht. 

lPmax ~ 2· ~ 

Da Kerne und Joche von technischen Transformatoren schon bei Bemes­
sungsbetrieb relativ stark gesättigt sind, entspricht dem Maximalwert des 
Flusses ein wesentlich höherer Stoßstrom, der mit Hilfe der Gleichfeld­
magnetisierungskurve (vergI. Abschnitt 3.9) ermittelt werden kann. Um 
einen qualitativen Eindruck vom Zeitverlauf des Stoßstroms zu erhalten, 
ist in Bild 3.16 rur die schon in Kapitel 2 verwendete grobe Näherung 
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IpllpN = (flJ I flJN) 3 

73 

der Zeitverlauf des Stoßstromes über die ersten 15 Perioden dargestellt 
(Kleinsttransformator mit RIIXI = 0,032, Tl = 0,1 s). 

7 
i/lo 6 

flJIlP,v 
5 

4 

3 

2 

1 

...... Fluß 

--Strom 

° ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
-1 

Bild 3.16 
Fluß und Strom beim Einschalten eines leerlauf enden Einphasentransformators 
(qualitativ, I,.JIJlN = (f/JIf/JN)3, RIIXI = 0,032, 1'1 = 0,1 s) 

Je nach Bemessungsleistung und Auslegung kann bei technischen Trans­
formatoren die Einschaltstromspitze bis zum 15fachen des Scheitelwerts 
des Nennstroms betragen. Der Ausgleichsvorgang klingt bei größeren 
Transformatoren wegen der großen Zeitkonstanten relativ langsam ab. 

3.10.2 Kurzschluß des leerlaufenden Transformators 

Der Dauerkurzschlußstrom wurde bereits in Abschnitt 3.4 berechnet. Mit 

h= UNIZk 

und 

COS f!Jk = RklZk 

beträgt der stationäre Kurzschlußstrom 

ikstat(t) = Ji I k• sin(wt - f!Jk) 
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Aus der Stetigkeit des Stromes beim Schalten induktiver Stromkreise 
folgt, daß der Kurzschlußstrom im ersten Moment nach dem Schalten 
Null sein muß. Dem stationären Term überlagert sich demnach ein flüchti­
ger Anteil, so daß die Zeitfunktion des Kurzschlußstroms 

ik(t) = .fi h (sin(wt - qJk) + sincl'k· e-tlrk) (3.35) 

lautet. Mit 'k ist die Kurzschlußzeitkonstante bezeichnet. 

'k = Lk / Rk = tanqJk / 21th 

Bei größeren Transformatoren wird die Kurzschlußimpedanz überwie­
gend durch die Streureaktanz bestimmt, so daß der Gleichanteil relativ 
langsam abklingt. 

Abschätzung fur einen 10 MV A- Transformator mit 

a = 0,22, 1]N=99,2%, Uk = 10%: 

(1 - 1]N) (1 - 0,992) 
cOSqJk = Rk / Zk = = = 0,0656 

(1 + a) . Uk (1 + 0,22) . 0,1 

'k = tanqJk /21t/1 = 48 ms 

Daher beträgt der Maximalwert des Kurzschlußstroms, der Stoßkurz­
schluß strom, bei großen Transformatoren annähernd das Doppelte des 
Scheitelwerts des stationären Kurzschlußstroms. 

I stoß ~ 1,9 . .fi h 
Hieraus resultieren enorme Stromkräfte, die durch geeignete Wicklungs­
versteifungen beherrscht werden müssen. 

3.11 Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren 

Drehstromtransformatoren können mit unterschiedlichen Schaltungen von 
OS- und US- Wicklungen ausgefuhrt werden (Bild 3.17). Bei den 
Maschinentransformatoren wählt man üblicherweise fur die Unterspan­
nungsseite Dreieckschaltung, fur die Oberspannungsseite Sternschaltung 
mit herausgefuhrtem Neutralleiter. 

Bild 3.17 (Auszug aus VDE 0532 Teil 4) zeigt die wichtigsten Schalt­
gruppen der Drehstromtransformatoren. 
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Die Spannungszeiger U1u und Ibu sind gegeneinander phasenverschoben, 
wenn die Schaltung von OS- und US- Wicklung nicht identisch sind, wie 
es in Bild 3.18 am Beispiel eines Transformators mit ~- Schaltung der 
US- Wicklung und Sternschaltung der OS- Wicklung gezeigt ist. 

Bild 3.18 
Phasenverschiebung zwischen Ober- und 
Unterspannung 
Beispiel: OS- Wicklung: Y 

US- Wicklung: !l 
Schaltgruppe Y d5 
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Der Winkel zwischen den Zeigern U1u und Ibu beträgt 150°. Die 
Schaltgruppe besteht neben den Abkürzungen fur die Schaltungen von 
US- und OS- Wicklung aus der Kennzahl, die die Phasenverschiebung 
zwischen U1u und U2u in Vielfachen von 30° angibt. 

3.12 Unsymmetrische und einphasige Belastungen 
von Drehstromtransformatoren 

Bei symmetrischer Belastung des Drehstromtransformators ist der Magne­
tisierungsbedarf äußerst klein (vergl. Abschnitt 3.2). Primär- und bezoge­
ner Sekundärstrom sind nahezu in Gegenphase; ihre geometrische Addi­
tion ergibt den sehr kleinen Magnetisierungsstrom. Die Durchflutung je 
Schenkel beträgt W I' 11' ~ O. 

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstärkefur jedes der "Fenster", 
bestehend aus zwei K~nen und den dazugehörigen lochabschnitten, ist 
ebenfalls sehr klein (-J3 Wl • 11' bei Dreischenkelkerntransformatoren, bei 
Fünfschenkelkerntransformatoren Wl • 1p fur die beiden äußeren Fenster, 
..J3 Wl' 1p fur die beiden inneren Fenster). Die Durchflutung jedes Schen­
kels ist ebenfalls sehr klein. 

Bei unsymmetrischer oder einphasiger Belastung kann sich dieses Durch­
flutungsgleichgewicht bei einigen Transformatorschaltungen nicht einstel­
len. Die Folge ist ein starker Abfall der Sekundärspannung bei unsymme­
trischer oder einphasiger Belastung. 

Daher werden fur Drehstromtransformatoren zwei Bedingungen formu­
liert : 

1. Fensterbedingung 

Die Durchflutung 0 der Kernfenster muß Null werden. 

2. Schenkelbedingung 

Di.e Summe der Amperewindungen pro Schenkel soll möglichst Null 
sem. 

Am Beispiel der einphasigen Belastung zweier Transformatoren mit den 
Schaltgruppen YyO und Yz5 werden Fenster- und Schenkelbedingung 
geprüft (Bild 3.19). 

Bild 3.20 zeigt die Dreischenkelkerne mit eingetragenen Durchflutungen 
o = W • I in schematischer Darstellung 
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Bild 3.19 
Transfonnatoren mit einphasiger Belastung: links: YyO, rechts: Yz5 

8 • 11 

8 zI x 

Bild 3.20 

x 

Durchflutungsverteilung von Dreischenkelkemtransfonnatoren bei einphasiger 
Belastung (links: YyO, rechts Yz5) 

Knotenp. : 0 11 + 0 12 + 0 13 = 0 
Fensterl: 0 11 - 0 12 - 0 21 = 0 
Fenster2: 0 12 - 0 13 = 0 

Lösung: 0 11 = 2 . 0 2d3 
0 12= - 0 21 /3 
0 13= - 0 21 /3 

Schenkeldurchflutungen: 
I: 0 11 - 0 21 = - 0 2d3 
2: 0 12 = - 0 21/3 
3: 0 13 = - 0 21/3 

Knotenp.: 
Fensterl : 
Fenster2: 

0 11 + 0 12 + 0 13 = 0 
0 11 - 0 12 + 0 22 -031 = 0 
0 12 - 0 13 - 0 22 = 0 
0 31 = - 0 22 

Lösung: 0 11 = - 0 22 

0 12 = 0 22 

0 13 =0 

Schenkeldurchflutungen 
I: 0 11 - 0 31 = 0 
2: 0 12 - 0 22 = 0 
3: 0 13 =0 
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Als Resultat der Berechnung ergibt sich, daß bei dem Transformator in 
Schaltgruppe YyO alle Schenkel eine Fehldurchflutung von einem Drittel 
der Sekundärdurchflutung aufweisen, während bei dem Transformator mit 
Schaltgruppe Y z5 die Schenkelbedingung fiir alle Schenkel erfiillt ist. 

Das Ergebnis der analogen Berechnungen fiir die Schaltgruppen nach Bild 
3.18 lautet: 

Transformatoren in Yy- Schaltung sind nicht einphasig belastbar und 
daher als Verteilertransformatoren nicht geeignet. 

Transformatoren mit einer Wicklung in Dreieck- oder Zickzackschaltung 
dürfen bis zum Nennstrom einphasig belastet werden. Zickzack- Wicklun­
gen sind wegen des erhöhten Materialaufwands teuer und werden nur bei 
kleinen Verteilertransformatoren eingesetzt. Bei Maschinentransformato­
ren und größeren Verteilertransformatoren wird die Unterspannungs­
wicklung in Dreieckschaltung ausgefiihrt. 

Hochspannungstransformatoren werden wegen des hohen Isolationsauf­
wands nicht mit Dreieckschaltung einer Wicklung ausgefiihrt, sondern er­
halten zusätzlich zu den beiden in Stern geschalteten Wicklungen eine so­
genannte Ausgleichswicklung in Dreieckschaltung. 

3.13 Spartransformatoren 

Bei Spartransformatoren sind Primär- und Sekundärwicklung nicht galva­
nisch getrennt. Die Primärwicklung ist gemäß Bild 3.21 durch eine An­
zapfung im Windungszahlverhältnis Wl/W2 geteilt. 

Bild 3.21 

I Ersatzschaltbild des Spartransformators 

/2 U -2 

Zwischen den Größen von Primär- und Sekundärseite bestehen folgende 
Zusammenhänge: 

UdU2 = WdW2 IdI2 = W2/ W 2. 



3.13 Spartransformatoren 79 

Der Strom 1 im "Querzweig" kann bei Vernachlässigung der Magnetisie­
rungsdurchflutung aus dem Durchflutungsgleichgewicht berechnet wer­
den. 

1· W2 + 11 • (Wl - W2) = 0 ~ 1 = 11 • (1 - WdW2) 

Nur der Teil der Wicklung mit der Windungszahl Wl - W2 muß tUr den 
vollen Primärstrom 11 ausgelegt werden, der restliche Teil nur tUr den 
1geineren Strom 1. Insbesondere bei nur wenig von Eins abweichenden 
Ubersetzungsverhältnissen ergibt sich eine deutliche Reduktion des Bau­
volumens. Die Typenleistung des Spartransformators ist kleiner als die 
Durchgangsleistung. Bei einem Einphasenspartransformator beträgt die 
abgegebene Leistung 

- U2• 12 = - U2• (1 - 11) = U2· 11 - U2• 11 • (1 - Wl IW2) 

= W2 IW1· U1· 11 + (1 - W2 IW1)· U1 .11 

= Sgalv. + Stransf 

Der Teil w2/wl der Ausgangsleistung wird galvanisch übertragen, der Teil 
(1 - w2/wl) transformatorisch. 

Die Typenleistung des Spartransformators, die das Bauvolumen bestimmt, 
beträgt 

(3.63) 

Beispiel: Netzkupplungstransformator mit U1 I U2 = 380 kV /220 kV: 

STyp = (1 - 1/.J3)· SN= 0,42· SN 

Die Einsparung an Bauvolumen ist um so größer, je näher das Übersetz­
ungsverhältnis bei 1 liegt. 

Bei Kurzschluß des Spartransformators wird nur der Wicklungsteil mit 
der Windungszahl (Wl - W2) durchflutet. Die relative Kurzschlußspannung 
ist gegenüber der eines Volltransformators um den Faktor (1 - w2/wl) 
kleiner. 

UkSpartr = Uk· (1 - w2/wl) (3.64) 

Sie reduziert sich um denselben Faktor wie die Typenleistung. In den im 
umgekehrten Verhältnis größeren Kurzschlußströmen liegt neben der 
fehlenden galvanischen Trennung von Primär- und Sekundärseite der ent­
scheidende Nachteil des Spartransformators. 

Spartransformatoren werden als Netzkupplungstransformatoren sowie als 
Stelltransformatoren zum Ausgleich von· Spannungsschwankungen einge­
setzt. 



4 Asynchronmaschinen 

Asynchronmaschinen werden überwiegend als Motoren eingesetzt 
(Leistung bis etwa 10 MW), seltener als Generatoren (Windkraftgenera­
toren am Netz, bis etwa 1,6 MW, im Inselbetrieb nur in Sonderfallen). In 
der Einfiihrung wurde die überragende Bedeutung der Drehstrommaschi­
nen in der industriellen Antriebstechnik herausgestellt (europäisches Pro­
duktionsvolumen im Leistungsbereich ab 0,75 kW über 2,2 Mrd. $ 
(1994)). 

Drehstromasynchronmaschinen, im folgenden kurz als Asynchronmaschi­
nen bezeichnet, werden an einem symmetrischen Drehstromnetz betrieben, 
das durch drei um jeweils 1200 gegeneinander phasenverschobene sinus­
förmige Spannungen gleicher Amplitude gebildet wird. Es sind zwei 
grundlegende Ausfiihrungsformen der Asynchronmaschine zu unterschei­
den: 

- Schleifringläufer 
Drehstromwicklung in Ständer und Läufer, Wicklungsenden der 
Läuferwicklung auf Schleifringe gefuhrt, die über Bürsten von 
außen beschaltet werden können, 

-Kurzschlußläufer 
Drehstromwicklung im Ständer, die Läuferwicklung besteht aus 
mehreren Stäben, die an den Enden durch Kurzschlußringe verbun­
den sind. Wegen des Aufbaus der Läuferwicklung werden die 
Motoren als Käfigläufermotoren bezeichnet. 

Im Bereich kleinerer Leistungen ist die Zuordnung von Leistungen und 
den wichtigsten Anbaumaßen, wie zum Beispiel 

- Durchmesser des Wellenendes, 
- Achshöhe (= Höhe der Wellenmitte über der Fußebene), 
- bei Fußbauformen: Fußlochabstände, 
- bei Flanschbauformen: Flanschdurchmesser sowie Zahl und Teil-

kreisdurchmesser der Flanschbohrungen 
genormt (DIN 42671 bis 42681). 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Die Achshöhe bildet, zum Teil zusammen mit einem Buchstaben zur 
Kennzeichnung der Länge (S, M, L), die Baugröße (Beispiel: Baugröße 
280 M). Die genormten Motoren der Baugrößen 56 bis 315 M werden 
daher als Normmotoren bezeichnet (Leistungen vierpolig bis 132 kW). Im 
Bereich größerer Leistungen existiert keine feste Zuordnung zwischen 
Baugröße (355, 400, 450) und Leistung; die Motoren werden daher als 
Transnormmotoren bezeichnet. Norm- und Transnormmotoren werden in 
Europa überwiegend vierpolig ausgefuhrt, Polzah1en von 2p = 8 und 
größer kommen nur selten zum Einsatz. 

Voraussetzung fur ein zeitlich konstantes Drehmoment ist ein mit kon­
stanter Winkelgeschwindigkeit im Luftspalt umlaufendes, räumlich mög­
lichst sinusförmig verteiltes magnetisches Feld. Alle fur das Betriebsver­
halten der Asynchronmaschinen wichtigen elektromagnetischen Vorgänge 
können aus dem Luftspaltfeld abgeleitet werden. Das Luftspaltfeld wird 
von stromdurchflossenen Spulen, die in gleichmäßig am Umfang verteilte 
Nuten eingelegt sind, erregt. Wegen der besonderen Bedeutung des 
Luftspaltfeldes wird zunächst der Wicklungsaufbau erläutert. 

4.1 Wicklungen von Asynchronmaschinen 

4.1.1 Wechselstromwicklungen 

Zunächst sollen grundlegende Betrachtungen zur Ermittlung des Feldes 
einer wechselstromdurchflossenen Spule angestellt werden. Die Leiter 
dieser Spule sind, ebenso wie die Rückleiter, über die Zonenbreite 2a am 
Umfang verteilt. Bei Wechselstromwicklungen beträgt die Zonenbreite 
üblicherweise 2/3 einer Polteilung, das heißt, es wird nicht der gesamte 
zur Verfugung stehende Wickelraum ausgenutzt, sondern nur 2/3 davon. 

2 2 2n 
2a=-·r=-·- (4.1) 

3 3 2p 

Wie bei der Gleichstrommaschine soll das Luftspaltfeld mit Hilfe des 
Durchflutungsgesetzes aus dem Strombelag der Wicklung ermittelt wer­
den. Bild 4.1 zeigt im oberen Teil einen Ausschnitt aus dem in die Ebene 
abgewickelten Maschinenumfang. Dargestellt sind die Hin- und Rückleiter 
der Spulengruppe des ersten Polpaares sowie die Hinleiter der Spulen­
gruppe des zweiten Polpaares, jeweils verteilt über die Zonenbreite 2a. 
Die Richtung der Durchflutung ist durch x (in die Zeichenebene hinein) 
und. (aus der Zeichenebene heraus) symbolisiert. Die Darstellung der 
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Durchflutungsverteilung alleine wird als Zonenplan bezeichnet. 

--==t== I - ! !-- ti 
Läufer - i x = 0 I 11 
blechpak~t i Feldkurve b,(xA) 

, i "i-" ----,.........,,I!i 

i A 
i 

2n 

Strombelagskurve a(x,t1) P 

x 

Bild 4.1 

Abwicklung des Maschinen­
umfangs (Ausschnitt) 

Strombelagskurve a (x, tl) 
und Feldkurve b (x,t 1) 

Der Einfluß der Nutung soll zunächst vernachlässigt und der Läufer nur 
als magnetischer Rückschluß betrachtet werden. Die magnetischen Span­
nungen im Eisen werden durch eine fiktive Vergrößerung des Luftspalts 
berücksichtigt. 

o(x, t) = 0" = konstant 

Die Felderregerkurve ist gleich der Integralkurve des Strombelags (s. GI. 
(2.31 b) in Abschnitt 2.10). Bei konstantem Luftspalt ist die Feldkurve ein 
Abbild der Felderregerkurve. Strombelag und Feldkurve sind fur den 
Zeitpunkt, an dem der Spulenstrom sein Maximum hat, im unteren Teil 
von Bild 4.1 dargestellt. 

Nach jeder doppelten Polteilung 2 i = 2n/ p wiederholt sich der Verlauf 
von Strombelag und Feld, so daß die Betrachtung einer doppelten Pol­
teilung ausreichend ist. Das von der Spule erregte Feld ist nicht exakt 
sinusförmig. Um das Luftspaltfeld analytisch beschreiben zu können, wird 
es als Fourierreihe dargestellt. Eine periodische Funktion 

f(x) = f(x + 1) 

der Periodendauer T kann als trigonometrische Summe 

sn(x) = ao/2 + al cos(wx) + a2 cos(2wx) + ... +an cos(nwx) (4.2) 

+ b l sin(wx) + b2 sin(2wx) + ... +bn sin(nwx) 

mit der Kreisfrequenz 

w = 2n/ T 
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dargestellt werden. Die Umfangskoordinate x wird im Bogenmaß gezählt. 
Die Koeffizienten ao ... an und b1 ..• bn sind die Fourierkoeffizienten der 
gegebenen Funktion. 

2 fT an = _. fex) . cos(nwx) dx 
T 0 

(4.3a) 

2 fT bn = _. fex) . sin(nwx) dx 
T 0 

(4.3b) 

Bei konstantem Luftspalt und zeitlich sinusförmigem Strom in der Wick­
lung, 

i1(t) = -/2 11 • sin(wlt), 

lautet die Fourierreihe der Feldkurve mit T= 2rc/p 

[ 
sin(pa) sin(3pa) 

bw(x,t) = B· . sin(px) + . sin(3px) + 
pa 3· 3pa 

sin(5pa) ] 
--- . sin(5px) +... . sin(oht). 
5· 5pa 

(4.4) 

In GI. (4.4) wurde zur Abkürzung 

Ji-o 4 WI 
B = ...J2 / 1 , - • - • -

5" rc 2p 

verwendet. Für die auftretenden Vielfachen der Maschinenpolpaarzahl p 
im Luftspaltfeld eines Wicklungsstranges wird die Bezeichnung v verwen­
det. 

v=(l +2g)·p mitg=O, 1,2, ... v=p, 3p, 5p,... (4.5) 

Die Ausdrücke der Form 

sin( va) 
;Iv = --- (4.6) 

va 

in GI. (4.4) berücksichtigen die endliche Zonenbreite 2 a und werden da­
her als Zonenwicklungsfaktoren bezeichnet. 

Die GI. (4.4) stellt ein Wechselfeld dar, da die räumliche Feldverteilung 
zeitlich konstant ist und sich lediglich alle Funktionswerte b(x) zeitlich mit 
der Kreisfrequenz WI ändern (stehende Welle). 

Mit der Abkürzung 
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B vw =fi11 • #0 • ~ • Wl • ~lv 
Ö" 7t 2p vIp 

(4.7) 

lautet das Wechselfeld endgültig 

bw(x,t) = L B vw • sin( vx)· sin(wlt). 
v 

Es besteht aus einem Grundfeld der Polpaarzahl p mit der Amplitude 

_ r;:; #0 4 Wl ~lp 
B w ="'1211 • - • - (4.8) 

p 8' 7t ~ p~ 
mit der Orts- und Zeitfunktion 

bpw(x,t) == Bpw . sin(px)' sin(wlt) (4.9) 

sowie aus Oberfeldern mit den Polpaarzahlen 

v = (1 + 2g)· p, g = 1, 2, .... 

mit den Amplituden nach GI. (4.7). Tabelle 4.1 zeigt fiir die bei Wechsel­
stromwicklungen in der Regel ausgefiihrte Zonenbreite von 2a = 27t/3p 
sowie die bei Drehstromwicklungen übliche Zonenbreite von 2a= 7t/3p 
(siehe Abschnitt 4.1.2) die Zonenwicklungsfaktoren sowie die Feld­
amplituden fiir die Polpaarzahlen v = p, 3p, 5p, 7p, jeweils auf den 
Zonenwicklungsfaktor des Grundfeldes ~lp bzw. auf die Grundfeldampli­
tude Bpw bezogen. 

Tabelle 4.1 Wicklungsfaktoren und Feldamplituden für 2a= 2nl3p, 2a= nl3p 

vip 

3 

5 

7 

';1 v 

0,827 

0,0 

-0,165 

0,118 

2a= 2nl3p 

';1 vi ';lp BvwlBpW 

1,0 1,0 

0,0 0,0 

-0,2 -0,04 

0,143 0,02 

2a= nl3p 

';1 v ';1 vi ';lp BvwlBpw 

0,955 1,0 1,0 

0,637 0,667 0,222 

0,191 0,2 0,04 

-0,136 -0,143 -0,02 

Die Oberfeldamplituden nehmen mit zunehmender Polpaarzahl v schnell 
ab (B vW ~ ~1 vi v). Daher ist fiir die weiteren Betrachtungen die Beschrän­
kung auf das Grundfeld gemäß GI. (4.9) zulässig. 
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Der Ausdruck nach GI. (4.9) wird mit Hilfe eines Additionstheorems zer­
legt. 

sin(a) 0 sin(p) = 0,5 0 [cos(a- ß) - cos(a+ ß)] 

bpw(x,t) = 0,5 0 Bpw 0 [cos(px - 21t/l t) - cos(px + 21t/l t)] (4.10) 

Was bedeutet diese formale Zerlegung? Zur Klärung soll zunächst nur 
einer der beiden cos- Terme betrachtet werden: cos(px - 21tJit). Wo ist 
das Maximum dieses Feldes? , 

cos(px - 21t/l t)';' max. 

=> px - 21tJi t = ° 
x = 21t/dp o t 

Der Ort des Feldmaximums läuft mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 
dx/dt = 21t/dp im Luftspalt um. Analog dazu stellt der zweite Term in 
GI. (4.10) ein Feld dar, das ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit, 
allerdings in entgegengesetzter Richtung, im Luftspalt umläuft. Beide 
Terme von GI. (4.10) beschreiben sogenannte Drehfelder, der linke ein 
mitlaufendes (in Richtung der Umfangskoordinate), der rechte ein 
gegenlaufendes (entgegen der Richtung der Umfangskoordinate). Ein 
Wechselfeld kann demnach als Summe zweier gleich großer entgegenge­
setzt umlaufender Teildrehfelder halber Amplitude dargestellt werden. Für 
die Entwicklung eines zeitlich mit konstanter Geschwindigkeit im 
Luftspalt umlaufenden, räumlich möglichst sinusförmig verteilten Feldes 
muß eines der beiden Teildrehfelder verschwinden. 

4.1.2 Drehstromwicklungen 

Bei einer Drehstromwicklung mit ml = 3 Wicklungssträngen werden je 
Polpaar drei räumlich um den Winkel 21t/pml verschobene Spulen ange­
ordnet, die von zeitlich um den Winkel 21t/ml gegeneinander phasenver­
schobenen Strömen gespeist werden. Da jede Spule aus Hin- und Rück­
leitern besteht, wird jeder Strang der Drehstromwicklung üblicherweise 
nur mit der halben Zonenbreite der Wechselstromwicklung ausgefuhrt. 

1 1 21t 
2a = - 0 T = - 0_ 

3 3 2p 

Ein "mitlaufendes" Feld 

bvm(x,t) = 0,5 0 B vw 0 cos(vx - 21t/l /) (4.11) 
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kann gedeutet werden als Projektion eines rotierenden Zeigers 

lJvm = B vw /2· ejVx • e-jOJl( 

auf die reelle Bezugsachse und analog das "gegenlaufende" Feld 

bvg{x,t)= - 0,5 . B vw ' cos( vx + 2njl t) 

= - 0,5 . B vw ' cos(- vx - 2njl t) 

als gegensinnig rotierender Zeiger 

B = -B w /2· e-jVx • e-jOJ1 ( _ vg v 

Mit- und gegenlaufende Felder werden durch GI. (4.11) erfaßt, wenn auch 
negative Polpaarzahlen v zugelassen werden. 

Am Beispiel des Grundfeldes der Wechselstromwicklung wird die Darstel­
lung der Felder als Zeiger erläutert. Zum Zeitpunkt t = ° ist sowohl das 
Feldmaximum des mitlaufenden Feldes (Polpaarzahl p) als auch das des 
gegenlaufenden Feldes (polpaarzahl -p) bei x = 0. Die geometrische Ad­
dition llpm + llpg ergibt Null (Bild 4.2 links). 

I ;~ ~-P~p ~-pg IIp 
B B llpm 
-pm -pm 

Bild 4.2 
Zur Zeigerdarstellung von Luftspaltfeldem 

lO t=O° (0 t=300 lO l t=60° I 1 

Zum Zeitpunkt COl t = 30° (Bild 4.2 Mitte) ist das Maximum des mitlau­
fenden Feldes beipx = 30°, das des gegenlaufenden Feldes beipx = _30°. 
Die Zeiger von mit- und gegenlaufendem Feld kennzeichnen demnach die 
räumliche Lage des Feldmaximums. Die geometrisc~~ Addition ergibt das 
resultierende Feld senkrecht zur Bezugsachse; in Ubereinstimmung mit 
GI. (4.9) ist fur qen betrachteten Zeitpunkt der Augenblickswert gleich 
der Amplitude der Teildrehfelder, die beide die Hälfte der Amplitude des 
Wechselfeldes aufweisen. Das resultierende Feld liegt unverändert senk­
recht zur Bezugsachse (vergI. hierzu auch die Darstellung fur COl t:::: 60° in 
Bild 4.2 rechts), da die Wechselstromwicklung ein räumlich stillstehendes 
F eId erregt. 

Zur Berechnung des resultierenden Feldes aller ml Wicklungsstränge sind 
alle mit- und geg~nlaufenden Felder der ml Wicklungsstränge zu summie­
ren. Der k. Wicklungsstrang ist gegenüber dem ersten um den Winkel 

2n/pml'(k-l) 
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räumlich verschoben und wird durch einen Strom mit der Phasenverschie­
bung 

2nlml . (k - 1) 

gespeist. Somit lautet ein beliebiges Oberfeld des k. Stranges in Zeigerdar­
stellung 

2~ 2~ 
jv(x-- (k -1» -j(llllt - -(k -1» 

pml ml 

l2.vk (X,t) = B vw /2. e . e (4.12) 

Das resultierende Feld ergibt sich durch Summation der Felder aller 
Wicklungsstränge zu 

2~ v 
-j - (--I)(k-l) 

ml ml P 
l2.(x, t) = L B vW 12 . ejVX • e -jOJlt • L e 

v k=1 

Die zweite Summe kann unter Verwendung von 

N-I 1 - xN 

L xk = -- fur lxi ~1 
k=O 1 - x 

vereinfacht werden. 

1 - e 

2~ v 
-j -( --I)ml 

ml P 

l2.(x, t) = L B vW /2 . ejVX • e -jOJlt. ------
V 

1 - e 

2~ v 
-j - (--I)ml 

ml P 

(4.13) 

(4.14) 

Der Zähler ist stets Null, der Bruch hat nur einen von Null verschiedenen 
Wert fur 

vlp=l+gml (4.15) 

und ergibt fur diese Polpaarzahlen ml. Jeder Wicklungsstrang erregt nach 
GI. (4.4) nur Oberfelder der Polpaarzahlen v = (1 + 2 g) . p. Die Zusam­
menfassung mit der Polpaarzahlbedingung nach GI. (4.15) ergibt somit fur 
Wicklungen mit ungeraden Strangzahlen endgültig 

vip = 1 + 2 mlg. (4.16) 

Damit lautet das resultierende Feld aller Wicklungsstränge 

h(x,t) = ml /2 . L B vW cos( vx - 0)1 t), v = P (1 + 2mlg). (4.17) 
v 
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Die mitlaufenden Felder der einzelnen Wicklungsstränge mit den Polpaar­
zahlen vip = 1, 7, 13, ... addieren sich ebenso wie die gegenlaufenden 
Felder der Polpaarzahlen vip = -5, -11 , -17, ... algebraisch. Felder mit 
Polpaarzahlen, die durch die Strangzahl teilbar sind (v = pm Ig),kommen 
im resultierenden Wicklungsfeld nicht vor. Das Wicklungsfeld einer sym­
metrisch gespeisten mehrsträngigen Wicklung besteht demnach nur aus 
Drehfeldern. 

Die Überlagerung der drei Wechselfelder mit Grundpolpaarzahl pergibt, 
daß sich die mitlaufenden Teildrehfelder algebraisch addieren, die gegen­
laufenden Teildrehfelder gegenseitig auslöschen. Das resultierende 
Grundfeld einer Drehstromwicklung kann daher durch 

bp{x,t) = ml /2. Bpw ' cos(px - Wlt) = Bp ' cos(px - Wlt) (4.18) 

beschrieben werden. Die Drehfeldamplitude Bp ist m.t2 mal so groß wie 
die Wechselfeldamplitude eines WicklungsstrangesBpwnach GI. (4.8). 

Bild 4.3 zeigt den Zonenplan einer Drehstromwicklung sowie Strombelag 
und Feldkurve zu dem Zeitpunkt, an dem der Strom im Strang U seinen 
Maximalwert aufweist. 

1 00% i---+-----I ! Strombelagskurve a(xA) 
!-----;, I ! j-------! 

-100% 

100% 

-100% 

Bild 4.3 Zonenplan, Strombelag und Feld einer Drehstromwieldung 
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4.2 Ständerfrequenz, Läuferfrequenz, Schlupf 

Bisher wurde der Läufer bei der Ermittlung des Feldes außer acht gelas­
sen. Es soll nun unterstellt werden, daß sich der Läufer mit der Drehzahl n 
dreht. 

Zur Unterscheidung zwischen Ständer- und Läufergrößen werden alle 
Ständergrößen mit dem Index 1, alle Läufergrößen mit dem Index 2 ver­
sehen. 

Das Ständerdrehfeld läuft im Luftspalt mit der Winkelgeschwindigkeit 
2nfllp um. Bild 4.4 verdeutlicht den'Zusammenhang zwischen dem stän­
derfesten Koordinatensystem (Xl) und einem läuferfesten Koordinaten­
system (X2). 

(4.19) 

Bild 4.4 
Zusammenhang zwischen Ständer- und Läuferkoordinaten 

Wird nun d'as Drehfeld nach GI. (4.18) in Läuferkoordinaten dargestellt, 

bp (X2,t) =Bp - COS(pX2 - (2nfl- 2nnp) - t), (4.20) 

so wird deutlich, daß das Feld im Läufer Spannungen der Frequenz 

h=fl-(l-n-plfl)=/l-p-n (4.21) 

induziert. Bei stillstehendem Läufer (n = 0) sind Ständer- und Läuferfre­
quenz gleich (h = fl); wenn sich der Läufer mit der Drehzahl 

n = nl = flip (4.22) 

dreht, so ist die Läuferfrequenz Null. Wenn die Umlaufgeschwindigkeiten 
von Läufer- und Ständerfeld identisch sind (keine Relativgeschwindig­
keit), werden in der Läuferwicklung keine Spannungen induziert. Dieser 
Betriebspunkt wird als (idealer) Leerlaufbezeichnet, die zugehörige Dreh­
zahl nl als Leerlauf- oder auch als synchrone Drehzahl. Zur Darstellung 
der Läuferfrequenz wird der Schlupf s verwendet. 

/2 = s -fl (4.23) 

Bei Leerlauf ist s = 0, im Stillstand s = 1. Mit Hilfe der Gin. (4.21, 4.22) 
ergibt sich fiir den Schlupf 



90 4 Asynchronmaschinen 

s = 1 - po n Ifl = 1 - n Inl = (nI - n )/nl (4.24) 

Der Schlupf beschreibt somit die relative Abweichung der Läuferdrehzahl 
von der synchronen Drehzahl nl. Die Darstellung der Drehzahl n durch 
Schlupf und synchrone Drehzahl ergibt 

n = nl° (1 - s). (4.25) 

4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine 

Die das Betriebsverhalten beschreibenden Kenngrößen der AsM, wie zum 
Beispiel Strom, Drehmoment, Verluste, sollen auf möglichst einfache 
Weise ermittelt werden. Hierbei ist das sogenannte einsträngige Ersatz­
schaltbild hilfreich, das die Ermittlung der Kenngrößen mit den Regeln der 
Wechselstromrechnung gestattet. Bei Anschluß einer symmetrischen AsM 
(alle Wicklungsstränge gleichartig aufgebaut) an ein symmetrisches Dreh­
stromnetz sind die Strangströme in allen Strängen von Ständer und 
Läuferwicklung (bei Käfigläufern: Stabströme) betragsgleich; sie unter­
scheiden sich lediglich durch ihre gegenseitige Phasenverschiebung. Aus 
diesem Grund ist zur Berechnung aller Strangströme ein einziges Ersatz­
schaltbild ausreichend. Das resultierende Luftspaltfeld wird durch die 
Summe von Ständer- und Läuferströmen bestimmt. 

Aus der Tatsache, daß das mit synchroner Drehzahl im Luftspalt umlau­
fende Ständerfeld im Läufer schlupffrequente Spannungen induziert, kann 
umgekehrt geschlossen werden, daß schlupffrequente Läuferströme ein 
Feld erregen, das vom Ständer aus gesehen ebenfalls mit synchroner 
Drehzahl umläuft. Die Frequenz der von dem Läuferfeld in der Ständer­
wicklung induzierten Spannung ist also gleich der Netzfrequenz. Daher 
werden alle Läufergrößen (Impedanzen, Ströme, Spannungen) auf den 
Ständer umgerechnet und durch einen hochgestellten Strich gekennzeich­
net. Die Umrechnung erfolgt so, daß der bezogene Läuferstrom ['2 als 
netzfrequenter Strom in der Ständerwicklung fließend dasselbe Feld erre­
gen würde, wie der tatsächlich in der Läuferwicklung fließende schlupf­
frequente Strom [2. Der Wicklungswiderstand eines Ständerwicklungs­
stranges wird mit R 1 bezeichnet, der auf den Ständer bezogene Wick­
lungswiderstand des Läufers mit R'2. Da die Umrechnung der Läufergrö­
ßen auf den Ständer leistungsinvariant sein muß, gilt fur die Läuferver­
luste 

(4.26) 
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Die Strangzahl des Läufers beträgt m2 = 3 fur Drehstromschleifringläufer 
und m2 = N2 bei einem Käfigläufer mit N2 Läuferstäben. 

Die von den stromdurchflossenen Leitern im Inneren der Nuten bzw. 
durch die Verbindungen an den Stirnseiten der Blechpakete erregte Feld­
energie wird durch die Streureaktanzen X llT bzw. X'2lTerfaßt. Das resultie­
rende Feld im Luftspalt wird durch Ständer- und Läuferströme gemeinsam 
erregt, 

Bres ~ III + ['21, 

wobei fur die Stromsumme zur Abkürzung der Magnetisierungsstrom 1f.L 
eingefuhrt wird. 

1f.L=11 +['2 (4.27) 

Die vom resultierenden Luftspaltfeld in einem Strang der Ständerwicklung 
induzierte Spannung kann mit Hilfe des Induktionsgesetzes berechnet 
werden; sie ist proportional zum Magnetisierungsstrom, 

Ui = jXhlf.L (4.28) 

mit der sogenannten Hauptreaktanz Xh. 

Die an einem Ständerstrang anliegende Spannung U1 ist die Summe aus 
der induzierten Spannung U und den Spannungsabfällen an Ständerwider­
stand und -streureaktanz. 

(4.29) 

Bei der Ermittlung der Strangspannung aus der im Normalfall angegebe­
nen Netzspannung ist zwischen Stern- (Y) und Dreieckschaltung (i\) der 
Wicklungen zu unterscheiden. 

Sternschaltung: U1 = UN / 13 
Dreieckschaltung: 

Die Streureaktanz X llT repräsentiert die Feldenergie der magnetischen Fel­
der, die nicht mit dem Läufer verkettet sind (Nutstreufeld, Stirnkopfstreu­
feld, Streuung der Wicklungsoberfelder). Die analoge Spannungsglei­
chung fur den Läufer lautet 

U'2 = (R'2 + jSX'2lT)l'2 + jsXh 1f.L . (4.30) 

Die Reaktanzen wurden mit dem Schlupf auf die LäuferfrequenzJ2 umge­
rechnet. 

SX'2<T = S· 2njlL'2<T= 2n!2L'2<T 

sXh = S' 2njlLh = 2n!2Lh 
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Durch Division der Läuferspannungsgleichung (4.30) durch den Schlupf s 
ergibt sich eine Gleichung, in der alle Reaktanzen fiir die Ständerfrequenz 
auftreten. 

U'2/S = (R'2/S + jX'2u)['2 + jXh[p (4.31) 

Für die Läuferstrangspannung gilt dabei: 

U'2 / s = - R' v / S '['2 fiir Schleifringläufer, an den Schleifringen 
mit Widerstand Rv beschaltet 

U' = 0 fiir Käfigläufer _2 

Damit lautet sowohl fiir Schleifringläufer (R'v beliebig), als auch fiir Kä­
figläufer (R'v = 0) die Läuferspannungsgleichung endgültig 

0= [(R'2 + R'v)/s + jX'2u] '['2 + jXh[p. (4.32) 

Den Spannungsgleichungen (4.29) und (4.32) entspricht das in Bild 4.5 
gezeigte einsträngige Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine. 

X 1a X~ R~/s I' 
~-=--r---H -2 

U1 Strangspannung 
11 Strangstrom (Ständer) 
['2 Läuferstrom (bezogen) 
1/-l Magnetisierungsstrom 
s Schlupf 

1# 

Ständerwicklungswiderstand (Strang) 
Läuferwicklungswiderstand (bezogen) 
Streureaktanz der Ständerwicklung 
Läuferstreureaktanz (bezogen) 
Vorwiderstand (bezogen, nur bei 
Schleifringläufern ) 
Hauptreaktanz 

Bild 4.5 Einsträngiges Ersatzschaltbild einer Drehstromasynchronmaschine 

Das einsträngige Ersatzschaltbild (ESB) nach Bild 4.5 kann mit den Re­
geln der komplexen Wechselstromrechnung behandelt werden. Für belie­
bige Drehzahlen n ergibt sich d.~r Ständerstrom nach Betrag und Phase 
aus dem ESB. Einen besseren Uberblick über die Abhängigkeit der Im­
pedanz der Maschine von der Drehzahl erhält man jedoch durch das 
Zeichnen der sogenannten Leitwertortskurve. Bei gegebener Netzspan­
nung ist der Ständerstrom zum Leitwert proportional. 
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(4.33) 
mit 

I= 
1 

jXh • (R'v+ R'2)/S + jX'2u) 
R1+jX1u + --------------------

jXh + (R'v + R'2)/S + jX'2u 

(4.34) 

Wie sieht die durch GI. (4.34) beschriebene Leitwertortskurve aus? Vor 
Behandlung dieser Frage sollen einige der Grundregeln der komplexen 
Wechselstromrechnung in Erinnerung gerufen werden. Die Impedanzorts­
kurve einer Reihenschaltung von Widerstand und Induktivität, d. h., die 
Impedanz als Funktion der Frequenz, kann in der komplexen Ebene 
(waagerecht: Realteil, senkrecht: Imaginärteil der Impedanz) aufgetragen 
werden und ergibt eine zur imaginären Achse parallele Gerade (Bild 4.6). 

Im(Z)fm-+OOj ~ 

ld.... Z=R+jmL 

Re(Z) 

Bild 4.6 
Impedanzortskurve einer Reihen­
schaltung von Widerstand und In­
duktivität 

Die Läuferspannungsgleichung (4.32) enthält eine Impedanz der Form 

R/s+jX 

Wie sieht die zugehörige Leitwertortskurve aus? Im Leerlauf (s = 0) ist 
der Leitwert 

Io = 0, 

fiir unendlichen Schlupf ergibt sich der theoretische Maximalwert 

Yoo=-j/X 

In allgemeiner Form lautet der Leitwert 

R/s X 
Y = -J... = Re(Y) + J .. Im(Y) 
- (R/S)2+X2 (R/S)2+ X 2 - - . 

Ohne Beweis: Die Leitwertortskurve ist ein Kreis mit dem Radius l/2X 
um den Mittelpunkt -j /2X 
Anmerkung: Zum Beweis ließe sich zeigen, daß 

Re(I)2 + (Im(I) + 1/2X)2 = (1/2X)2. 
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Re CI) 

s=O 1 
2X 

R/s X 

~ 

y= 1 
- R/s + jX 

:-ImCI) 
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Bild 4.7 
Leitwertortskurve 
I= lI(Rls + jX) 

In der Literatur wird zur grafischen Darstellung der Leitwertortskurve das 
Achsenkreuz um n/2 gedreht, so daß die reelle Achse nach oben und die 
negative imaginäre Achse nach rechts weist (Bild 4.7). Bei konstanter 
Spannung beschreibt die Leitwertortskurve die Lage des Stromzeigers als 
Funktion des Parameters s. Betrag und Phasenlage des Stromzeigers 11 
können ohne weitere Rechnung der Leitwertortskurve entnommen wer­
den. 

4.4 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der AsM, Strom­
ortskurve 

In Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, wie mit Hilfe der Leitwertortskurve auf 
einfache Weise der Strom einer R - L- Reihenschaltung bestimmt werden 
kann, wenn die Parametrierung des Kreises bekannt ist. Mit Hilfe moder­
ner Digitalrechner können die Betriebsgrößen der AsM auch ohne dieses 
Hilfsmittel bestimmt werden. Die Leitwertortskurve ermöglicht die Er­
mittlung der Kenngrößen auf besonders einfache und anschauliche Weise. 
Dieses Verfahren darf jedoch nur angewendet werden, wenn die Impe­
danzen des Ersatzs(;haltbildeli konstant sind. 

Bei Käfigläufern fuhrt jedoch mit zunehmendem Schlupf eine als einseitige 
Stromverdrängung bezeichnete physikalische Erscheinung zu einer fikti­
ven Vergrößerung des Läuferwiderstands sowie zu einer Verringerung 
der wirksamen Läuferstreuinduktivität, so daß die praktische Anwendbar­
keit der Leitwertortskurve eingeschränkt ist. 

Da dieses Verfahren in nahezu allen Lehrbüchern behandelt wird und den 
Vorteil besonderer Anschaulichkeit besitzt, soll es an dieser Stelle 
dennoch behandelt werden. 
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In den meisten Betriebspunkten unterscheiden sich Ständerstrom und 
bezogener Läuferstrom nur wenig, so daß das in Bild 4.8 gezeigte verein­
fachte Ersatzschaltbild verwendet werden ·kann. 

1 INs 

Bild 4.8 
Vereinfachtes einsträngi­
ges Ersatzschaltbild der 
Asynchronmaschine 

Der Ständerwicklungswiderstand ist in den Läuferkreis eingezeichnet; 
Ständer- und bezogene Läuferstreureaktanz sind zur resultierenden Streu­
reaktanz Xk zusammengefaßt. 

(4.35) 

Die Leitwertortskurve ist fur dieses vereinfachte Ersatzschaltbild beson­
ders einfach. Die Leitwertortskurve ist ein Kreis, wobei die Punkte s = 0, 

Xo = -j/Xh , 

und s = -(R'v+ R'2)/Rl, 

X= -j/Xh - j/Xk , 

auf der imaginären Achse liegen. Der Kreismittelpunkt liegt ebenfalls auf 
der imaginären Achse (X = -j/Xh - j/(2Xd); der Kreisradius beträgt 
1/(2Xk ). Anstatt der Leitwertortskurve wird im allgemeinen die Strom­
ortskurve aufgetragen. Der Kreis wird als Heylandkreis oder Osannakreis 
bezeichnet. 

Bild 4.9 zeigt die Stromortskurve (Strangstrom) eines Drehstrommotors 
mit einer Bemessungsleistung von 200 kW. Zum Vergleich ist die nume­
risch berechnete Stromortskurve unter Berücksichtigung der Stromver­
drängung eingezeichnet. 

Bis weit über den Nennpunkt hinaus sind beide Kurven deckungsgleich. 
Im Stillstand (s = 1) ist der Einfluß der Stromverdrängung dagegen deut­
lich zu erkennen. Die Stromverdrängung fuhrt wegen der fiktiven Ab­
nahme der Läuferstreureaktanz zu einem deutlich höheren Anlaufstrom. 
Wegen der fiktiven Zunahme des Läuferwiderstands ist die im Kurzschluß 
aufgenommene Wirkleistung und damit auch das Anzugsmoment deutlich 
größer als bei einer stromverdrängungsfreien Maschine. 
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mit Stromverdrängung 
s=1 

ohne Stromverdrängung 
s=1 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
-200 -Im (ll)/A 

-400 

-600 generatorischer Bereich 

Bild 4.9 Numerisch berechnete Stromortskurve eines 200 kW- Motors (Strangstrom) 
(UN = 400 V (A), IN = 343 A, cosVW= 0,86, nN= 1488 l/min) 

4.4.1 Gesetz über die Spaltung der Luftspaltleistung 

Dem vereinfachten Ersatzschaltbild entnimmt man .tUr Rv = 0, daß die im 
Läufer umgesetzte Leistung 

P,s=ml1';·R'2/S (4.36) 

beträgt. Diese Leistung muß über den Luftspalt übertragen werden. Aus 
energetischen Betrachtungen folgt, daß die Luftspaltleistung gleich der 
Summe der ohmschen Läuferverluste und der mechanischen Leistung sein 
muß. 

P,s = P Cu2 + P mech (4.37) 

Dieser Zusammenhang wird als Gesetz über die Spaltung der Luftspalt­
leistung bezeichnet. 

Die Stromwärmeverluste inder Läuferwicklung betragen 
. 2 

PCu2 = ml . R'1· 1'2 = S· Po. 

Somit gilt tUr die mechanische Leistung 

P mech = Po - P Cu2 = P,s . (1 - s) 

(4.38) 

(4.39) 
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und fiir das Drehmoment 

M = P mech I2nn = Pt5 ' (1 - s)/(2nnl (1 - s)) = Pt512nnl. (4.40) 

Wie bei der Gleichstrommaschine kann das Drehmoment auch aus dem 
Drehschub berechnet werden. Der Drehschub ist die am Läuferumfang 
angreifende mittlere Tangentialspannung [15]. 

211 

M= f (DI2?'I'a(x,t)'b(x,t)dx 
o 

Mit dem resultierenden Luftspaltgrundfeld nach GI. (4.18), 

bp(x,t) = Bp' cos(px - mIt), (4.18) 

und dem Ständergrundstrombelag «(jJl: Phasenverschiebungswinkel zwi­
schen Ständerstrom und Strangspannung) 

ap(x,t) = Ap . cos(px - ml t - (jJ 1) 

lautet das Drehmoment 
211 

M = (DI2)2 ./. Ap' Bp ~f cos(px - mIt)· cos(px - mIt - (jJl) dx 

Die Ausfiihrung der Integration ergibt 

M= n/4' D 2 ./. Ap' Bp' COS(jJl. 

Der Vergleich mit dem entsprechenden Ausdruck der Gleichstromma­
schine (s. Anmerkung 2 zu GI. (2.16)), 

M = a' n 12 . D 2 • I . B . A , 
zeigt, daß auch bei der Drehstrommaschine das Drehmoment die Bau­
größe bestimmt. Der Drehschub beträgt 

()t = 112· Ap ' Bp ' COS(jJl (Asynchronmaschine), 

( Gleichstrommaschine). 

In der Literatur wird häufig die "Esson'sche Ausnutzungsziffer" C ver­
wendet. Zur Berechnung der "Esson'schen Ausnutzungsziffer" wird die 
Bemessungsleistung der Maschine durch das Bohrungsvolumen und die 
Drehzahl geteilt. 

Die Ausnutzungsziffer ist proportional zum Drehschub. Die Größenord­
nung von Drehschub und "Esson' scher Ausnutzungsziffer" soll am Bei-
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spiel einer oberflächengekühlte Asynchronmaschine abgeschätzt werden. 
Bei oberflächengekühlten Maschinen liegt der Nennstrombelag, begrenzt 
durch die Maschinenerwärmung, etwa bei ApN RI 40 kA/m. Mit Rücksicht 
auf die Eisenverluste und den Leistungsfaktor darf eine Luftspaltinduktion 
bei Bemessungsspannung von BpN RI 0,9 T nicht wesentlich überschritten 
werden. Der Leistungsfaktor wird mit COSf/JN RI 0,85 angenommen (bei 
größeren Maschinen sowie bei zweipoligen Maschinen eher etwas grö­
ßer). Damit ergibt sich fiir den Drehschub 

UtN RI 15 000 N/mm2 

und fiir die "Esson' sehe Ausnutzungsziffer" 

C RI 150 kWs/m3. 

4.4.2 Maßstäbe, Kenngeraden und Parametrierung der SOK 

Aus dem vereinfachten einsträngigen Ersatzschaltbild (Bild 4.8) können 
die Betriebsdaten einiger ausgezeichneter Betriebspunkte ermittelt werden 
(siehe auch Tabelle 4.2) 

s=O 

s=1 

s= 00 

Im Synchronismus (n = nl) fließt im Ständer der Magnetisie­
rungsstrom /.p mit einer Phasenverschiebung von -1[/2 gegen­
über der Strang spannung U1. 

Im Stillstand (n = 0) fließen die Kurzschlußströme Llk und 1'2k. 
Die aufgenommene Wirkleistung wird vollständig in Strom­
wärme umgesetzt, die mechanische Leistung ist Null. Das 
Anzugsmoment MA ist proportional zu den Läuferstromwär­
meverlusten im Stillstand. 

Dieser Betriebspunkt, der als ideeller Kurzschluß bezeichnet 
wird, hat wegen n ~ -00 keine praktische Bedeutung. Der 
Punkt P 00 wird jedoch zur die Ermittlung des Drehmoments 
und zur Parametrierung der Stromortskurve benötigt. Im ide­
ellen Kurzschluß dient die aufgenommene elektrische Leistung 
lediglich zur Deckung der Ständerstromwärmeverluste. Die 
Leistung zur Deckung der Läuferverluste muß über die Welle 
mechanisch zugefuhrt werden. 

s = -R2/R1 Die Maschine nimmt die maximale Blindleistung aus dem Netz 
auf; die aufgenommene Wirkleistung ist Null. Die Stromwär­
meverluste in Ständer- und Läuferwicklung werden aus der 
mechanischen Leistung gedeckt. Der bezogene Läuferstrom in 
diesem Betriebspunkt entspricht dem Kreisdurchmesser. 
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Bild 4.10 zeigt die unter Vernachlässigung der Stromverdrängung ermit­
telte Stromortskurve mit einigen Kenngeraden und den Betriebspunkten 
nach Tabelle 4.2. 

p . (M ~M . ) Motorbereich 
kipp :...'_ --,"k=, "'---~ 

MP E 

Generatorbereich 

Pk ' S = 1 
Gegenstrom­
bremsbereich 

Bild 4.10 Stromortskurve der Asynchronmaschine mit Kenngeraden 

a) Kenngeraden 

Nach dem Kathetensatz ist die Strecke PoC proportional zum ~adrat des 
Läuferstroms und damit zu den Stromwärmeverlusten: 1'} ~ PoC. 
Im ideellen Kurzschluß beträgt die aufgenommene Wirkleistung 

PWoo = mlR\ (1'200f 

Die Strecke Poo F, die proportional zur aufgenommenen Wirkleistung ist, 
ist daher proportional zum Quadrat des ideellen Läuferkurzschlußstroms. 

-- 2 
m\ [ft P 00 F = mt R I (1'200) 

Die Strecke PoF ist ebenfalls proportional zum Quadrat des ideellen Läu­
ferkurzschlußstroms: 
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Nach dem Strahlensatz ist 
- --
BC PooF 

PoC PoF 
=> 

- - PooF 2 
BC = PoC 0 === ,.., R1I'2 

PoF 

Somit ist die Strecke BC zu den Stromwärmeverlusten in der Ständer­
wicklung proportional. 

Im Kurzschluß (s = 1) beträgt die aufgenommene Wirkleistung 

Pk = ml O (R1 + R'2) 0 (I'2kf 

Da die Strecke PkE der aufgenommenen Wirkleistung entspricht, folgt, 
daß die Strecke PkD den Läuferstromwärmeverlusten im Kurzschluß ent­
spricht. Der Punkt D teilt somit die Strecke PkE im Verhältnis R1 / R'2. 

-- ---- -
Wegen AB/BC:;:: PkD/DE (Strahlen satz) ist die Strecke AB zu den Läu-
ferstromwärmeverlusten proportional. 

Drehmomentgerade 

Da die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung und den 
Ständerstr~mwärmeverlusten gleich der Luftspaltleistung ist, ist~ie 
Strecke PB ein Maß fiir die Luftspaltleistung. Die Gerade PoP 00 

(Verbindung von Kreispunkt Po (s = 0, Synchronismus) mit Poo(s = 00), 
"ideeller" Kurzschluß) wird daher als Gerade der Luftspaltleistung oder 
wegenM=Po12rcnl (GI. 4.40) auch als Drehmomentgerade bezeichnet. 

Gerade der mechanischen Leistung 

Die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung und den 
Stromwärmeverlusten ist die mechanische Leistung. Somit ist die Strecke 
PA ein Maß fiir die mechanische Leistung. Die Gerade POPk wird daher als 
Gerade der mechanischen Leistung bezeichnet. 

b) Maßstäbe 

Strom: 
Leistung: 
Drehmoment: 

mJ gewählt (Leiterstrom) 
mp =..J3 UN° mJ 
mM = mp/(2rcnl) 

c) Parametrierung 

Einheit: A/cm 
Einheit: W/cm 
Einheit: Nm/ cm 

Parametergerade: Jede beliebige Senkrechte auf der Verbindungslinie zwi­
schen Kreismittelpunkt MP und dem "ideellen" Kurzschluß Poo kann als 
Parametergerade dienen. Die Parametergerade ist linear geteilt. Der 
Schnittpunkt der Verbindung zwischen dem zu parametrierenden Kreis­
punkt und dem Punkt P 00 und der Parametergerade liefert den Parameter s· 
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dieses Betriebspunktes auf der Parametergerade. Zur Parametrierung (= 
Festlegung der Skala der Parametergerade) muß fiir zwei Kreispunkte der 
zugehörige Schlupf bekannt sein. Damit liegt die Parametrierung der 
Stromortskurve fest. 

Parameterbereicbe: 

motorischer Bereich: 0 ~ s ~ 1 

s = 0: Synchronismus 
s = 1: Stillstand, Kurzschluß 

generatorischer Bereich: s< 0 (n > nl) 

Für s < 0 wird die Luftspaltleistung nach GI. (4.38) negativ. p~e Ener­
gieflußrichtung ist gegenüber dem Motorbetrieb umgekehrt. Uber die 
Welle wird mechanische Leistung zugefiihrt, in das Netz wird elektrische 
Leistung abgegeben. Die Asynchronmaschine geht ohne Schaltungsände­
rung in den Generatorbetrieb über, wenn sie über die synchrone Drehzahl 
hinaus angetrieben wird. 

Gegenstrombremsbereich: s> 1 

Die Drehzahl n nach GI. (4.25) (n = nl . (1 - s» wird negativ. Dies bedeu­
tet, daß sich der Läufer entgegen der Umlaufrichtung des Luftspaltfeldes 
dreht. Der Betrieb im Gegenstrombremsbereich kann bei motorischem 
Betrieb einer AsM erfolgen, indem zwei Ständerleitungsanschlüsse ver­
tauscht werden (Drehrichtungsumkehr des Luftspaltfeldes). Im Gegen­
strombremsbereich nimmt die AsM mechanische Leistung über die Welle 
und elektrische Leistung aus dem Netz auf Die gesamte aufgenommene 
Leistung wird in. Stromwärme umgesetzt. 

d) Betriebsgrößen aus der Stromortskurve: 

1) Leerlaufstrom [0 (= Magnetisierungsstrom 111): vom Ursprung des 
Koordinatensystems zum Punkt Po 

2) Ständerstrom [1: vom Koordinatenursprung zum Kreispunkt P 
3) bezogener Läuferstrom ['2: vom Kreispunkt P zum Punkt Po 
4) Drehmoment M: Abstand PB vom Kreispunkt P zur Drehmomentge­

rade, parallel zur reellen Achse gemessen 
5) mechanische Leistung Pmech : Abstand PA vom Kreispunkt P zur Ge­

rade der mechanischen Leistung, parallel zur reellen Achse gemessen 
6) Läuferverluste PCu2 : Abstand AB, parallel zur reellen Achse gemes­

sen 
7) Ständerverluste P Cu 1: Abstand Be, parallel zur reellen Achse gemes­

sen 
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Bei der Ermittlung der Stromwärmeverluste in den Wicklungen ist die 
Schaltung der Maschine zu beachten. Nur bei Sternschaltung ist der Lei­
terstrom gleich dem Strangstrom. 

y- Schaltung: PCu1 = m1R 1I'/ PCu2 = m1R'2I'/ 

i\- Schaltung: PCu1 = R1I'2L2 

Beispiel 4.1 

P -R' I' 2 Cu2 - 2 2L 

Von einer Drehstromasynchronmaschine mit Käfigläufer sind folgende 
Daten bekannt: 

Nennspannung UN = 400 V (i\) Leerlaufstrom 10 = 27,5 A 
Nennstrom IN = 66 A Leistungsfaktor COSrpN = 0,84 
Nenndrehzahl nN = 1475 l/min Nennleistung PN = 37 kW 
Netzfrequenz 11 = 50 Hz 
Kurzschluß: Pk = 67,7 kW I k = 401 A 
Ständerwiderstand R1 = 0,281 n 
Alle Verluste außer den Stromwärmeverlusten in Ständer- und Läufer­
wicklung sowie Sättigungs- und Stromverdrängungserscheinungen dürfen 
vernachlässigt werden. 

a) Zeichrien Sie die Stromortskurve (Maßstab mJ = 35 A/cm)! 

b) Berechnen Sie Hauptreaktanz Xh, Streureaktanz Xk und Läuferwider-
stand R'2! 

c) Ermitteln Sie im Nennpunkt Ständer- und Läuferverluste! 

d) Wie groß ist das Anzugsmoment? 

e) Ermitteln Sie Kippschlupfund Kippmoment! 

f) Ermitteln Sie bei einer Drehzahl von n = 1440 1/min 
- Ständer- und Läuferstrom, Ständer- und Läuferverluste, 
- Luftspaltleistung, Drehmoment und mechanische Leistung. 

4.4.3 Kippmoment, Kippschlupf, Kloss'sche Formel 

Aus GI. (4.40) kann mit Hilfe von GI. (4.38) fur das vereinfachte Ersatz­
schaltbild das Drehmoment als Funktion des Schlupfes abgeleitet werden. 

Po mlR'2(I'2)2/s ml R'2 U12 
M(s)=--= -,-- 2 2(4.41) 

21tnl 21tnl 21tnl S (R 1 + R'2/S) + Xk 
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Beim maximalen Drehmoment verschwindet die erste Ableitung des 
Drehmoments nach GI. (4.41) (dM(s)/ds = 0). Diese Bedingung ruhrt rur 
den Schlupf, bei dem das maximale Drehmoment auftritt, auf den Aus­
druck 

R'2 

Skipp = ± -VRl2 + Xk2 . 
(4.42a) 

Der Schlupf nach GI. (4.42a) wird als Kippschlupf bezeichnet. Das posi­
tive Vorzeichen gilt rur den motorischen Kippunkt, bei dem das an der 
Welle abgegebene Drehmoment maximal wird. Entsprechend ergibt sich 
rur das negative Vorzeichen das maximale generatorische Antriebsmo­
ment. Aus der Darstellung der Stromortskurve nach Bild 4.10 folgt, daß 
der generatorische Kippunkt dem motorischen diametral gegenüber liegt. 
Das Kippmoment beträgt 

ml 1 Ul 2 

M kipp = ± - . - . (4.43a) 
27tnl 2 ±Rl + -VRl 2 + X/ 

Auch in GI. (4.43a) gelten die positiven Vorzeichen rur den ~otorischen 
Betrieb. Das (motorische) Kippmoment ist ein Maß fur die Uberlastbar­
keit der Maschine. Es beträgt mindestens 1,6· MN (EN 60034-1), typisch 
jedoch etwa 2 ... 2,5· MN. 

Bei großen Maschinen (siehe Beispiel 4.2, PN = 200 kW) darf zum Zeich­
nen der Stromortskurve der Ständerwicklungswiderstand vernachlässigt 
werden (R l = 0, nicht zulässig bei der Ermittlung der Verluste). Die Aus­
drücke fur Kippschlupf und Kippmoment vereinfachen sich unter dieser 
Voraussetzung zu 

(4.42b) 

ml Ul 2 

Mkipp = ± -_. -- (R l = 0). (4.43b) 
27tnl 2· X k 

Bei vernachlässigbarem Ständerwicklungswiderstand liegen die Punkte Po 
und Poo und somit auch die Drehmomentgerade auf der imaginären Achse. 
Die Parametergerade steht senkrecht auf der imaginären Achse. In diesem 
Fall sind motorisches und generatorisches Kippmoment gleich; der Kreis­
durchmesser kann direkt aus dem Kippmoment berechnet werden. Wenn 
der Ständerwiderstand vernachlässigt werden darf, kann fur die Abhän­
gigkeit des Motormomentes vom Schlupf (vergI. GI. (4.41» ein besonders 



4.4 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der AsM, Stromortskurve 105 

einfacher Zusammenhang abgeleitet werden. Die Division von GI. (4.41) 
mit R1 =0 durch GI. (4.43b) ergibt 

M (R'2/S)/«R'2/S)2 + Xk2) 
--- = 
Mkipp 1/( 2Xk 2) 

M 2 
--- ----- (4.44) 
M kipp S Skipp 

-+-
SkiPP S 

Dieser Zusammenhang zwischen dem Drehmoment M beim Schlupf sund 
dem Kippmoment M kipp sowie dem Kippschlupf Skipp wird als Kloss'sche 
Formel bezeichnet. 

Beispiel 4.2 

Von einem Drehstromasynchronmotor mit einer Bemessungsleistung von 
PN = 200 kW sind folgende Daten bekannt: 

Netzfrequenz 11 = 50 Hz Nennspannung 
Nennpunkt IN = 343 A COSrpN = 0,86 
Stillstand h = 5,8 . IN COSrpA = 0,099 

UN = 400 V (L\) 
nN = 1488 1/min 
MA = 402 Nm 

Eisen- und Reibungsverluste sowie der Einfluß der Stromverdrängung 
sollen vernachlässigt werden. 

a) Zeichnen Sie die Stromortskurve (Maßstab: mj = 173 A/cm)! 

b) Berechnen Sie das Nennmoment MN und den Nennschlupf SN! 

c) Ermitteln Sie 
- Kippschlupf und Kipprnoment, 
- Ständer- und Läuferwiderstand (bezogen)! 

d) Kontrollieren Sie Kipp schlupf und Kippmoment nach den Beziehungen 
(4.42a), (4.43a). 

Der Ständerwiderstand soll vernachlässigt werden (R) = 0). Die Änderung 
der Ströme im Stillstand sowie der Nenndaten darf ebenfalls vernachläs­
sigt werden. 

e) Wie ändert sich der Leistungsfaktor im Stillstand? 
Zeichnen Sie in die Stromortskurve nach a) den "neuen" Kurzschluß­
punkt ein. 

t) Ermitteln Sie Kippschlupf und Kippmoment aus der Stromortskurve 
und mit Hilfe der Gleichungen nach d). 
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g) Kontrollieren Sie Kippschlupf und Kippmoment mit Hilfe der Kloss' 
sehen Formel (MN und SN nach b), GI. (4.44)). 

4.5 Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie 

Mit Hilfe des vereinfachten Ersatzschaltbildes und des Gesetzes über die 
Spaltung der Luftspaltleistung können Drehmoment und Ständerstrom als 
Funktion der Drehzahl berechnet werden (GI. 4.41). Mit Hilfe der 
Kloss ' schen Formel (GI. (4.44)) lassen sich zwei Kennlinienbereiche 
unterscheiden: 

1. I si« Skipp : M ~ 2· M kipp ' S /Skipp (Gerade) 

2. I si» Skipp: M ~ 2 . Mkipp • Skipp / S (Hyperbel) 

Bei Drehzahlen in der Nähe der synchronen Drehzahl wird die Drehmo­
ment- Drehzahl- Kennlinie durch eine Gerade beschrieben, bei kleineren 
Drehzahlen sowie bei Drehzahlen oberhalb des generatorischen Kipp­
punkts durch eine Hyperbel. In Bild 4.11 ist die nach der Kloss'schen 
Formel berechnete M- n- Kennlinie zusammen mit den Näherungen fur 
Drehzahlen unterhalb bzw. oberhalb der Kippdrehzahl aufgetragen. 

Bild 4.11 

5 
M/MN 4 

3 
2 

-02-1 , 
-2 
-3 
-4 

- Rechnung 

0,2 0,4 0,6 0,8 

-5 Motorbereich ----~ 

1,2 n/n l 

Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien (Darstellung für Mkipp / M N = 2,2, Skipp = 0,1): 
Rechnung nach Kloss'scher Formel (GI. 4.44), 
Näherungen M = 2Miäpp • Skipp / S für I si > Skipp; M = 2 M kipp • S / Skipp für I si < Skipp 
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Sowohl beim motorischen als auch beim generatorischen Kippschlupf 
ergeben beide Näherungen das zweifache des jeweiligen Kippmoments. 
Die Abweichung zwischen der angenäherten Kennlinie und der nach der 
Kloss'schen Formel berechneten ist um so geringer, je weiter der Schlupf 
von den Kippunkten entfernt ist. 

Die prinzipielle Form der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie ändert sich 
nicht, wenn der Ständerwicklungswiderstand nicht vernachlässigt werden 
darf. 

Bild 4.12 zeigt fur den Motor aus Beispiel 4.2 die berechnete Drehmo­
ment- Drehzahl- Kennlinie (GI. (4.41» sowie die Strom- Drehzahl- Kenn­
linie (GI. (4.33) mit dem Leitwert nach GI. (4.34», jeweils in bezogener 
Darstellung (M/MN = f(n/nt) , f /fN = f(n/nt». Zusätzlich ist eine Gegen­
momentkennlinie (Lüfter mit "Losbrechmoment" 0,2' MN), 

Mg = 0,2 ' MN + 0,7 ' MN' (n/nN )2, 

als Funktion der Drehzahl eingetragen. 

1/1 

M/MN 

8 

4 

2 

Ständerstrom 

Gegen-

r-~~~~==F=~==~=;==;:~==~=:==t==:~moment 
- 0,2 0,2 0,4 0,6 1,2 n/n. 

- 2 

- 4 1. 

Bild 4.12 
Drehzahl- Drehmoment- Kennlinie einer AsM mit Gegenmoment und Ständerstrom 
als Funktion der Drehzahl (bezogene Darstellung, Stromverdrängung vernachlässigt) 

PN = 200 kW, IN = 343 A, UN = 400 V (M, COSrpN = 0,86, nN = 1488 I/min 

Beim Einschalten der Maschine entwickelt diese zunächst das Anzugsmo­
ment M A und nimmt dabei den Einschaltstrom fA aus dem Netz auf (in Bild 
4.12 : MA/MN = 0,31 , fA/IN = 5,8). Bei positiver Differenz MM - Mg wer­
den die rotierenden Massen (Läufer, Arbeitsmaschine) beschleunigt (GI. 
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2.19, siehe auch Abschnitt 4.8). Mit zunehmender Drehzahl steigt das 
Motordrehmoment an, bis bei der Kippdrehzahl nkipp = nl (1- Skipp) das 
Kippmoment erreicht wird. Während dieser Beschleunigungsphase geht 
der Ständerstrom nur leicht zurück. Der weitere Hochlauf bis zur statio­
nären Drehzahl (n ~ nN) erfolgt mit abnehmendem Drehmoment; der 
Strom geht etwa bis auf den Nennstrom zurück. 

Der Vergleich des Motordrehmoments mit der ebenfalls in Bild 4.12 ein­
gezeichneten Momentenkennlinie der Arbeitsmaschine (Lüfter) zeigt, daß 
über einen weiten Drehzahlbereich (bis etwa n = 0,6 . nl) das Motor­
drehmoment für einen sicheren Hochlauf nicht ausreichend ist. Aus der 
Bewegungsgleichung (2.19), 

MM -M =J·dw/dt g , 

folgt, daß ein sicherer, schneller Hochlauf nur dann erfolgt, wenn das 
Motordrehmoment über den gesamten Drehzahlbereich deutlich größer 
ist, als das Gegenmoment (Größenordnung etwa + 30%). 

Mit Hilfe von Bild 4.9 wurde bereits der Einfluß der Stromverdrängung 
erläutert. Die Stromverdrängung fuhrt zu einem Anstieg von Einschalt­
strom und Anzugsmoment. Bild 4.13 zeigt die numerisch berechnete 
Drehmoment- Drehzahlkennlinie unter Einfluß der Stromverdrängung 
(Stromortskurve in Bild 4.9) . 

I/I I 
8 T 

Ständerstrom 

4 Motormoment 

2 Gegen­

r-~~k=~==F=~==~=;==+=::==~=:==t==:~moment 
- 0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 n/nl 

- 2 

- 4 

Bild 4.13 
Drehzahl- Drehmoment- Kennlinie einer AsM mit Gegenmoment und Ständerstrom 
als Funktion der Drehzahl (Stromverdrängung beIiicksichtigt) 
P N = 200 kW, I N = 343 A, UN = 400 V (ß), COSqJN = 0,86, n N = 1488 lImin 
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Das Anzugsmoment ist mit MA I MN = 2,4 etwa 8 mal so groß, wie bei 
Vernachlässigung der Stromverdrängung (vergl. Bild 4.12, ohne Strom­
verdrängung M A I M.lf = 0,31). Der Einschaltstrom nimmt von JA I JN = 5,8 
auf JA I JN = 7,3 zu. Uber den gesamten Drehzahlbereich ist ein hinreichend 
großes Beschleunigungsmoment verfUgbar. Ein Maß fiir die Eigenschaften 
einer Asynchronmaschine beim Einschalten ist die 

Anlaufgüte: 
-YMAIMN 

(4.45) 

Die Anlaufgüte nimmt unter dem Einfluß der Stromverdrängung von 0,1 
aufO,21 zu. 

Im stationären Betrieb mit Last (nur zulässig fiir I si::;; SN) kann die 
Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie näherungsweise durch eine Gerade be­
schrieben werden. 

(4.46) 

Wegen Po = 27tnl " M ist die Luftspaltleistung ebenfalls linear vom Schlupf 
abhängig. 

Pli = PIiN " S ISN = Pcu2N lsN " S ISN = Pcu2/s 

Mit PCu2 = ml 1'22" R'2 folgt, daß sich der Läuferstrom - wie das Drehmo­
ment - proportional mit dem Schlupf ändert. 

/'2 =1'2N" S ISN 

Bei kleinem Schlupf ist der bezogene Läuferstrom nahezu ein reiner Wirk­
strom und bildet die Wirkkomponente des Ständerstroms (drehmoment­
bildende Ständerstromkomponente). Die Blindkomponente des Ständer­
stroms ist etwa gleich dem Magnetisierungsstrom (feldbildende Ständer­
stromkomponente). Für den Betrag des Ständerstroms ergibt sich hieraus 

Jl ';:;!VJ/+ (1'2N"S/SN/ fiirlsl-5.SN. (4.47) 

4.6 Betriebsverhalten von Schleifringläufermotoren 

Bei Asynchronmaschinen mit Schleifringläufern kann die Läuferwicklung, 
die in der Regel in Sternschaltung ausgefiihrt ist, über die Schleifringe von 
außen beschaltet werden. Die Läuferspannungsgleichung (4.32) eines 
Schleifringläufers unterscheidet sich von der eines Käfigläufers lediglich 
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dadurch, daß anstelle des Läuferwiderstands allein die Summe aus Läufer­
widerstand und Vorwiderstand Rv steht. Bei Betrieb eines Schleifringläu­
fers mit Vorwiderstand Rv ergeben sich dieselben Ströme und damit auch 
identische Momente wie bei Betrieb mit kurzgeschlossenen Schleifringen 
(Rv = 0), wenn die Bedingung 

(4.48) 

erfullt ist. Hatte der Motor beispielsweise im Bemessungspunkt (I = IN, 
M = MN) den Schlupf SN, so stellt sich derselbe Betriebspunkt mit einem 
Vorwiderstand von R v = 9 . R2 bei einem Schlupf 

R2 + Rv R2 + 9R2 • 
SN = . SN = = 1 ° SN 

R2 R2 

ein. Die Stromortskurve des Schleifringläufers ändert sich durch die Be­
schaltung der Schleifringe mit Vorwiderständen nicht, lediglich die Para­
metrierung der einzelnen Betriebspunkte der Stromortskurve. 

Läuferstillstandsspannung 

Wird die Maschine mit offenen Schleifringen ans Netz geschaltet, so ist an 
den Schleifringen eine netzfrequente Spannung, die sogenannte Läufer­
stillstandsspannung U20, meßbar. Bei offenen Schleifringen folgt fur die 
bezogene Läuferstillstandsspannung aus Bild 4.8 

U'20 = UN. 

Daher kann mit Hilfe der Läuferstillstandsspannung das Übersetzungsver­
hältnis (= Windungszahlverhältnis) zwischen der tatsächlichen und der be­
zogenen Läuferspannung ermittelt werden. 

U'2 U N 

U2 U20 

Für das Übersetzungsverhältnis der Ströme gilt wegen U'2' 1'2 = U2 • h 
1'2 U 20 

h UN 

Hieraus folgt fur das Übersetzungsverhältnis der Impedanzen 

R'2 = [~J2= [ UN J2 
R2 I 2 U20 

(4.49) 
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Bild 4.14 zeigt die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien und Bild 4.15 die 
zugehörigen Strom- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringläufer 
fur verschiedene V orwiderstände (vergleiche Beispiel 4.3). 

4 
M/MN Rv = 6,6 R2 

3, 5 +-~--"----=--

3 

2,5 

2 

1,5 
MMmin 1 

0,5 

Rv = 2,6 R2 R v =O 

° +--~-~~-~-~-~-~-+--.-~ 
° 0,2 0,4 0,6 0,8 n/nl 1 

Bild 4.14 
Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringläufer (parameter: Rv ) 

PN = 110 kW, IN = 189 A, UN = 400 V (Y), 2p = 6,Ji = 50 Hz 

'max 

Bild 4.15 

7r-----------____ ~ 
6 

5 

4 

3 

2 

° +---~--~--~--_+--~--~--~----~--r_~ 
° 0,2 0,4 0,6 0,8 n/n, 1 

Strom- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringläufer (Daten siehe Bild 4.14) 
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Anmerkung: Wegen Skipp ~ 13,5% wäre fur Rv = (l/Skipp -1)' R2 = 6,4' R2 

das Anzugsmoment gleich dem Kippmoment. 

Der Hochlauf mit V orwiderständen kann mehrstufig erfolgen, wie nach­
folgend fur einen Anlauf gegen konstantes Gegenmoment (Mg = konstant) 
gezeigt wird. 

Es soll angenommen werden, daß N Vorwiderstände RVl , RV2, ... , RVN zur 
Verfugung stehen. Einerseits soll der Strom während des Hochlaufs auf 
einen Maximalwert I max (zugehöriger Schlupf smax) begrenzt werden, ande­
rerseits soll während des Hochlaufs ein minimales Beschleunigungsmo­
ment M bmzn = MMmin - Mg (zugehöriger Schlupf Smin) nicht unterschritten 
werden. Für die erste Stufe (alle Vorwiderstände eingeschaltet, S:l = 1) 
folgt aus GI. 4.48 mit Sa1 = Smax 

* R2 +RVl Sal 1 

Sal Smax 

Mit diesem Widerstandsverhältnis kann der Schlupf S:l, bei dem in die 
zweite Stufe umgeschaltet werden muß, berechnet werden (SeI = Smin). 

* 
R2 + RVl Smin 

SeI = SeI' ----

R2 Smax 

Mit S*a2 = S:I, Sa2 = Smax kann die Bedingung fur die Bemessung des zwei­
ten Vorwiderstands abgeleitet werden. 

R2 + RV2 

R2 

* S a2 Smin 
= - =--

Sa2 
2 

Smax 

Mit RV2 und Se2 = Smzn kann der Schlupf S:2 der zweiten Umschaltung be­
stimmt werden. 

* R2 + RV2 
S e2 = Se2 • 

R2 

2 
S mzn 

2 
Smax 

Hieraus wird das Bildungsgesetz fur die Schlupfwerte zu Beginn und am 
Ende der einzelnen Stufen sowie fur die zugehörigen Vorwiderstände er­
kennbar: 

In der k. Stufe beträgt der Anfangsschlupf 

[ 1 k-I 
* _ Smin 

Sak - --

Smax 

k= 1,2, ... ,N+ 1, (4.50) 

während bei 
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.. _ [ Smin ]k 
Sek -. -

Smax 
k= 1, 2, ... , N (4.51) 

umgeschaltet werden muß. Der erforderliche Vorwiderstand beträgt 

[
(sminl-l ] 

R Vk = - 1 
k ' 

(smax) 
k= 1, 2, ... ,N (4.52) 

Für die!f + 1. Stufe (Rv = 0), in der der Hochlaufvon S = s:, N+ 1 = Smax 

auf S = Se, N + 1 = SLast erfolgt, muß gelt.en 

[ ]
N 

.. Smin 
Sa,N+l=Smax' -- , 

Smax 

woraus eine Bedingung tUr die erforderliche Zahl der Anlaß stufen abge­
leitet werden kann. 

In (Smin) 
N= - 1 (4.53) 

In (Smin t smax) 

Da dieser Ausdruck in der Regel einen gebrochenen Wert liefert, wird die 
Zahl der Anlaßstufen durch Aufrunden auf die nächst größere ·ganze Zahl 
ermittelt. Unter Einhaltung des minimalen Beschleunigungsmoments kann 
der Schlupf Smax auf 

S =(s .)NI(N+l) 
max mm 

begrenzt werden. 

Beispiel 4.3 

(4.54) 

Von einem Asynchronmotor mit Schleifringläufer sind folgende Daten be­
kannt: 
PN = 1l0kW 1N = 189A UN =400V(Y) 2p=6 /1=50Hz 
10 = 72,2 A R1 = 0,022 n (Strang) 
zwischen 2 Schleifringen gemessen: RKL = 0,0404 n, U20 = 363 V 
Kurzschlußversuch: Uk = 70 V, h = 230 A, Pk = 6590 W 

a) Berechnen Sie den bezogenen Läuferwiderstand R'2! 

b) Zeichnen Sie die Stromortskurve (Maßstab mj = 60 Atem). 

c) Ermitteln Sie 
- AnzugsmomentMA (theoretischer Wert tUr Rv= 0), 
- Kippmoment M kipp, 
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- Streureaktanz Xk und Hauptreaktanz Xh , 

- Kippschlupf Skipp, Nennschlupf SN, Nennmoment MN, Leistungsfaktor 
COSrpN. 

Legen Sie einen mehrstufigen Widerstandsanlasser zum Hochlauf gegen 
Nennmoment aus. Das minimale Beschleunigungsmoment soll 

M bmin = MMmin - Mg = 1,25 MN - MN = 0,25 MN 

betragen und ein Strom von I = 3 IN nicht überschritten werden. 

d) Ermitteln Sie zunächst den Schlupf Smin (M = M min) sowie den Schlupf 
s(I =3 IN). 

f) Ermitteln Sie die Zahl der erforderlichen Anlaßstufen. 

e) Bestimmen Sie den Schlupf Smax nach GI. (4.54), den zugehörigen 
Strom sowie fiir jede Anlaßstufe die Umschaltdrehzahl und den Vorwi­
derstand Rv (Stemschaltung)! 

4.7 Aufbau der Asynchronmaschine 

Bild 4.16 zeigt den Aufbau eines oberflächengekühlten Drehstrom- Norm­
motors (Bauform B3, Schutzart IP55). 

In das verrippte Gehäuse (1) aus Grauguß oder Aluminium ist das Stän­
derblechpaket (6) mit der Ständerwicklung aus Runddraht eingepreßt. Die 
Bleche fiir Ständer- und Läuferpaket werden aus einer Ronde gestanzt. 
Anders als bei Transformatoren ändert sich in den Jochen die Richtung 
des magnetischen Feldes, so daß die magnetischen Eigenschaften des 
Elektrobleches in und quer zur Walzrichtung möglichst gleich sein sollen 
(kein komorientiertes Blech). 

Als Elektroblech wird häufig V800-50a, bei größeren Motoren oder Mo­
toren mit besondereri Wirkungsgradforderungen auch V530-50a (0,5 mm 
dick, Eisenverluste bei 1,5 T, 50 Hz 8,0 bzw. 5,3 W/kg, einseitig lackiert) 
verwendet. 

Die Lagerschilde (3) sind zur Verbesserung der Wärmeabfuhr ebenfalls 
verrippt. Als Lager (4) werden überwiegend Rillenkugellager eingesetzt, 
wobei eines als Festlager ausgefiihrt ist. Kleinere Motoren werden mit 
Dauerschmierung ausgefiihrt, bei größeren Motoren ist oft eine Nach­
schmiereinrichtung vorgesehen. 



4.7 Aufbau der Asynchronmaschine 

l() _~'--__ / 

I 

®i) 
~ 
~ 

._---- -~-------

~ 
o c::::J ...... ®i) 

Bild 4.16 
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N 

Aufbau einer Drehstrom- Asynchronmaschine (Normmotor, mit freundlicher Geneh­
migung der Siemens AG) 
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Als Außenlüfter (5) wird in der Regel ein drehrichtungsunabhängiger Ra­
diallüfter verwendet, um Betrieb in beiden Drehrichtungen zu ermögli­
chen. Bei Motoren fur Umrichterbetrieb und hohe Maximaldrehzahlen 
werden aus Geräuschgründen Fremdlüfter angebaut. 

Bei Aluminiumdruckgußläufern wird das Läuferblechpaket (7) nach dem 
Gießen auf die Welle (9) aufgepreßt. Die Lüfterflügel und Wuchtzapfen 
(8) werden mit den Kurzschlußringen gegossen. Nach dem Gießen wer­
den Läuferoberfläche und Lagersitze überdreht. 

Der Anschluß der Motoren erfolgt im Klemmenkasten (10), wobei mei­
stens alle 6 Wicklungsenden herausgefuhrt werden (offene Schaltung, z. 
B. fur Y/fl.- Einschaltung, Klemmenbezeichnungen nach DIN VDE 0530 
T8: Ständerwicklung: UI, U2, VI, V2, WI, W2, Läuferwicklung bei 
Schleifringläufermotoren: K, L, M). 

4.8 Anlauf von Antrieben 

Das Drehmoment, das zur Beschleunigung der rotierenden Massen zur 
Verfugung steht, ergibt sich aus der Differenz zwischen Motormoment 
und Gegenmoment und ist somit während des Hochlaufs nicht konstant. 
Bei konstantem resultierenden Trägheitsmoment Jres (Summe aus den 
Trägheitsmomenten von Motor und Arbeitsmaschine, Jres = JM + Js) ist die 
Winkelbeschleunigung ebenfalls drehzahlabhängig. Mit dem Motormo­
ment MM(n) und dem Gegenmoment Mg(n) lautet die Bewegungsglei­
chung 

dw MM(n) -Mg(n) 
- = =f(n). 
dt Jres 

(4.55) 

Durch Umstellung und Integration ergibt sich 

f Jne Jres 
tA = dt = . 2n dn . 

na MM(n) -Mg(n) 
(4.56) 

Die Hochlaufzeit kann nur dann analytisch berechnet werden, wenn 
- Motormoment und Gegenmoment als analytische Funktionen gegeben 

sind, 
- der Ausdruck 1/ (MM (n) - Mg (n» analytisch integrierbar ist. 
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Aus diesem Grund kann die Hochlaufzeit nicht auf elementare Weise be­
rechnet werden. Zur Ermittlung der Hochlaufzeit von der Drehzahl na auf 
die Drehzahl ne muß der Drehzahlbereich (ne - na) in so kleine Intervalle 
unterteilt werden, daß in jedem Intervall sowohl das Motormoment als 
auch das Gegenmoment als konstant betrachtet werden darf (Bild 4.17). 

3,5 
M/MN 

3 
Motormoment MM 

2,5 

MM;/MN 
2 

1,5 

1 
GegenmomentMg 

Mg;/MN 0,5 . 

0 

-0,5 
500 1000: 1500 n/min- J 

Bild 4.17 
Motormoment und Gegenmoment mit bereichsweise konstanten Näherungen zur Be­
rechnung der Hochlaufzeit 

In jedem Intervall ist das Beschleunigungsmoment 

Mbi=MMi -Mgi 

konstant, so daß die Teilhochlaufzeit von nai auf nei berechnet werden 
kann (i . Intervall): 

f ne i Jres Jres 
lA i = -. 21t dn =-. 21t· (nei - nad 

n . Mbi Mbi 
al 

(4.57) 

Die gesamte Hochlaufzeit ergibt sich aus der Summe aller Teilhochlauf­
zeiten. 
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Für die in Bild 4.17 dargestellten Kennlinien von Motor und Lüfter ergibt 
sich fur ein resultierendes Trägheitsmoment von Jres = 10· JM = 42 kgm2 

fur den Hochlauf von na i = 820 1 Imin auf ne i = 1100 1 Imin mit den zuge­
hörigen Drehmomenten 

MMi = 2,2 MN = 2820 Nm, Mgi = 0,5 MN = 640 Nm, 

eine Teilhochlaufzeit von 

42 kgm2 

tAi = . 2n· (1100/60 - 820160) 1/s = 0,56 s 
(2820 - 640) Nm 

Da das Beschleunigungsmoment bis zum Kippunkt eine relativ geringe 
Drehzahlabhängigkeit aufweist, ist die Hochlaufkurve n(t) nach Bild 4.18 
näherungsweise eine Gerade. 

1500 

nlmin-1 

1000 

500 

oe----.--+-----,--+-,----j 

° 1 2 3 tls 

Bild 4.18 
Numerisch berechnete Hochlauf­
kurve n(t), Jres = 42 kgm2, 

Momentenkennlinien: Bild 4.17 

Die Gesamthochlaufzeit aus dem Stillstand (na = 0) auf 99% der statio­
nären Enddrehzahl 

n e = 0,99 nstat :::; 0,99 nl . (1 - 0,9 SN) 

kann mit 

Mb:::; konstant = 2,2 MN - 0,5 MN = 2180 Nm 

zumindest grob abgeschätzt werden: 

tA :::; 3s (Bild 4.18: tA = 2,6 s). 

Die während des Hochlaufs in Ständer- und Läuferwicklung entstehenden 
Verlustwärmen ergeben sich mit den Strömen h , h des i. Intervalls zu 

2 
Ql = L m1R1h tAi 

i 



4.8 Anlaufvon Antrieben 

Q2 = L m l R'2(hi)I'2? tAi. 
i 

119 

Bei der Berechnung der in der Läuferwicklung entstehenden Wärme­
menge wird die Stromverdrängungsabhängigkeit des Läuferwicklungswi­
derstands berücksichtigt. Die Frequenz hi ist hierbei die mittlere Läufer­
frequenz im Drehzahlintervall. 

Sonderfall Schwungmassenhochlauf (Mg = 0) einer AsM mit vernachläs­
sigbarem Ständerwiderstand (R l = 0) 

Für den Sonderfall eines reinen Schwungmassenhochlaufs ohne Gegen­
moment kann die Hochlaufzeit analytisch berechnet werden, wenn das 
Drehmoment der Maschine durch die Kloss'sche Formel beschrieben wer­
den" kann (Ständerwiderstand vernachlässigbar, siehe Abschnitt 4.4.3 so­
wie Beispiel 4.2). Mit der Kloss'schen Formel 

und 

M 2 
= 

S 
-+ 
Skipp S 

n = nl . (1 - s) ~ dn = - nl ds 

ergibt sich fiir die Hochlaufzeit 

fSa Jres (s SkiPP) 
tA = - + - . 21tnl ds 

Se 2 Mkipp Skipp S 

2 22 

(4.44) 

(4.58) 

1tn l Sa Sa - Se 
= Jres ' -- • [ Skipp' In { - } + ] (R l = 0, Mg = 0) 

2 M kipp Se 2· Skipp 

Zur Ermittlung der während des Hochlaufvorgangs im Läuferkreis entste­
henden Wärmemenge ist die Läuferverlustleistung über die Hochlaufzeit 
zu integrieren. 

f~ f~ f~" Q2 = PCu2 dt = S· Padt = 21tnl S· MM(S) dt (4.59) 
ta ta ta 

Aus der Bewegungsgleichung (2.19) fiir Mg = 0 

MM(S) = Jres dOJldt = Jres 21t· dnldt 

= -Jres 21tnl' dsldt 
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folgt mit 
- Jres 21tnl 

dt= ds 
MM(S) 

durch Einsetzen in GI. (4.59) 

J
sa S . MM(S) JSa 

Q2 = Jres (21tnl)2 ds = Jres (21tnl)2 S ds 
Se MM(S) Se 

Der Ausdruck 

Ak = 12· (21tnl)2. Jres (4.60) 

stellt die kinetische Energie der bewegten Massen im Synchronismus dar. 
Mit dieser Abkürzung ergibt sich nach Ausfiihrung der Integration 

Jsa 
Q2 = 2 . Ak S ds = Ak . (s/ + S/). 

Se 
(4.61) 

Die im Läuferkreis entstehende Wärmemenge ist nur abhängig von der 
kinetischen Energie der zu beschleunigenden Massen im Synchronismus 
sowie dem Schlupf zu Anfang bzw. am Ende des Hochlaufs. Bei einem 
Hochlauf vom Stillstand (sa = 1) auf Synchronismus (se = 0) entsteht im 
Läuferkreis die Wärmemenge, die der kinetischen Energie der bewegten 
Massen entspricht. 

Q2 = Ak fiir Sa = 1, Se = 0 

Die Läuferkreisverlustwärme ist unabhängig von der Dauer des Hochlaufs 
bzW. ob bei einem Schleifringläufermotor Vorwiderstände in den Läufer­
kreis eingeschaltet sind oder nicht. Bei Schleifringläufermotoren teilt sich 
lediglich die gesamte Wärmemenge Q2 im Verhältnis R2 /Rv auf Läufer­
wicklung (Q2Wi) und V orwiderstände (Q2Rv ) auf: 

Q2Wi = Q2 . R2 / (R2 + Rv) Wärmemenge in der Läuferwicklung, 

Q2Rv = Q2· Rv /(R2 + Rv) Wärmemenge im Vorwiderstand. 

Diese Aufteilung macht deutlich, warum Schleifringläufermotoren als An­
triebe fiir große Schwungrnassen besonders geeignet sind. Durch die 
Aufteilung der (unveränderten) Wärmemenge Q2 verringert sich die 
Läuferwicklungserwärmung. Die Verlustwärme in den Vorwiderständen 
kann wesentlich einfacher abgefiihrt werden, da sie außerhalb der Ma­
schine entsteht. 

Da der Ständerwicklungswiderstand bei größeren Maschinen einen sehr 
geringen Einfluß auf die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie hat, können 



4.8 Anlaufvon Antrieben 121 

die Ständerstromwärmeverluste mit der Näherung 11 ~ 1'2, die insbeson­
dere bei kleinen Drehzahlen gut erfiillt ist, zumindest abgeschätzt werden. 
Die Verlustwärmen in Ständer- und Läuferkreis verhalten sich näherungs­
weise wie die Wicklungswiderstände von Ständerwicklung und Läufer­
kreis. 

(4.62) 

Durch Vorwiderstände im Läuferkreis kann die in der Ständerwicklung 
entstehende Verlustwärme ebenfalls reduziert werden. Bei kurzen Hoch­
laufzeiten erfolgt die Erwärmung näherungsweise adiabatisch, und die re­
sultierenden Wicklungserwärmungen können mit Hilfe der Wärmekapa­
zitäten der Wicklungen bestimmt werden. 

il.91 = Ql/(CW1' GWil ) (4.63) 

il.92 = Q2WJ(CW2' GWi2) =R2 /(R2 + R v)' Q2/(CW2' GWi2 ) (4.64) 

mit den spezifischen Wärmekapazitäten CWl und CW2 und Wicklungsge­
wichten GWil und GWi2• Die spezifische Wärmekapazitäten betragen fiir 
Kupfer CWCu = 386 J /kgK; fiir Aluminium: CWAI = 910 J /kgK, vergl. auch 
Abschnitt 4.11. 

Als Maß fiir die zulässige thermische Belastung der Wicklungen beim 
Hochlauf sind in den Projektierungsunterlagen der Motorenhersteller An­
gaben, wie zum Beispiel die Leerumschalthäufigkeit Zo oder die Anlauf­
häufigkeit ZA zu finden. Durch Korrekturfaktoren, die das Trägheitsmo­
ment der Arbeitsmaschine und die Drehzahlabhängigkeit des Gegenmo­
ments berücksichtigen, kann die tatsächliche Zahl der zulässigen Anläufe 
zumindest abgeschätzt werden. 

Leerumschalthäufigkeit Zo 

Zahl der zulässigen Reversierungen des ungekuppelten Motors pro 
Stunde (Mg = 0, Sa = 2, Se = 0, Jres = JM (Js = 0)) 

Anlautbäufigkeit ZA 

Zahl ~er Anläufe ~ege~ quad~tisch a~steigende~ Drehmoment pro Stunde 
(Mg -MN (n/nN) ,Sa - 1, Se - 0, Jres - 2 JM (Js -JM)) 

Die Änderung der kinetischen Energie der rotierenden Massen beträgt 

ilEkin = Y2. Jres • [(21tne )2 - (21tna )2] 

= Y2' Jres ' ( 2nnl)2. [(1 - Se)2 - (1 - Sa )2] 

(4.65) 
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Mit Q2nach GI. (4.61), Ql nach GI. (4.62) und der Änderung der kineti­
schen Energie nach GI. (4.65) ergibt sich fiir die während des Hochlaufs 
aus dem Netz aufgenommene elektrische Energie. 

ENetz ~ AEkin + Ql + Q2 

= 2· Ak • (sa - se) + Ak • (s/ + s/)· R1 / (R'2 + R'v) (4.66) 

Die Widerstände R 1 und R'2 sind bei Asynchronmaschinen üblicherweise 
von gleicher Größenordnung, da die· im stationären Betrieb aus Ständer 
und Läufer abfiihrbaren Verlustwärmen ähnlich sind. Für den Hochlauf 
vom Stillstand auf Synchronismus ist die dem Netz entnommene elektri­
sche Energie etwa dreimal so groß wie die in den rotierenden Massen ge­
speicherte kinetische Energie. 

Beispiel 4.4 

Der Motor aus Beispiel 4.3 soll als Antrieb fiir eine Schwungrnasse mit 
Js = 20 . JM = 104 kgm2 (Mg R: 0) dienen. 

Berechnen Sie fiir den dimensionierten Stufenanlasser die Hochlaufzeit 
sowie die in jeder Stufe entstehenden Wärmemengen 

- im Läuferkreis bzw. in der Läuferwicklung, 
- im Vorwiderstand, 
- in der Ständerwicklung (Abschätzung nach GI. 4.62). 

Verwenden Sie die Stromortskurve aus Beispiel 4.3 (Skipp, Mkipp). 

Berechnen Sie zum Vergleich die Hochlaufzeit und die entstehenden 
Wärmemengen, wenn der Motor direkt eingeschaltet werden würde. 

Berechnen Sie die zugehörigen Erwärmungen von Ständer- und Läufer­
wicklung während eines Anlaufvorganges mit Stufenanlasser sowie zum 
Vergleich bei direkter Einschaltung (Wicklungsgewichte GWil = 75 kg, 
GWi2 = 70 kg, Kupfer). 

Anlaßverfahren 

l. Stern- Dreieck- Anlauf 

Niederspannungsmotoren größerer Leistung sind in der Regel fur Drei­
eckschaltung der Ständerwicklung ausgelegt. Beim Einschalten kann zu­
nächst die Wicklung in Sternschaltung ans Netz gelegt werden. Nach er­
folgtem Hochlaufwird auf Dreieckschaltung umgeschaltet. 
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Einschaltstrom und Anzugsmoment werden gegenüber der direkten Ein­
schaltung auf 113 reduziert. 

Wegen der um 1f-f] kleineren Strangspannung sinkt der Strangstrom auf 
das 1f{3- fache. Bei Dreieckschaltung ist der Leiterstrom jedoch ....J3 mal 
so groß wie der Strangstrom, so daß der Netzstrom auf 113 zurückgeht: 

lAY = 1/3 . lAß 

Die Läuferverluste sind im Stillstand proportional zum Anzugsmoment. 
Wegen des 1/...[3- fachen Strangstroms geht auch das Anzugsmoment auf 

MAy = (1/Vi· MAß = 1/3· MAß 

zurück. 

2. Anlauf mit reduzierter Spannung (Sanftanlasser, Anlaßtransformator) 

Wird mit Hilfe eines Spannungsstellers, zum Beispiel mit Phasenanschnitt­
steuerung, oder eines Anlaßtrafos die Spannung beim Einschalten abge­
senkt, so kann der Einschaltstrom ebenfalls reduziert werden. 

MA(Ured ) = (Ured IUN i· MA 

lAUred) = UredlUN·lA (Spannungssteller) 

lANetz(Ured )= (Ured IUN i· lA (Anlaßtrafo) 

Bei Anlauf über Anlaßtransformator geht zwar der Einschaltstrom des 
Motors nur linear mit der Spannung zurück, der Netzstrom (Strom auf 
der Primärseite des Transformators) jedoch quadratisch mit der Span­
nung. 

3. Anlassen von AsM mit Schleifringläufer 

Bei AsM mit Schleifringläufer kann mit Hilfe von Vorwiderständen der 
Einschaltstrom reduziert werden, ohne daß sich das Anzugsmoment ver­
mindert (siehe Beispiel 4.3). So ist zum Beispiel auch Anfahren mit Kipp­
moment und Kippstrom möglich. 

4.9 Umrichterspeisung von Asynchronmaschinen 

Die Läuferverlustleistung ist das Produkt von Schlupf und Luftspaltlei­
stung. 

(4.38) 
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Mit dem Zusammenhang zwischen Speisefrequenz, Polpaarzahl und syn­
chroner Drehzahl, 

nl = Ji I p, (4.22) 

folgt daher, daß Drehstromasynchronmaschinen im Dauerbetrieb nur in 
der Nähe der Synchrondrehzahl wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden 
können (SN klein). 

Das Einschalten von Vorwiderständen in den Läuferkreis bei Schleifring­
läufern ist zur DrehzahlsteIlung nur schlecht geeignet (vergl. Bild 4.14). 

Daher existieren nur zwei technisch und wirtschaftlich sinnvolle Möglich­
keiten zur Drehzahlverstellung: 

1. Änderung der Polpaarzahl der Maschine - Polumschaltung 

Derartige Wicklungen werden als polumschaltbare Wicklungen be­
zeichnet. Zwei Polpaarzahlen im Verhältnis 1: 2 lassen sich mit einer 
einzigen Wicklung durch Vertauschung der Wicklungsenden einer 
Hälfte der Spulen realisieren (Dahlanderwicklung). Bei anderen Pol­
paarzahlverhältnissen werden in der Regel zwei getrennte Wicklungen 
ausgefuhrt. Polumschaltbare Motoren sind wegen der kleinen Ferti­
gungsstückzahlen, der aufwendigen Ständerwicklung und der schlech­
ten Ausnutzung teuer und gestatten außerdem nur den Betrieb bei 
zwei, maximal drei diskreten Drehzahlen. 

2. Änderung der Speisefrequenz 

Dies ist mit sogenannten Umrichtern möglich. Durch Neuentwicklun­
gen auf dem Gebiet der Leistungshalbleiter und Weiterentwicklung der 
Steuerungstechnik liegt der Umrichterpreis heute in der Größenord­
nung des Motorpreises. Mit Hilfe von Umrichtern ist die Motordreh­
zahl frei einstellbar. 

Wegen der geringen Bedeutung und der schlechten Betriebsdaten sollen 
polumschaltbare Motoren nicht weiter behandelt werden. 

Etwa 10% der neu installierten Antriebe mit Niederspannungsasynchron­
maschinen im Normleistungsbereich werden an Umrichtern betrieben; der 
Anteil wächst mit zunehmender Antriebsleistung bis auf etwa 50% 
(Bemessungsleistung 630 kW und mehr). 

Als Umrichter kommen im Leistungsbereich bis etwa 1000 kW bei Span­
nungen bis zu 690 V hauptsächlich sogenannte Spannungszwischenkreis­
umrichter (U- Umrichter) zum Einsatz. Diese bestehen aus einem 
2pulsigen (bei kleinen Leistungen) oder 6pulsigen Brückengleichrichter 
und einem Wechselrichter, der die Ausgangsspannung des Gleichrichters 
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in ein symmetrisches Drehspannungssystem variabler Frequenz und 
Amplitude umformt. Neben den Spannungszwischenkreisumrichtern gibt 
es fiir größere Einzelantriebe Umrichter mit Stromzwischenkreis. Bei 
langsamlaufenden Antrieben großer Leistung werden zum Teil Direktum­
richter eingesetzt. 

Bild 4.19 zeigt das Prinzip schaltbild eines Spannungszwischenkreisum­
richters mit ungesteuertem Drehstrombrückengleichrichter (B6). 

Bild 4.19 
Prinzipschaltbild 
eines Spannungs­
zwischenkreisum­
richters 

Der Gleichrichtwert Ud; der Ausgangsspannung eines ungesteuerten B6-
Brückengleichrichters mit der Netzanschlußspannung UN beträgt 

Ud;=3/rr·J2· UN = 1,35' UN 

Bei maximaler Aussteuerung des Wechselrichters (Spannungsblöcke mit 
einer Breite von 120°) ergibt sich fiir die Grundschwingungsamplitude der 
Ausgangsspannung 

U1max = 1IJ2 . 1I.J3 . 4/rr' cos(1t/6)' Ud; =J2 Irr' Ud; (4.67) 

= J2 Irr . (3 Irr' J2 . UN ) = 6 .J3 Irr2 • UN 1.J3 

= 1,05' UlN 

Nach dem Induktionsgesetz 

U; = N· dC/Jldt = N ·j21t/· C/J 

folgt, daß bei konstantem Fluß Spannung und Frequenz proportional zu­
einander verstellt werden müssen. Etwas oberhalb der Nennfrequenz 
(=Netzfrequenz, in Europa: 50 Hz) kann die Spannung nach GI. (4.67) 
nicht weiter gesteigert werden. Der Fluß nimmt mit 1 I/ ab. Der Betrieb 
bei Speisefrequenzen oberhalb der Netzfrequenz wird daher als Feld­
schwächbetrieb bezeithnet. 

Bild 4.20 zeigt, wie sich durch Variation der Pulsbreiten die Amplitude 
der Grundschwingung und die Frequenz der Ausgangsspannung des Um­
richters verändern, wobei die Zeitverläufe deutliche Abweichungen von 
der Sinusform zeigen. Aus den Spannungsoberschwingungen resultieren 
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parasitäre Effekte, wie zum Beispiel Verluste, Geräusche und Pendelmo­
mente, die an dieser Stelle nicht näher behandelt werden sollen. 
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Bild 4.20 
Pulsbreitenmodu­
lierte Ausgangs­
spannung eines 
Pulsumrichters 
(verkettet) 
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Weiterhin wird deutlich, daß die Messung der Umrichterausgangsspan­
nung durch direktanzeigende konventionelle Meßgeräte (Drehspul-, Dreh­
eisenmeßwerk) wegen des von der Aussteuerung abhängigen Ober­
schwingungsgehalts problematisch ist. Aus den Ausschlägen von Dreh­
spul- oder Dreheisenmeßwerk kann wegen des eingeschränkten Fre­
quenzbereichs der Meßgeräte weder auf die Grundschwingung noch auf 
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den Effektivwert geschlossen werden. Zur Messung von Strömen, Span­
nungen und Leistungen umrichtergespeister Motoren müssen daher Spek­
trumanalysatoren eingesetzt werden. 

Nachfolgend wird das Betriebsverhalten der umrichtergespeisten Asyn­
chronmaschine abgeleitet. Dabei soll das vereinfachte Ersatzschaltbild zu­
grundegelegt und der Ständerwicklungswiderstand vernachlässigt werden. 
Zur Abkürzung sollen mit Xh und Xk die Reaktanzen bei Netzfrequenz IN 
bezeichnet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung des Betriebsverhaltens 
von Asynchronmaschinen am Umrichter ist in [10] zu finden. 

1. Betrieb mit konstantem fluß 

Im Frequenzbereich bis IN = 50 Hz wird die Ausgangsspannung propor­
tional zur Frequenz verstellt: UI = UN 0 lI/IN 

Damit beträgt der bezogene Läuferstrom beim Schlupf s 
UIN oll/IN UIN 

1'2=- -- -------
- R'2/ s + jXk oll/IN R'2/(S °lt! IN) + jXk 

--------
R'2/(ji/IN) + jXk 

Bei Speisung mit der Frequenz h bzwo IN stellt sich derselbe Läuferstrom 
ein, wenn die Läuferfrequenzen identisch sind. Das Kippmoment 

ml UI2 

Mkipp = ± -- 0 (R I = 0) (4.43b) 
21tnl 2Xk 

ml UIN2 (/1/IN)2 
=±--

21t/1 / P 2 Xk °lt! IN 
2 

ml UlN =± 0 __ 

21tIN/P 2Xk 
ist gegenüber dem Betrieb am Netz unverändert. Ebenso unverändert sind 
die Punkte Po und PCXl der Stromortskurve: 

UINo/1 / IN UlN 
lo = = - (4.68) 

jXh oll/IN jXh 

UIN 0 lI/IN UlN 0 lI/IN 1 1 
llCXl= + = UIN (- + -) (4.69) 

jXh oll/IN jXko/l/IN jXh jXk 
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Die Stromortskurve der mit konstantem Fluß betriebenen Asynchronma­
schine ist also frequenzunabhängig. Wird die Stromortskurve rur Netzbe­
trieb mit der Läuferfrequenz parametriert, so kann diese Parametrierung 
auch rur Betrieb bei variabler Frequenz übernommen werden. Die Dreh­
moment- Drehzahl- Kennlinien sind um die Differenz IN Ip - Illp parallel 
gegenüber der M- n- Kennlinie bei Netzbetrieb verschoben. 

2. Betrieb im Feldschwächbereich (li> IN) 

Im Feldschwächbereich mit UI = konst. = UN "schrumpft" die Stromorts­
kurve um den FaktorlN 1ft. 

UlN UIN IN 
lo = =_.-

jXh • ft I IN jXh ft 
UlN UlN 1 1) IN 

lloo = + = UIN (- + - .-
jXh • ft I IN jXk . Ji I IN jXh jXk Ji 

Das Kippmoment geht quadratisch mit der Frequenz zurück. 

ml UI 2 

Mkipp =± - (R I =0) 
2nnl 2· Xk 

ml UlN2 

=.±--
2nlllp 

=±--
2nlNlp 

(4.70) 

(4.71) 

(4.43b) 

Im Feldschwächbereich geht demnach die Überlastbarkeit des Motors zu­
rück. Dies ist vor allem bei Antrieben mit sehr weitem Feldschwächbe­
reich, wie zum Beispiel Hauptspindelantrieben rur Werkzeugmaschinen, 
von Bedeutung. 

Aus der Kloss'schen Formel kann die Steigung des geraden Teils der M­
n- Kennlinie berechnet werden: 

dM 2 Mkipp 2 Mkipp(IN ) . (IN II1 )2 
--

dn nl'Skipp Illp·R'2/(Xk·ldIN) 
(4.72) 

= _ 2 Mkipp(IN ) . (/N)2 

INlp' Skipp(IN) I1 
Die Steigung des geraden Teils der M- n- Kennlinie nimmt ebenfalls qua­
dratisch mit der Frequenz ab; die Maschine wird "weicher". 
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Bild 4.21zeigt die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien des Motors nach 
Beispiel 4.1 furfl = 30,40, 50, 60, 70 Hz. 

MIMN 

4 fl = 40 Hz f l = 50 Hz 

3 fJ = 60Hz 

2 fl = 70 Hz 

1 

0 

-1 

-2 

-3 

-4 

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 nlmin- I 

Bild 4.21 
Drehmoment- Drehzahlkennlinien einer AsM bei variabler Speisefrequenz 
/1 ~ 50 Hz: UI - /1 (konstanter Fluß),Ji > 50 Hz: UI = konst. (Feldschwächbereich) 

Aus wirtschaftlichen Gründen werden die Umrichter in der Regel nur fur 
S 1- Betrieb mit Motomennstrom bemessen. Aus diesem Grund sind auch 
im Überlastbetrieb nur die Kennlinienäste bis etwa zum 1, 6fachen N enn­
moment von Bedeutung. 

Beispiel 4.5 

Ein umrichtergespeister Drehstromasynchronmotor dient als Antrieb eines 
Bandwicklers (siehe Bild 6.1, Ausfuhrung ohne Getriebe). 

Motordaten: PN = 22 kW UN = 400 V (il) IN = 39 A 
COSqJN = 0,83 nN = 976 min- l fN= 50 Hz 
M kipp '= 3,4 MN 

Wicklerdaten: FZug = 340 N 
= 0,25 m 

Papierbreite 
Papierdicke 
Dichte 

v = 15 m/s 
dmax = 1,25 m 
B = 2,5 m 
dp = 110 '10-6 m 
p = 0,93 kg/dm3 
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Das Trägheitsmoment des Motors und der leeren Trommel darf vernach­
lässigt werden. Alle Verluste außer den Stromwärmeverlusten im Läufer­
kreis dürfen vernachlässigt werden. Die Ausgangsspannung des Umrich­
ters ist im Bereich 0 :-:;:; U:-:;:; UN stufenlos einstellbar. 

o :-:;:; /tS/N = 50Hz: U(/t)= UNI/N°/t, 
/N :-:;:; /t :-:;:;/lmax =100 Hz: U(/t) = konst. = UN. 

Die Änderung des Trägheitsmomentes während des Aufwickelns darfver­
nachlässigt werden. 

a) Berechnen Sie die Drehzahl nmax und das Drehmoment Mmin am Anfang 
des Wickelvorgangs (Trommel leer). 

b) Berechnen Sie die Drehzahl nmin und das Drehmoment Mmax am Ende 
des Wickelvorgangs (Trommel voll). 

c) Berechnen Sie die Zeitfunktion des Trommeldurchmessers dTr(t) und 
der Drehzahl n(t) während des Aufwickelvorgangs! 
Anleitung: Berechnen Sie zunächst das aufgewickelte Papiervolumen 

als Funktion des Durchmessers dTr(t). Ermitteln Sie mit 
Hilfe der Papierlänge l(t) = v ° t die Zeitfunktion des Durch­
messers aus dem Volumen. 

Wie lange dauert der Aufwickelvorgang? 

d) Zeichnen Sie die Stromortskurve des Leiterstroms (mI = 20 AI cm). 
Bestimmen Sie 
- Streureaktanz Xk , 

- Läuferwiderstand R' 2, 

- Kipp schlupf Skipp. 
Wie müssen die Maßstäbe der Stromortskurve verändert werden, da­
mit die Stromortskurve auch fiir den Feldschwächbereich verwendet 
werden kann? Wie ändert sich die Parametrierung der Ortskurve? 

e) Berechnen Sie näherungsweise die zu Beginn des Aufwickelvorgangs 
einzustellende Frequenz/la. 
Anleitung: Verwenden Sie die lineare Näherung 

M(s) = Mmin = Mkipp(/ta) I Skipp(/la) ° s. 
Setzen Sie den Schlupf in die Frequenzgleichung 

/la = p ° nmax + S ° /ta 
ein und bestimmen Sie hieraus die Ständerfrequenz/ta. 

f) Wie groß ist der Motorstrom zu Beginn des Aufwickelvorgangs? 
Zeichnen Sie hierzu die Gerade P = konst. = FZug ° v in die Stromorts­
kurve ein. 
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g) Bis ZU welcher Drehzahl wird der Motor im Feldschwächbereich be­
trieben? 

h) Berechnen Sie die Spannung U und den Strom /1 am Ende des Aufwik-
kelvorgangs. 

Die volle Trommel soll in tBr = 30 s durch generatorische Bremsung still­
gesetzt werden. Die Zugkraft FZug ist dabei Null. 

i) Berechnen Sie das Trägheitsmoment der Trommel und das erforder­
liche Bremsmoment! Wie groß ist der Motorstrom während des 
Bremsvorganges? 

j) Nach welcher Zeitfunktion muß die Klemmenspannung verstellt wer­
den, damit der Bremsvorgang mit konstantem Bremsmoment nach i) 
erfolgt? 

4.10 Verluste, Wirkungsgrad 

Infolge der stetig steigenden Energiekosten kommt den Verlusten und 
damit auch deren meßtechnischer Bestimmung wachsende Bedeutung zu. 
Im Leistungsbereich oberhalb 1 MW sind Verlustbewertungen von bis zu 
DM 3000 ... 5000,- pro kW Verlustleistung üblich. 

Bei kleineren elektrischen Maschinen ist die meßtechnische Bestimmung 
von Verlusten und Wirkungsgrad durch direkte Leistungsmessung mög­
lich. Im Motorbetrieb ergeben sich die Motorverluste aus der Differenz 
zwischen der aufgenommenen elektrischen Leistung und der mechanisch 
an der Welle abgegebenen Leistung. 

P v = Pau/- P ab = P e1 - P mech => 17 = PmechlPel 

Bei den hohen Wirkungsgraden größerer elektrischer Maschinen ist die 
Ermittlung der Verluste durch direkte Leistungsmessung problematisch, 
da sich elektrisch aufgenommene und mechanisch abgegebene Leistung 
nur wenig unterscheiden und der Fehler der Differenz selbst bei kleinen 
Meßfehlern der Einzelleistungen unzulässig groß wird. Aus diesem Grund 
wird der Wirkungsgrad indirekt bestimmt. Hierzu werden die einzelnen 
Verlustanteile getrennt erfaßt. Es sind 

- lastabhängige Verluste, wie zum Beispiel 
- Stromwärmeverluste in den Wicklungen, 
- Übergangsverluste an den Bürsten der Gleichstrommaschinen sowie 

bei Asynchronmaschinen mit Schleifringläufer, 
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- lastunabhängige Verluste, wie zum Beispiel 
- Eisenverluste, 
- Reibung~verluste (bei rotierenden elektrischen Maschinen: Lager-, 

Bürsten- und Luftreibungsverluste), 

- lastabhängige Zusatzverluste 
- pauschale Zusammenfassung von verschiedenen Verlustanteilen 

durch Wirbelströme, Oberfelder, Kommutierung usw. 

- Erregerverluste (bei Gleichstrom- und Synchronmaschinen) 

zu unterscheiden. Der Wirkungsgrad bei Bemessungsbetrieb ist im allge­
meinen in den Katalogen der Hersteller angegeben. Um Verluste und 
Wirkungsgrad auch bei Teillastbetrieb oder bei Betrieb an variabler Span­
nung oder bei veränderlicher Frequenz bestimmen zu können, werden die 
Einzelverluste nach Art ihrer Abhängigkeit von den elektrischen Betriebs­
größen aufgeteilt. 

Die Eisenverluste sind abhängig von der Induktion und der Frequenz. 
Handelsübliche Elektroblechsorten werden durch die Verluste bei 
B = 1,S T undfN= SO Hz bezeichnet. 

Beispiel: V800-S0a: 8 WEisenverluste pro kg, Blechdicke O,S mm. 

Die Eisenverluste setzten sich zusammen aus den Ummagnetisierungs­
verlusten (Hystereseverluste ) und den Verlusten durch Wirbelströme im 
Eisen (Wirbelstromverluste); sie nehmen durch die Verarbeitung (stanzen, 
paketieren) deutlich zu. Bei Induktionen im Bereich von 1...1,ST können 
die Hystereseverluste mit hinreichender Genauigkeit durch 

VH(f, B) -_:L _ (~)2 
VH(fN, BN) fN BN 

(4.73) 

beschrieben werden, während die Wirbelstromverluste quadratisch von 
Spannung und Frequenz abhängig sind: 

Vw(f, B) = (:L)2 _ (~)2. 
VW(/N, BN) fN BN 

(4.74) 

Bei konstantem Fluß (B = konst., d.h. U/f= konst.) setzen sich die Ei­
senverluste aus zwei Komponenten mit linearer bzw. quadratischer Fre­
quenzabhängigkeit zusammen. 

vFe(f, (/J = (/JN) = vH(fN, (/JN) -f//N + VW(fN, (/JN) - (f/fN)2 

Für Elektroblech V800-S0a verhalten sich beifN = 50 Hz Hysterese- und 
Wirbelstromverluste etwa wie 3: 1. 
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Bei konstanter Spannung (Feldschwächbereich) vermindert sich der Hy­
stereseanteil mit steigender Frequenz, während der Wirbelstromanteil 
konstant bleibt. 

vFe(f, (/J- l/f) = vH(fN,lA.) 'fN /f + VW(fN, ~) 

Bei konstanter Frequenz sind die Eisenverluste quadratisch von der 
Spannung abhängig. 

VFe(!N,U)= VH(!N, ~). (u/uNf + VW(fN, ~). (u/uNf 

= VFe(!N, UN); (U/UN)2 

Diese Spannungs abhängigkeit wird zur Trennung der Eisen- und Rei­
bungsverluste benutzt. Im Leerlauf bei konstanter Frequenz (f= fN, s ~ 0) 
beträgt die aufgenommene Wirkleistung 

Po = PCulO + PFe + PReib = ml R 1 1102 + PFeN . (U/UN)2 + PReib . 

Somit setzt sich die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung 
Po und den Stromwärmeverlusten im Leerlauf PCuIO , 

Po - PculO = PFeN . (U/UN)2 + PReib , 

aus einem konstanten (PReib) und einem quadratisch von der Spannung ab­
hängigen Anteil (PFe ) zusammen. Daher wird die im .Leerlauf aufgenom­
mene Wirkleistung Po im Spannungsbereich zwischen etwa 0,3 . UN und 
1,2 . UN gemessen und die Differenz Po - PculO über dem Quadrat der 
Spannung aufgetragen (Bild 4.22). 

Po - Pc u10 

o 

PReib . . 

Bild 4.22 
Zur Trennung der Eisen- und 
Reibungsverluste 

Die Extrapolation fur U = ° ergibt die Reibungsverluste. Bei der Lineari­
sierung wurden die Meßwerte fur U> UN nicht berücksichtigt, da bei stär­
kerer Sättigung ein überquadratischer Anstieg der Verluste zu sehen ist 
(Verluste im massiven Gehäuse). 
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Zur Berechnung der Stromwärmeverluste in der Ständerwicklung wird 
der gemessene Kaltwiderstand auf eine von der Wärmeklasse abhängige 
Bezugstemperatur umgerechnet. 

PCu1 = ml . R 1w' 112 = PCu1N ' (I/IN i 
R 1W '= Rlk ' (1 + a~9) 

(4.75) 

(4.76) 

mit a: Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands, 
a= 0,004 l/K 

~9= 55 K fiir Wärmeklasse B, 
~9= 75 K fiir Wärmeklasse F, 
R lk : Kaltwiderstand bei 20°C 

Die Stromwärmeverluste in der Läuferwicklung werden mit Hilfe des Ge­
setzes über die Spaltung der Luftspaltleistung aus der mechanischen Lei­
stung berechnet. 

PCu2 = s' Po = s I (1 - s)· Pmech (4.77) 

Die lastabhängige Umrechnung der Läuferstromwärmeverluste kann mit 
der Näherung 11 ~ 1'2 ebenfalls quadratisch mit dem Strom vorgenommen 
werden. 

PCu2~PCu2N'(I1IN)2 (4.78) 

Die lastabhängigen Zusatzverluste fiir Drehstromasynchronmaschinen 
werden nach DIN 57530 Teil 2 (VDE 0530 Teil 2) pauschal mit 0,5% der 
aufgenommenen Wirkleistung berücksichtigt und quadratisch mit dem 
Strom umgerechnet. 

Pzus = PzusN • (I1IN)2 mit PzusN = 0,005·..J3· UN' IN' COS({JN (4.79) 

Die tatsächlich auftretenden Zusatzverluste sind insbesondere bei Maschi­
nen kleiner Leistung deutlich größer und betragen etwa 1,5 ... 2,5% der 
aufgenommenen Wirkleistung. 

Mit der Näherung M ~ I, die bei Belastungen zwischen 25% und 125% 
des N ennmoments' recht gut emUt ist (Nebenschlußverhalten der AsM, 
vergl. Bild 4.13), kann die Abhängigkeit der Verluste in guter Näherung 
durch 

Pv~ (Pcu1N + PCu2N + PzusN)· (PIPN f+ PFeN ' (UIUN f+ PReib (4.80) 

beschrieben werden. Bild 4.23 zeigt fiir einen listenmäßigen vierpoligen 
oberflächengekühlten Transnormmotor mit einer Bemessungsleistung von 
PN = 200 kW, Wirkungsgrad 17N = 96,1% die Aufteilung der Verlustlei­
stung im Nennbetrieb. 
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PReib 

13% PCul 
31% 

PCu2 
20% 

Bild 4.23 
Aufteilung der Verluste fiir einen Trans­
normmotor 

Die Gesamtverluste betragen Pm = (1 - 1JN)1 1JN • PN = 8,1 kW, davon 
lastunabhängig 3 kW (= 36 %), lastabhängig 5,1 kW (= 64%). 

Der Anteil der Eisen- und Reibungsverluste ist von der Polpaarzahl ab­
hängig: zweipolige Maschinen haben tendenziell höhere Reibungsverluste 
und kleinere Eisenverluste, während bei höherpoligen Maschinen die Rei­
bungsverluste geringer und die Eisenverluste größer sind. Die Größen­
ordnung der Aufteilung der Verluste (etwa 1/3 lastunabhängig, 2/3 
lastabhängig) kann jedoch durchaus als typisch angesehen werden. 

Ähnlich wie beim Transformator ist der Wirkungsgrad lastabhängig. Der 
maximale Wirkungsgrad tritt wie beim Transformator dann auf, wenn die 
lastabhängigen Verluste gleich den lastunabhängigen Verlusten sind. 

1Jmax bei (~)2 = PFeN + PReib 

PN PCulN + PCu2 N + PzusN 
(4.81) 

Für eine Verlustaufteilung von lastunabhängigen zu lastabhängigen Verlu­
sten von 1/3 : 2/3 liegt das Wirkungsgradoptimum nach GI. (4 .81) etwa 
bei 3/4- Last: 

1Jmax bei PI PN = (1/3 : 2/3)1/2 = ...JIh. = 0,71. 

In Bild 4.24 ist der nach dem Einzelverlustverfahren berechnete Wir­
kungsgrad sowie der durch Verlustumrechnung nach GI. (4.80) nähe­
rungsweise ermittelte Wi~~ungsgrad als Funktion der Belastung d.l;lrge­
stellt. Auch im Teil- und Uberlastbereich zeigt sich eine recht gute Uber­
einstimmung mit der genauen Berechnung. Die dargestellten Kurven ver-
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laufen im Bereich des Wirkungsgradmaximums recht flach; erst bei kleiner 
Last sinkt der Wirkungsgrad deutlich ab. 
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Bild 4.24 Wirkungsgrad als Funktion der Belastung (Motordaten siehe Beispiel 4.2) 

4.11 Motorerwärmung, Explosionsschutz 

Asynchronmaschinen sind in der Regel so bemessen, daß die bei Bela­
stung mit dem Bemessungsdrehmoment auftretenden Verll:l;ste zu der ent­
sprechend der Wärmeklasse des Isoliersystems zulässigen Ubertemperatur 
fuhren . Zur Ermittlung des Zeitverlaufs der Motorerwärmung soll die 
Maschine als ein homogener Körper betracht~t werden, der am Ende des 
Erwärmungsvorgangs:.die mittlere stationäre Ubertemperatur Ö8'MooN auf­
weist. Die stationäre Ubertemperatur ist proportional zu den auftretenden 
Verlusten und zum Wärmeübergangswiderstand, der durch die Kühlober­
fläche und die Kühlungsbedingungen (Volumenstrom, Strömungsge­
schwindigkeit) bestimmt ist. Die Wicklungsübertemperatur, die bei ober­
flächengekühlten Motoren stets größer als die mittlere Motorübertempe­
ratur ist, darf den der Wärmeklasse zugeordneten Grenzwert nicht über­
schreiten (EN 60034-1 : 1995, siehe auch Abschnitt 2.7). Die zulässige 
Wicklungserwärmung begrenzt die mechanische Leistung, die bei ungün­
stigen Kühlungsbedingungen (Umgebungstemperatur über 40°C, Auf­
stellungshöhe über 1000 m) reduziert werden muß. 
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Der Dauerbetrieb (Betriebsart SI) der AsM ist daher nur fur Isl ~ SN zu­
lässig; der Betrieb mit größerem Schlupf würde wegen I > IN zu unzu­
lässig hohen Wicklungserwärmungen fuhren. Aus diesem Grund darf die 
AsM bei großem Schlupf (Isl > SN), wie zum Beispiel beim Anlauf oder 
im Gegenstrombremsbereich, nur kurzzeitig betrieben werden. So muß die 
AsM gegen ein längeres Blockieren nach dem Einschalten durch Motor­
schutzschalter oder in die Wicklung eingebaute Temperaturfuhler mit an­
geschlossenem Auslösegerät geschützt werden. 

Zunächst wird der Zeitverlauf der mittleren Motorübertemperatur ermit­
telt. 

Der Quotient aus der mittleren stationären Motorerwärmung und den 
elektrischen Motorverlusten wird als Wärmeübergangswiderstand be­
zeichnet. 

Rth = A.9MooN /PVeIN (4.82) 

Aus der mittleren spezifischen Wärmekapazität und dem Motorgewicht 
kann die Wärmekapazität berechnet werden. 

eth = cw· m (4.83) 

Zur Berechnung des Zeitverlaufs der mittleren Motorübertemperatur soll 
unterstellt werden, daß der Motor nach dem Einschalten das Drehmoment 
M = Mg abgibt. Die zugehörigen elektrischen Verluste können nach GI. 
(4.80) bestimmt werden (P ~ M, U = UN ). 

PVel ~ (Pcu1N + PCu2N + PzusN)· (Mg/MN )2+ PFeN 

Die zugehörige stationäre Übertemperatur beträgt 

A.9MooB = (PVel / PVe1N)· A.9MooN . 

(4.84) 

(4.85) 

Die Zeitfunktion der Motorübertemperatur wird durch eine Exponential­
funktion beschrieben. 

A.9M (t) = A.9MO + (A.9MooB - A.9MO)· (1 - e-t /1:th) (4.86) 

Die thermische Zeitkonstante ist das Produkt von Wärmeübergangswider­
stand Rth und Wärmekapazität eh. 

(4.87) 

Bild 4.25 zeigt fur A.9Mo = 0 (Motor vor dem Einschalten kalt) den Zeit­
verlauf der Motorübertemperatur in bezogener Darstellung. Nach einer 
Zeitkonstante (t = 'Tth) sind 63% des Endwertes erreicht; nach drei Zeit­
konstanten ist der Ausgleichsvorgang nahezu abgeklungen (Abweichung 
von Endwert < 5%). Die Ursprungstangente schneidet den Endwert bei 

t = 'Tth. 
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Bild 4.25 
Zeitverlauf der Motor­
übertemperatur nach 
dem Einschalten 

In der Praxis werden viele Motoren nicht mit einem zeitlich konstanten 
Drehmoment belastet. In EN 60034-1 sind daher außer dem Dauerbetrieb 
(S 1, thermischer Beharrungszustand wird erreicht) weitere Betriebsarten, 
wie zum Beispiel Kurzzeitbetrieb (S2, nach Belastung Abkühlung auf 
Umgebungstemperatur) oder ununterbrochener periodischer Betrieb (S6, 
Folge identischer Lastspiele mit konstanter Belastung und anschließendem 
Leerlauf) definiert. 

Die Motorerwärmung im S6- Betrieb soll quantitativ ermittelt werden. 
Die während der Belastungszeit tB (Lastmoment M = Mg) entstehenden 
elektrischen Verluste können nach GI. (4.84) bestimmt werden. Während 
der Leerlaufzeit Ir entstehen die Leerlaufverluste POel . Da im Leerlauf die 
Proportionalität M - I nicht gegeben ist (M = 0, 1=10), sind die Verluste 
durch Summation der Stromwärmeverluste in der Ständerwicklung und 
der Eisenverluste zu bestimmen. 

POet = P CulN • (10 I IN )2 + P FeN 

Die Summe aus Belastungszeit und Leerlaufzeit ist die Spieldauer, die 
nach EN 60034-1 10 min betragen muß. Das Verhältnis zwischen Bela­
stungszeit und Spieldauer wird als relative Einschaltdauer (ED) bezeich­
net und kann die Werte 15%, 25%, 40% oder 60% haben. 

ED = tB l(tB + tL) 
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Bild 4.26 zeigt fur S6- Betrieb das Lastmoment und die elektrischen 
Motorverluste als Funktion der Zeit. 

Bild 4.26 Spieldauer 
tB -~-

Belastung (M) bei S6- Betrieb 

t 

Pve/ -t------, 

elektrische Verluste (PVeJ) bei S6-
Betrieb 

t 

Da die während eines Spiels entstehende mittlere Verlustleistung nicht 
größer sein darf, als die Verluste bei Bemessungsbetrieb, folgt 

PVe/N • (tB + tL) = (PVe/N - POeJ)· (Mg/MN?' tB + POeJ ' tL . 

Bei Vernachlässigung der Stromwärmeverluste während der Leerlaufzeit 
(POeJ ~ PFeN) ergibt sich fur das im S6- Betrieb thermisch zulässige Dreh­
moment ein besonders einfacher Ausdruck. 

(4.88) 

Das Moment ist proportional zur Wurzel aus dem Kehrwert der Ein­
schaltdauer. Während des ersten Lastspiels erwärmt sich der Motor zu­
nächst nach GI. (4.86) auf die Temperatur 

IJ. .9M (tB) = IJ. .9Mo + (IJ..9MooB - IJ. .9MO ) • (1 - e -tB 1Tth) . 

Mit der stationären Erwärmung bei Leerlauf, 

!1.9MooL = (POe/ / PVelN )· !1.9MooN , 
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die im allgemeinen deutlich kleiner ist als die stationäre Übertemperatur 
bei Nennbetrieb, und dem Anfangswert l1.9uo = 118M(tB) lautet der Tempe­
raturverlauf während der ersten Leerlaufphase 

118M (t) = I1.9M ooL • (1 - e-t /1:th) -118M (tB)· e-t /1:/h. (4.89) 

Nach der Leerlaufzeit h wird der Endwert 

I1.9M (tL) = I1.9MooL • (1 - e- tL /1:/h) -11.9M (tB) · e-tL /1:/h 

erreicht. Für das zweite Lastspiel kann diese Temperatur als Anfangswert 
in GI. (4 .86) eingesetzt und damit die Temperatur am Ende der zweiten 
Belastungsphase berechnet werden. Diese dient wieder als Anfangswert 
fur die zweite Leerlaufphase, so daß der Temperaturverlauf schrittweise 
berechnet werden kann. 

Bild 4.27 zeigt ·filr S6- Betrieb mit 60% Einschaltdauer den 
Temperaturanstieg als Funktion der Zeit. 
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Motorübertemperatur nach dem Einschalten (S6- 60%, Daten siehe Beispiel 4.6) 

Nach langer Zeit (t > 3 . '[rh) werden zum Ende jedes Belastungsintervalls 
und zum Ende jedes Leerlaufintervalls immer dieselben Temperaturen 
l1.9max, l1.9min erreicht. Aus GI. (4.86) mit I1.9MO = l1.9min und GI. (4.89) mit 
I1.9M (tB) = l1.9max können die Temperaturen l1.9max und l1.9min berechnet 
werden. 



Beispiel 4.6 

Berechnen Sie fur einen Motor mit 

PN = 200 kW 1]N = 96,1% 

P FeN = 1867 W PReibN = 1055 W 

m = 1200 kg fl8MooN = 60 K cw= 350 Ws/kgK 

fur S6- 40%- Betrieb das zulässige Lastmoment sowie die Temperaturen 
fl8max und fl8min . 

Für die quantitative Untersuchung der Wicklungserwärmung nach dem 
Einschalt~n werden einige Materialeigenschaften der fur elektrische Ma­
schinen wichtigsten Leiterwerkstoffe, Kupfer und Aluminium, benötigt, 
die in Tabelle 4.3 zusammengestellt sind. 

TabeUe 4.3 Werkstoff eigenschaften von Kupfer und Aluminium (20°C) 

Bezeichnung Formel-
zeichen 

Einheit Kupfer Aluminium 

spezifische elektrische Leitfähigkeit K m/(Omm2) 57 36 

spezifische Wärmekapazität Cw J/kgK 386 910 

Dichte p kg/dm3 8,96 2,7 

Für den Explosionsschutz ist vor allem die Wicklungserwärmung kurz 
nach dem Einschalten von Bedeutung. Es soll dabei unterstellt werden, 
daß während kurzer Zeit nach dem Einschalten (bis etwa t = 30 s) noch 
keine Wärmeabgabe än das Blechpaket erfolgt (adiabitische Erwärmung). 
Die hohen Stromdichten in der Wicklung beim Anlauf fuhren zu einem 
steilen Anstieg der Wicklungstemperatur, wie die folgende Abschätzung 
zeigt. Aus der Stromdichte S in der Wicklung und der spezifischen elektri­
schen Leitfähigkeit TC kann die Verlustleistungsdichte (Verlustleistung pro 
Leitervolumen) berechnet werden. 
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p/V=S2/ K 

Bei adiabatischer Erwärmung beträgt der Temperaturanstieg in der Wick­
lung 

d.9 P/V 

dt 
(4.92) ----=---

Cw' p Cw' P' K 

Die Gleichung (4.92) hat nur etwa fiir die erste halbe Minute nach dem 
Einschalten der Maschine Gültigkeit, da fiir längere Zeiträume die 
Voraussetzung der adiabatischen Erwärmung nicht mehr erfiillt ist. 

Mit der Stromdichte im Stillstand, 

S = SA = IA / IN . SN, 

und den Materialeigenschaften nach Tabelle 4.3 können nach Gleichung 
(4.92) die Erwärmungsanstiege fiir den Fall, daß der Läufer beim direkten 
Einschalten der Maschine an volle Spannung (U = UN) blockiert ist, er­
mittelt werden (Tabelle 4.4). 

Tabelle 4.4 Wicklungstemperaturanstieg bei direktem Einschalten (U = UN , blok­
kierter Läufer, Beispiele) 

Ständerwicklung aus Kupfer- Aluminiumkäfig 
lackdraht 

Bemessungsleistung PN lkW 37 200 200 

Nennstromdichte SN I (AI mm2) 5,5 3,7 1,7 

Einschaltstrom IA I IN 7,4 7,4 8,0 

mittlere Wicklungstemperatur 8 Wi 20°C (kalt) 110°C 150°C 

= 40°C + 70K = 40°C + IIOK 

spezifische Leitfähigkeit K I (11 Qm) 57' 106 41,9' 106 23,7' 106 

Temperaturanstieg d8Idtl(K/s) 8,4 5,2 3,2 

Beim direkten Einschalten des Normmotors nimmt bei blockiertem Läufer 
die Ständerwicklungstemperatur je Sekunde um 8,4 K zu. Die Größen­
ordnung der zulässigen Festbremszeiten beträgt daher bei normal bemes­
senen AsM nur etwa 10 .. .20 s. 
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Im Anhang E zu EN 50019 wird fiir den Temperaturanstieg in Ständer­
wicklungen folgender Zusammenhang angegeben: 

mit 

d.9/ dt = a· (SA)2. b 

a = 0,0065 K/s /(A/mm2i (Kupfer, a = lI(cw· p. TC», 
b = 0,85 (Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der Wärmeablei­

tung bei getränkten Wicklungen). 

Für einen Transnormmotor (Tabelle 4.4, SA = 7,4·3,7 A/mm2) ergibt sich 
ein Temperaturanstieg von 

d.9/dt=4,1 K/s. 

Der Vergleich mit dem Temperaturanstieg nach GI. (4.92) (Tabelle 4.4: 
5,2 K.! s, ohne Berücksichtigung der Wärmeabgabe der Wicklung) zeigt 
gute Ubereinstimmung. 

Wenn elektrische Maschinen in explosionsgefährdeter Umgebung, wie 
zum Beispiel in der Chemie- oder Erdölindustrie oder in Klärwerken, be­
trieben werden, dürfen bei Betrieb weder Funken entstehen, noch darf die 
Zündtemperatur der explosiven Gase oder Dämpfe erreicht werden. Dabei 
wird unterschieden, ob die explosionsfähige Atmosphäre aus brennbaren 
Gasen, Dämpfen oder Nebeln ständig oder langzeitig (Zone 0), gelegent­
lich (Zone 1) oder selten und dann auch nur kurzzeitig (Zone 2) auftritt. 

Die Betriebsmittel fiir explosionsgefährdete Bereiche werden in Zünd­
schutzarten eingeteilt. 

- erhöhte Sicherheit (EEx e) 

- druckfeste Kapselung (EEx d) 

- non sparking (nicht funkengebend, EEx n) 

Zündschutzart erhöhte Sicherheit (EEx e) 

Zu keinem Zeitpunkt darf die Temperatur eines beliebigen Maschinenteils 
die Zündtemperatur nach Tabelle 4.5 erreichen. 

Die Zündschutzart EEx e ist bei Käfigläufermotoren im allgemeinen nur 
durch eine besondere elektrische Bemessung zu erreichen. Schleifring­
läufermotoren enthalten "betriebsmäßig funkengebende" Teile und können 
daher nicht in der Zündschutzart EEx e ausgefiihrt werden. 
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Tabelle 4.5 
Temperaturklassen und maxi­
male Oberflächentemperaturen 
(Betriebsmittel der Gruppe H, 
EN 50 014 [11]) 

Am Beispiel eines Transnormmotors mit einer Bemessungsleistung von 
PN = 200 kW soll die zulässige Festbremszeit bei Temperaturklasse T3 
(zulässige Maximaltemperatur 200oe, Wärmeklasse B, Grenztemp~~atur 
der isolierten Ständerwicklung 1100e [12]) abgeschätzt werden (Uber­
temperaturen nach Tabelle 4.4, Heißpunkte der Ständerwicklung l1.9wiHP 
=10 K über der mittleren Wicklungsübertemperatur). 

tE = (.9zul - (.9u + l1.9wistat + l1.9wiHp)) / (d.9 /dt) (4.93) 

Ständer: tE = (2000e - (40oe + 70 K + 10 K))/ (d.9 /dt) 

= 15,4 s 

Läufer: tE = (2000e - (400e + 110 K))/(d.9/dt) 

= 15,6 s 

In [12] sind die Mindestwerte fur die Zeit tE in Abhängigkeit vom An­
zugsstromverhältnis genormt (fur IA / IN > 7: tE> 5s). 

Zündschutzart druckfeste Kapselung (EEx d) 

Bei einer Explosion im Inneren des Motors darf kein Funke nach außen 
gelangen. Dies bedingt eine sehr massive Ausbildung von Motorgehäuse 
und LagerschiIden sowie lange Dichtspalte an der Wellendurchfuhrung 
sowie zwischen Motorgehäuse und Klemmenkasten. 

Zündschutzart non sparking (nicht funkengebend, EEx n) 

Betriebsmäßig dürfen weder Funken noch unzulässige Temperaturen (s. 
Tabelle 4.5) auftreten. Dies ist bei Käfigläufermotoren im Normalfall ge­
währleistet. Motoren dieser Zündschutzart dürfen nur in Zone 2 einge­
setzt werden. 
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4.12 Asynchrongeneratoren 

Aus wirtschaftlichen Gründen (günstige Herstellungskosten, weitgehende 
Wartungsfreiheit) werden bei kleineren Anlagen anstelle von Synchronma­
schinen zum Teil auch Asynchronmaschinen als Generatoren eingesetzt (z. 
B. Windkraftanlagen). Der generatorische Betrieb von Asynchronmaschi­
nen beim Bremsen (Energierückspeisung ins Netz, zum Beispiel bei 
Bahnantrieben) ist ohne Schaltungsänderung möglich (Nebenschlußver­
halten). Bei Asynchrongeneratoren ist der Betrieb am Netz und der soge­
nannte Inselbetrieb zu unterscheiden. 

Die generatorischen Betriebspunkte (s < 0, n > nl) liegen in der unteren 
Halbebene der komplexen Ebene (unterer Halbkreis der Stromortskurve, 
Wirkstrom negativ, vergleiche Stromortskurve nach Bild 4.8). 

Die Richtung der Blindkomponente des Ständerstroms bleibt dabei jedoch 
unverändert: AsM benötigen stets induktive Blindleistung zum Aufbau 
des Luftspaltfeldes. Bei Netzbetrieb wird diese aus dem Netz bezogen, 
während sie im Inselbetrieb durch Kondensatoren bereitgestellt werden 
muß, wie in Bild 4.28 dargestellt ist. Selbstverständlich können AsM, 
Kondensatoren und Last in Y oder in A geschaltet sein. Bild 4.29 zeigt die 
einsträngige Ersatzschaltung. 
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L2--~~--~--~--------r-~--­

L3~~~~~--;---~---+-+~--

0 
SIDR, 

Last 

S lL II l' Xk 
- 2 

le I' 
-I' 

C Xh 

Bild 4.28 
Schaltung des Asynchron­
generators mit Kondensa­
toren und Lastwiderstän­
den 

Bild 4.29 
Vereinfachtes Ersatz­
schaltbild der AsM 
mit Kondensator und 
Lastwiderstand 
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Im Leerlauf (Schalter S offen) ist die Wirkkomponente des Ständerstroms 
Null und le = -IJ.l.' Diese Bedingung fuhrt auf zwet mögliche Betriebs­
punkte: s = - R'2 I R1, S = 0, wobei aus energetischen Uberlegungen jedoch 
nur der Punkt S = 0 als Leerlaufpunkt in Frage kommt. 

Arunerkung: 

Wird nicht das vereinfachte Ersatzschaltbild mit Ständerwiderstand und 
Ständerstreureaktanz im Läuferkreis verwendet, so muß der Schlupf im 
Betriebspunkt mit I 1W = 0 etwas kleiner als Null sein, da die Ständer­
stromwärmeverluste aus der Luftspaltleistung gedeckt werden müssen 
(s::::: -R1 R'2IXh2). 

Bild 4.30 zeigt die Leerlaufkennlinie U= f(lp) der AsM mit eingetragener 
Kondensatorgerade U = lei {Oe. 
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Bild 4.30 
Leerlaufkennlinie einer AsM, 
Kondensalorgerade 

Wird der Läufer angetrieben, so kann der Schwingkreis aus Kondensator 
und Hauptreaktanz durch Restmagnetismus angeregt werden, bis sich ein 
stabiler Betriebspunkt einst~llt (Schnittpunkt der Leerlaufkennlinie mit der 
Kondensatorgeraden, U = Uo). Der erforderliche Kondensator ergibt sich 
aus 

zu 

(4.94) 

mit 
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Damit sich ein eindeutiger Schnittpunkt zwischen Leerlautkennlinie und 
Kondensatorgerade ergibt, muß die Leerlautkennlinie relativ stark ge­
krümmt sein. Problematisch hierbei ist jedoch der starke Anstieg des Ma­
gnetisierungsstroms mit der Spannung (probleme mit der Erwärmung 
schon bei Leerlauf des Generators). Ist die Steigung der Kondensatorge­
raden gleich oder größer als die Anfangssteigung der Leerlautkennlinie, 
gibt es keinen stabilen Leerlaufpunkt. 

Bei Belastung benötigt die AsM zusätzlic,he Blindleistung (zunehmende 
Blindkomponente des Ständerstroms fiir I si> 0), die ebenfalls aus der 
Kondensatorblindleistung gedeckt werden muß. Die resultierende Blind­
komponente des Ständerstroms setzt sich zusammen aus dem Magnetisie­
rungsstrom If.J und einem lastabhängigen Anteil I 1bB. 

Ic =IJ.1+I1bB 

Bei Vernachlässigung des Ständerwicklungswiderstands gilt bei konstan­
ter Frequenz und reiner Wirklast fiir das Verhältnis zwischen der Wirk­
komponente I 1w und der lastabhängigen Blindkomponente I 1bB des Stän­
derstroms 

I 1w R'2/S 
= 

I1bB X k 
(4.95) 

Mit 

U1Xk 
I 1bB = 

(R'2/S? + X k2 

folgt 

(R'2 / S)2 + X k2 = U 1 X k /I1bB 

I1W = U 1 -1. 
I1bB I1bB . X k (4.96) 

Zu jeder beliebigen Klemmenspannung kann aus Bild 4.30 die zugehörige 
lastabhängige Blindkomponente I 1bB des Ständerstroms ermittelt werden. 
Der entsprechende Wirkstrom kann nach GI. (4.96) berechnet werden. 
Mit zunehmender Last nimmt die Klemmenspannung ab, bis der maximale 
Blindstrom IlbBmax erreicht ist (Bild 4.31). 

Bei größeren Belastungen reicht der Blindstrom der Kondensatoren nicht 
aus, um die Magnetisierungsblindleistung der AsM zu decken; der Gene­
rator entregt sich. 
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Bild 4.31 
Klemmenspannung als 
Funktion der Belastung 
(WirkJast,Ji = konstant) 

° 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 /lW I/IN 

Mit den Gin. (4.95.), (4.96) kann zu jedem Betriebspunkt der zugehörige 
Schlupf berechnet werden, wenn ' die Ersatzschaltbilddaten bekannt sind. 

Bei ohmsch- induktiver Last vermindert sich der zur Verfugung stehende 
Magnetisierungsblindstrom um den induktiven Blindstrom der Last. Die 
Lastabhängigkeit der Klemmenspannung nimmt gegenüber der bei reiner 
Wirklast zu. 

Der lastabhängige Spannungsabfall kann verringert werden, in dem an­
stelle fester Kondensatoren stufenweise veränderbare Erregerkapazitäten 
vorgesehen werden. Nachteilig sind hierbei die höheren Investitionskosten 
(mehrere Kondensatoren, Schaltvorrichtung, größerer Regelungsaufwand) 
sowie die Spannungsspitzen beim Schalten der Kondensatoren. Eine wei­
ter:e Möglichkeit zur Verbesserung der Spannungskonstanz stellt der Ein­
satz sogenannter Sättigungsdrosseln dar. 

4.13 Wechselstromasynchronmotoren 

Im Bereich kleiner Leistungen werden Asynchronmotoren häufig am 
Wechselstromnetz betrieben. Einsatzbereiche sind beispielsweise Pumpen 
fur Waschmaschinen und Geschirrspüler, Antriebe fur Wäschetrockner, 
Kreissägen, Rasenmäher usw. 

Das Wechselfeld eines einzelnen Wicklungsstranges wird durch GI. (4.10) 
als Summe zweier entgegengesetzt umlaufender Drehfelder halber 
Amplitude dargestellt. 
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Die Abweichungen der Läuferdrehzahl n von den Umlaufgeschwindigkei­
ten dieser Felder lauten 

-nl-n 
Sg = = 2 - Sm (4.97) 

(Sm: Schlupf gegenüber dem mitlaufenden Feld, Sg: Schlupf gegenüber dem 
gegenlaufenden Feld). 

Das resultierende Drehmoment beim Schlupf S = Sm wird durch zwei 
Drehmomentanteile bestimmt: 

- das Drehmoment des mitlaufenden Feldes Mm(s) 

- und das Drehmoment des gegenlaufenden Feldes Mg{s) . 

In- Bild 4.32, das die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie des Einphasen­
motors zusammen mit den beiden Kennlinien bei symmetrischem Dreh­
stromanschluß zeigt, ist deutlich zu sehen, daß das Kippmoment bei Ein­
phasenbetrieb gegenüber dem bei Drehstromanschluß deutlich reduziert 
ist. 

Bild 4.32 
Drehmoment- Drehzahl­
Kennlinien bei Einphasenbe­
trieb (Mlphas(S» sowie bei 
Drehstromanschluß (Mm(s) 
bzw. Mg(s) (zwei Anschluß­
leitungen vertauscht» 

Die Kennlinie Mg{s) kann nach Vertauschen zweier Anschlußleitungen 
gemessen werden. Der einphasige Betrieb eines Drehstromasynchronmo­
tors (Y- Schaltung, zwei Wicklungsstränge in Reihe geschaltet) kann als 
Reihenschaltung .zweier identischer Drehstrommotoren, einer davon je­
doch mit zwei vertauschten Anschlußleitungen, betrachtet werden [20] . In 
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der Nähe der synchronen Drehzahlen -nI und ni nähert sich die Kennlinie 
des Einphasenmotors der jeweiligen Kennlinie des am symmetrischen 
Drehstromnetz betriebenen Motors an. 

Die Kennlinie bei Einphasenbetrieb kann nicht auf triviale Weise durch 
Addition der beiden Kennlinien Mm(s) und Mg(s) ermittelt werden. 

Aus der Vorstellung der Reihenschaltung zweier Drehstrommotoren, da­
von einer mit zwei vertauschten Zuleitungen, folgt, daß die an den beiden 
Motoren anliegenden Spannungen im allgemeinen nicht identisch sind. 
Lediglich beim Anlauf sind die beiden Motorimpedanzen gleich; die bei­
den Drehmomentanteile addieren sich daher zu Null. 

MA (s = 1) = Mm(s) - Mg{s) = Mm(s) - Mm(2 - s) 

= M m(1) -Mm(1) = 0 

4.13.1 Zweisträngige Motoren 

Wechselstromasynchronmotoren werden häufig mit zwei elektromagne­
tisch wirksamen Wicklungssträngen ausgefuhrt (Hauptstrang, Hilfsstrang, 
räumliche Verschiebung 2n / 4p). Damit die Motoren ein von Null ver­
schiedenes Anlaufinoment entwickeln, müssen die Ströme und Spannun­
gen von Haupt- und Hilfsstrang gegeneinander phasenverschoben sein 
(Idealfall: L.(bra, bri) = n/2). 

Die Phasenverschiebung soll durch eine Zusatzimpedanz Zz in Reihe zum 
Hilfsstrang erreicht werden (Bild 4.33). 

LI 
N 

Bild 4.33 
Ersatzschaltbild des 
zweisträngigen 
Motors mit Zu­
satzimpedanz 

Bei symmetrischen Wicklungen sind Haupt- und Hilfsstrang gleich aufge­
baut (effektive Windungszahlen WHa = WHi), bei quasisymmetrischen 
Wicklungen unterscheiden sich die Windungszahlen bei identischem 
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Kupfergewicht (WHa :;: WHi, GCuHa = GCuH;). Der Quotient der Windungs­
zahlen wird als Ubersetzungsverhältnis bezeichnet. 

Ü=WHa/WH; 

Für den symmetrischen Betrieb des zweisträngigen Motors müssen die 
Strangdurchflutungen betragsgleich und um 1t /2 gegeneinander phasen­
verschoben sein: 

I I )71/2. I WHi' lj{; = WHa . lj{a . e = } . WHa . lj{a . (4.98) 

Nach dem Induktionsgesetz verhalten sich die induzierten Strangspannun­
gen wie die Windungszahlen, 

UHa WHa 
- = - =ü, 
UHi WH; 

woraus fur die Zeiger der Strangspannungen der Zusammenhang 

Ilm = j' 1/ü' Ilna 

folgt. Die Spannung über der Zusatzimpedanz beträgt 

Ilz = Ilna - Iln; = !lna . (I - j / ü), 

woraus eine Bedingung fur die Zusatzimpedanz abgeleitet werden kann: 

Ilz Ilna • (I - j / ü) Ilna -1 - j . Ü 
Zz= - = = _. 

In; Ina'j' ü Ina ü2 

Die Impedanz des Hauptstranges ist wegen der Schlupfabhängigkeit des 
Widerstands im Läuferkreis ebenfalls schlupf abhängig. 

Yta = Ilna / Ina = RHa (s) + j . XHa (s) 

-l-j'ü 
Zz = (RHa (s) + j' XHa (s»· --­

ü2 

= [-RHa(s) + Ü . XHa(s) - j' { Ü • RHa(s) + XHa(s)}] / ü2 

Der Imaginärteil der Zusatzimpedanz ist stets negativ; die Zusatzimpedanz 
muß demnach kapazitiv sein. Wenn die Symmetrierung mit einem idealen 
Kondensator (kein ohm scher Anteil, Zz = -jXc) erfolgen soll, so muß 
gelten: 

- RHa(s*) + Ü . XHa{s*) = 0 ::::) RHa(s*) = Ü . XHa(s*). 

Nur fur den Schlupf s*, bei dem der Realteil der Strangimpedanz Ü mal so 
groß ist wie der Imaginärteil, ist die Symmetrierung mit einem idealen 
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Kondensator möglich. Die erforderliche Reaktanz des Kondensators be­
trägt 

XCB = 1/ OJeB = [ü' RHa(s*) + XHa(s*)] / ü2 

= [ü2 • XHa(s*) + XHa(s*)] / ü2 

1 + ü2 

= XHa(s*)' --
ü2 

Mit den Additionstheoremen der trigonometrischen Funktionen und 

ItantpHal =XHa(s*)/RHa(s*) = 1/ü, 

(4.99) 

ZHa = UN IlHa = --J(RHa (s*»2 + (XHa(S*»2 = XHa(S*)' -f1+ij2 

kann GI. (4.99) nochmals umgeformt werden. 

ü2 I Ha . COStpHa 
CB = =------

OJZHa ~1 + ü2 OJ UN ' 1 tantpHa 1 

(4.100) 

Mit dem Netzstrom l, 

I = lHa + IHi = !Ha . (1 + )ü), 

kann die Gesamtimpedanz berechnet werden: 

IlN IlN 'lHa RHa(s*) + ) XHa(s*) 
Z = - = 
- I !Ha' (1 + )ü) 1 + )ü 1 + )ü 

üXHa(s*) + ) XHa(s*) Ü + ) 
= = XHa(s*) . --

1+)ü 1 +)ü 

(ü + )(1 - )ü) 2ü + )(1 - ü2) 

=XHa(s*)' =XHa(s*)' ----
(1 + )ü)(1 - )ü) 1 + ü2 

Aus costp = Re(Z) / Z folgt der Netzleistungsfaktor 

2ü 2ü 2/1 tantpHa 1 
costp = = 

.J(2 Ü)2 + (1-Ü2)2 1 + ü2 1 + 1 / tan2 tpHa 

= 21 sintpHa 1 COStpHa 

Am Beispiel eines Motors mit: 

UN = 230 V IHa = 7 A 
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sollen die Gleichungen quantitativ ausgewertet werden. 

I tanqJHa I = 1 lü =.fj qJHa = f/JHi = -1t 13 COSqJHa = 0,5 

!.Ha = 7 A· e-j1l/3 

hfi = jü!.Ha = 7 A/.fj . e-j1l/3 'e j1lf2 = 4,04 A· e j1l16 

I = Iu + Im = 7 A· e-j1l/3 + 4 04 A· e j1l16 = 8 08 A· e-j1l16 _ :; .. ua 1 , , 

COSqJ = 2 I sinqJHa I COSqJHa = .J3 12 

ßra = IlN = 230 V' ejO ßri = j/Ü' ßra = 400 V' e/1I/2 

IlB = ßra - ßri = ßra' (1 - j/ü) = 230 V' (1 - j.fj) = 460V· e-/1I/3 

I Ha ' COSqJHa 7 A· 0,5 
CE = = 28 I-lF 

(() UN • I tanqJHa I 21t 50 S-1 • 230 V' -{3 

Bild 4.34 zeigt ~u diesem Beispiel das vollständige Zeigerbild mit allen 
Spannungen und Strömen. 

ü= 1 

f3 
I Ha 

tanCPHa= ~I 
Hi 

Bild 4.34 

1 
ü 

!Je 

CPHi=CPHa 

Zeigerdiagramm des zweisträngigen Motors im Symmetriepunkt 

Anlauf 

Die Stromortskurve des Stroms im Hauptstrang bei symmetrischer Spei­
sung, die nur an einem symmetrischen zweiphasigen Netz gemessen wer­
den kann (Bild 4.35), zeigt, daß lediglich zwei Betriebspunkte die Sym­
metriebedingung qJHa = - 60° erfiillen. Ein Punkt (PI, s = 0,036) liegt un­
terhalb des Nennschlupfes, der Punkt P2 (s = 0,65) liegt zwischen 
Kippunkt und Stillstand. 
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--
CPHa = -600 

Bild 4.35 
Stromortskurve eines zweisträngigen Motors bei Betrieb an einem symmetrischen 
zweiphasigen Netz 

Der Betriebskondensator wurde mit Rücksicht auf den Dauerbetrieb fur 
den Betriebspunkt PI ausgelegt, der üblicherweise zwischen dem Leerlauf 
und dem (theoretischen) Bemessungspunkt bei symmetrischer Speisung 
liegt. Der zweite mögliche Symmetrierungspunkt liegt in der Regel zwi­
schen Kippunkt und Anlauf. 

Anmerkung: Wegen IHa(P2) = 4,4 . IHa(P I ) müßte der Symmetrierungs­
kondensatpr fur den Betriebspunkt P2 die 4,4fache Kapazität 
haben (CE = 4,4· CE) . 

Mit dem fur den Betriebspunkt PI ausgelegten Kondensator bildet sich im 
Anlauf ein stark unsymmetrisches Stromsystem aus, da die Symmetriebe­
dingung nach GI. (4.98) im Anlauf nicht erfullt ist. Das Anlaufmoment 
wird daher gegenüber der symmetrischen Speisung durch die Wirkung des 
gegenlaufenden Feldes vernngert. 

Zur Erzielung eines ausreichenden Anlaufinoments bestehen zwei Mög­
lichkeiten: 

1. Zum Kondensator CE nach GI. (4.190) wird ein abschaltbarer Konden­
sator CA parallelgeschaltet (CA ~ CE - CE, Abschaltung nach erfolgtem 
Hochlaufmit Hilfe von Zeitrelais oder Fliehkraftschalter) 

2. Der Symmetrierungskondensator wird gegenüber dem idealen Wert 
nach GI. (4.100) aufC'B vergrößert (CB < C'B < CA + CB). Die Vergrö­
ßerung bewirkt eine Erhöhung des Anlaufmoments. Im Betriebspunkt 
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PI ist dann jedoch die Symmetriebedingung nicht mehr erfullt. Infolge 
der Stromunsymmetrie wird der Motor im Vergleich zum symmetri­
schen Betrieb bei gleichem Drehmoment wärmer. 

4.13.2 Dreisträngige Motoren 

Um Drehstrommotoren mit ml = 3 gleichartigen Wicklungssträngen am 
Wechselstromnetz betreiben zu können, wird die sogenannte Steinmetz­
schaltung nach Bild 4.36 ausgetUhrt. 

I Iv 

fiir Linkslauf 

Bild 4.36 
Steinmetzschaltung (A) eines Dreh­
strommotors zum Betrieb am Wechsel­
stromnetz 

Die Symmetriebedingung tUr die Ströme lautet 
I - I - j 211/3 _v - _v· e , I - I e-j411/3 _w- _v· 

Für den Strom durch die Zusatzimpedanz ergibt die Knotenpunktregel 

lz = Iv -lw = -} J3 Iv, 
woraus sich tUr die Zusatzimpedanz die Bedingung 

Zz = Uw = IlN· e - j411/3 = _1 • IlN . [_ J3 _ }~] 
lz -} J3lv J3 Iv 2 2 

ergibt . Wird die Motorimpedanz Z. = IlN Ilv durch Z. = R(s) + }X(s) ersetzt, 
so kann wie beim zweisträngigen Motor eine Bedingung tUr die Zusatz­
impedanz abgeleitet werden. 

1 [ . [J3 . 1]] Zz = J3. [R(s) + }X(s)] - -2- J- 2 
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Zz =-. -.R(s)+-.X(s)- J' -.R(s)+-. X(s) 1 [-J3 1 . [1 J3 ]] 
J3 2 2 2 2 

Auch hier kann die Symmetrierung nur dann mit einer idealen Kapazität 
CB erfolgen, wenn der Realteil verschwindet. 

Re(Zz) 0 ~R(s*)=X(s*)/$ 
I tanqJHa I = X(s*) I R(s*) = $ ~ rp = -TC/3 

. - j [1 ( ) $ ( )] Im(Zz) = - jXCB = J3' 2· R s* +2' X s* 

= X(s*) .[_1_+ fI] =~. X(s*) 
XCB J3 2$ 2 3 

Der Netzstrom beträgt 

L =Lu-Lv 
= Lu' (1- e-j271 / 3) 

= -J3 Lu' ej7l / 6 

= -J3 UN I (Z(s*) . e j7l / 3 ). e j7l / 6 

= J3 UN / Z(s*) . e-f7l / 6 

Der Netzleistungsfaktor im Symmetriepunkt ist also 

cos(-TC/6) =-J3 12. 

Für den Kondensatorstrom ergibt die Knotenpunktregel 

b. = Iv -lw 
- I (:}271/3 e-f471 / 3) - _u' e -

= -J3 Lu . e -j7l/2 

= -J3 (fN / (Z(s*) . ej7l / 3). e-j7l / 2 

= J3 UN / Z(s*) . e-j571 / 6• 

Der Kondensatorstrom ist gleich dem Leiterstrom, d. h. bei symmetrischer 
Speisung gleich dem -v3-fachen Strangstrom. 

Das Verhältnis zwischen der Kondensatorblindleistung QCB und der von 
der Maschine aufgenommene Wirkleistung Pw beträgt 



4.13 Wechselstromasynchronmotoren 

Uc·lz UN ·J3lv 2 
---------= = 
Pw 3· UN • Iv· cos~v 3 . UN • Iv· 0,5 J3 

Wegen 

QCB = OJCBUN 2 

folgt die Bestimmungsgleichung tUr die erforderliche Kapazität 

2·Pw 
CB =---

J3 OJUN2 
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Da sich die elektrisch aufgenommene und die mechanisch abgegebene 
Leistung nur durch den Wirkungsgrad unterscheiden (P = TJ· Pw), kann 
die Kapazität des Symmetrierungskondensators auch mit Hilfe der mecha­
nischen Leistung ausgedrückt werden: 

2·P 
CB = (4.100) 

TJJ3 OJU/ 
Im Leistungsbereich zwischen 0,55 kW und 2,2 kW beträgt der Wir­
kungsgrad 4poliger Drehstromasynchronmotoren etwa TJ ~ 75%. Für eine 
Netzspannung von UN = 230 V kann bei der Netzfrequenz von/N = 50 Hz 
eine "Faustformel" zur Bestimmung der Kapazität angegeben werden: 

CB 93 JlF' 
- ~ - (UN = 230 V (Il.)'/N = 50 Hz) 
P kW 

Im Symmetrierungspunkt beträgt die mechanische Leistung etwa 50% der 
Bemessungsleistung (l/IN ~ 0,8, cos~/COS~N ~ 0,5/0,8). Daher kann die 
Symmetrierungskapazität überschlägig direkt aus der auf dem Leistungs­
schild angegebenen Bemessungsleistung berechnet werden (UN = 230 V, 
/N= 50 Hz). 

eB 93 J.1F . 0,5 
~ 

PN kW 

47 J.1F 

kW 
(4.101) 

Die durch die Maschinenerwärmung begrenzte maximale mechanische 
Leistung des Motors in Steinmetzschaltung ist etwa 70% der Bemes­
sungsleistung bei Betrieb am Drehstromnetz. 

Beispiel: Drehstrommotor mit UN = 230 V(Il.) /400 V (Y), PN = 1,5 kW: 

eB ~ 1,5 kW· 47 J.1F lkW = 70 J.1F, 

Pmax ~ 0,7·1,5 kW ~ 1 kW 
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Synchronmaschinen werden im Ständer mit einer dreisträngigen Dreh­
stromwicklung ausgefuhrt. Aus der Frequenzgleichung der Drehfeldma­
schinen, 

h =/1 . (1 - n . pi/I) =/1 - P . n (4.21) 

folgt, daß fur synchronen Lauf der Läufer mit Gleichstrom erregt werden 
muß (/2 = 0). Die Maschinendrehzahl ist dann - unabhängig vom Betriebs­
zustand - gleich der synchronen Drehzahl. 

n=nl=hlpfurh=O (5.1) 

Synchronmaschinen großer Leistung dienen vor allem als Generatoren. Je 
nach Einsatzbereich werden 

- schnellaufende Generatoren (Turbogeneratoren, Polzahlen 2p = 2 oder 
4, Grenzleistungen bis etwa 1200 MV A (2polig), 1700 MV A (4polig); 
Einsatz in Wärmekraftwerken) 

und 

- langsamlaufende Generatoren (hochpolige Wasserkraft generatoren, 
Polzahlen 2p = 40 ... 100, Grenzleistungen bis etwa 800 MV A ; Einsatz 
in Wasserkraftwerken) 

unterschieden. 

Größere Notstromanlagen, wie zum Beispiel Notstromversorgungen fur 
Krankenhäuser odet: Baustellen) werden ebenfalls häufig mit Synchronge­
neratoren ausgefuhrt (Inselbetrieb ). 

Als motorische Antriebe werden Synchronmaschinen häufig über Um­
richter gespeist. Der Leistungsbereich von Synchronmotoren reicht von 
unter 1 kW (Servoantriebe) bis weit in den Megawatt- Bereich (Antrieb 
fur Zementmühlen, Hochofengebläse). 

Je nach Erregung des Läuferfeldes werden mehrere Läuferbauformen un­
terschieden (siehe Prinzipdarstellung Bild 5.1): 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997



5 Synchronmaschinen 159 

- Vollpolläufer (Bild 5.1 oben links) 
Die Erregerwicklung wird in Nuten eingelegt, die in den Läuferballen 
gestanzt oder gefräst sind (bei größeren Turbogeneratoren in der Re­
gel massiver Läuferballen zur Beherrschung der Fliehkräfte). 

- Schenkelpolläufer (Bild 5.1 oben rechts) 
Die Erregerwicklung wird als konzentrierte Wicklung auf die Pol­
schuhkeme aufgebracht. Die Einzelpole werden auf den Läuferkörper 
aufgeschraubt (vor allem bei langsamlaufenden Generatoren). 

- permanenterregte Läufer 
Die Erregung erfolgt durch auf den Läufer aufgeklebte und banda­
gierte Dauermagnete (vor allem bei Synchronmaschinen kleiner Lei­
stung, wie zum Beispiel Servoantrieben). Die Amplitude des Läufer­
feldes kann im Gegensatz zu Maschinen mit Erregerwicklung nicht 
verändert werden. 

5.1 Luftspaltfeld des Läufers 

Bild 5.1 zeigt im oberen Teil in stark vereinfachter Form die Abwicklung 
des Umfangs von Vollpolläufer (links) und Schenkelpolläufer (rechts). 

x2 = 0 X = 21t X = 0 x = _2_1t 
2 P 2 2 P 

--41-------+-------+1-- ~1~------+-------41-

~~~j~) 
Läuferballen 

Bild 5.1 
a) Abwicklung des Umfangs (oben) 

und Feldkurve eines Vollpolläufers 

Läufer 

21t x2 

"'-_---iI P 

b) Abwicklung des Umfangs (oben) 
Feldkurve eines Schenkelpolläufers 
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Bei konstantem Luftspalt kann die Feldkurve des Vollpolläufers aus dem 
Strombelag ermittelt werden (vergleiche auch Bild 4.1). Im unteren Teil 
von Bild 5.1 sind die zugehörigen Feldkurven dargestellt. 

Beim Vollpolläufer ist die Zonenbreite mit 2a bezeichnet; beim Schenkel­
polläufer wurde die Polbreite mit 2a bezeichnet. 

Aus dem Durchflutungsgesetz ergeben sich die Maximalwerte der Luft­
spaltinduktion aus Erregerstrom I E und Erregerwindungszahl pro Polpaar 
wElp (Vollpolläufer) bzw. pro Pol WE/2p (Schenkelpolläufer) mit Hilfe 
des magnetisch wirksamen Luftspalts 8" fur den Vollpolläufer zu 

B WE po WE 
28"·- = - 'IE => B=- ·-·h. (5.2a) 

po p 8" 2p 

~uf demselben Weg erhält man fur den Schenkelpolläufer dasselbe Ergeb-
ms. 

B WE po WE 
28"· - =2· -'h => B= _. - 'IE (5.2b) 

po 2p 8" 2p 

Bild 5.1 läßt erkennen, daß die Form des Läuferfeldes in beiden Fällen 
von der Sinusform abweicht. Die Darstellung als Fourierreihe ermöglicht 
die weitere analytische Behandlung des Läuferfeldes. 

b(x2) = LBvsin(vx2) 
v=p(1+2g) 

mit den Feldamplituden 

4 1 sin(va) 
Bv=B'-'-'---

n vip va 

fur den Vollpolläufer bzw. 

4 1 
Bv=B' - . _. sin(va)' 

n vip 

v n 
sin [- . -] 

P 2 

fur den Schenkelpolläufer. Die Ausdrücke 
sin(va) 

c;Ev = 

bzw. 
va 

v n 
c;Ev = sin(va)' sin [ - . -] 

P 2 

(5.3) 

(5.4a) 

(5.4b) 

(5.5) 
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werden als Wicklungsfaktoren bezeichnet. Neben der Grundwelle (v = p) 
enthält die F ourierreihendarstellung des Läuferfeldes Oberfelder mit den 
Polpaarzahlen v = P . (1 + 2 . g), deren Amplituden mit wachsender Ord­
nungszahl abnehmen. Für die bei Wechselstromwicklungen übliche Zo­
nenbreite von 2a = 21t/3p (GI. (4.1» ergeben sich die Oberfeldamplitu­
den gemäß Tabelle 5.1. 

Vollpolläufer Schenkelpolläufer 
Tabelle 5.1 
Feldamplituden für 2a = 2n I 3p 

vip BylBp BylBp 

I 1,0 1,0 

3 0,0 0,0 

5 -0,04 - 0,2 

7 0,02 -0,14 

9 0,0 0,0 

Anmerkung: 

Für eine Zonenbreite von 2a = 21t/3p treten wegen 

sin(g- 3p' 21t/3p) = 0 

keine Oberfelder mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen auf. Die Ober­
feldamplituden des Schenkelpolläufers sind als Folge des als konstant un­
terstellten Luftspalts unter den Polschuhen deutlich größer als die des 
Vollpolläufers. In der Praxis wird der Luftspalt zu den Polrändern hin auf­
geweitet, so daß sich im Bereich der Polschuhe bei Schenkelpolläufern ein 
näherungsweise sinusförmiges Feld ergibt. Die Allgemeinheit der Be­
trachtungen wird dadurch jedoch nicht beeinträchtigt, da die tatsächliche 
Feldform durch entsprechende Wicklungsfaktoren berücksichtigt werden 
kann. 

5.2 Vollpolmaschine 

Nachfolgend wird zunächst das stationäre Betriebsverhalten der Vollpol­
maschinen behandelt. Die das Betriebsverhalten der SchenkelpQlmaschi­
nen beschreibenden Gleichungen werden in Abschnitt 5.3 abgeleitet. 
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5.2.1 Spannungsgleichung und Ersatzschaltbild 

Zur Berechnung der vom Polradfeld in den Strängen der Ständerwicklung 
induzierten. Spannungen wird das Polradfeld in Ständerkoordinaten trans­
formiert. 

Mit dem Zusammenhang zwischen Ständer- und Läuferkoordinaten, 

Xl = X2 + 21tnl t + ylp, (5.6) 

wobei der Winkel y Ip die Relativposition von Ständer und Läufer zum 
Zeitpunkt t = 0 bezeichnet, lautet das Polradfeld nach GI. (5.3) 

b(x1,t) = LBv sin(v(xl -2nn1t-yl p)) (5.7) 
v=p(1+2g) 

= L Bvsin(vXl-~.(Wlt-y)1 
v=p(l +2g) P ') 

Aus dieser Darstellung wird deutlich, daß 

- das Läufergrundfeld im Ständer netzfrequente Spannungen induziert, 

- die Läuferoberfelder Spannungen der Frequenzenjv = V/I induzieren. 

Die bei erregtem Polrad bei offenen Ständerklemmen meßbare Spannung 
ist daher nicht rein sinusförmigi. Die vom Grundfeld induzierte Spannung 
soll mit Jjp (Polradspannung) bezeichnet werden. Sie ist proportional zur 
Grundfeldamplitude, GI. (5.4a, 5.4b) fur v = p, und damit bei Vernach­
lässigung der Sättigung auch zum Erregergleichstrom I E, sowie zum 
Grundfeldwicklungsfaktor der Ständerwicklung nach GI. (4.6) fur v = p . 

Wie bei der Asynchronmaschine treten verschiedenfrequente Ströme auf: 
der netzfrequente Ständerstrom LI sowie der Erregergleichstrom h 
Um ein Ersatzschaltbild angeben zu können, wird bei der Synchron­
maschine anstelle des tatsächlichen Erregergleichstroms JE ein fiktiver 
netzfrequenter Strom TE verwendet, der, in der Ständerwicklung fließend, 
dasselbe Feld erregen würde, wie der Erregergleichstrom h. 
Durch Vergleich der Polradgrundfeldamplitude nach GI. (5 Aa, 5.4b) fur 
v = p mit der Grundfeldamplitude des Ständerstroms (Bp == ml/2 . Bpw, 

Bpw nach GI. (4.7) fur v = p) folgt fur den Zusammenhang zwischen JE 
und TE 

I Anforderungen an die Kurvenform der Leiterspannungen von Synchrongeneratoren 
mit 300kW (oder kVA) und darüber siehe EN 60034-1. 1995. 
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I'E J2 WE ~Ep 
JE ml Wl ~lp 

Mit GI. (5.8) kann die Polradspannung in der Form 

Ifp = jXh 'fE 
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(5.8) 

(5.9) 

geschrieben werden. Der Proportionalitätsfaktor zwischen dem bezogenen 
Erregerstrom und der Polradspannung wird wie bei der Asynchronma­
schine als Hauptreaktanz bezeichnet. Die resultierende Wirkung von Stän­
der- und Läuferstrom wird wiederum als Magnetisierungsstrom bezeich­
net. 

1/J = 11 + l'E 

Mit den Bezeichnungen aus Kapitel 4, 

R1 Widerstand eines Ständerwicklungsstranges 

X1cr Streureaktanz eines Ständerwicklungsstranges 

(5.10) 

lautet die Spannungsgleichung fiir einen Ständerwicklungsstrang in Analo­
gie zu GI. (4.29) 

U1 = (R1 + jX1cr)l1 + jXh1/J (5.11) 

= (R1 + jX1cr )l1 + jXh(ll +l'E) 

= (R1 + jX1cr + jXh)l1 + jXh l' E 

= (R1 + jXI)ll + Ifp 

Das Produkt aus Hauptreaktanz Xh und Magnetisierungsstrom 1/J wird als 
Spannung. des resultierenden Luftspaltfeldes !lr bezeichnet (vergI. GI. 
4.28). 

!lr = jXh 'lj.i 
Sie unterscheidet sich nach GI. (5.11) durch die Spannungsabfalle am 
Wicklungswiderstand und an der Streureaktanz von der Klemmenspan­
nung. 

U1 = (R1 + jX1cr)l1 + !lr (5.12) 

Der Spannungsgleichung (5.11) entspricht das in Bild 5.2a gezeigte 
Ersatzschaltbild. Das zugehörige Zeigerdiagramm fiir einen generatori­
schen Betriebspunkt mit cos<p = -0,8 (kapazitiv) ist in Bild 5.2b darge­
stellt. 

Der Winkel zwischen der Polradspannung Ifp und der Klemmenspannung 
U1 wird in der Literatur als Polradwinkel SL bezeichnet. 
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a) 

-R·J I _ I 

Bild 5.2 
a) Ersatzschaltbild der SyM b) Zeigerdiagramm der SyM 

5.2.2 Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie 

Variiert man bei synchroner Drehzahl den Erregergleichstrom und trägt 
die an der offenen Ständerwicklung meßbare Spannung über dem Erre­
gergleichstrom auf, so erhält man die Leerlaufkennlinie der Synchronma­
schine. Bild 5.3 zeigt die Leerlaufkennlinie in bezogener Darstellung: 

fj(~/UN 

1,0 

0,75 

0,5 

0,25 

-J3 U;/ UN = f(h I ho). 

.. 

0 1 2 JEI JEO 

Bild 5.3 
Leerlaufkennlinie der Syn­
chronmaschine 
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Bei kleineren Erregerströmen ist der Magnetisierungsbedarf des Eisens 
gering. Die Leerlaufkennlinie entspricht im Anfangsbereich der Luftspalt­
geraden. Bei größeren Erregerströmen nimmt wegen der Sättigung des 
magnetischen Kreises der Magnetisierungsbedarf zu, und der Zusammen­
hang zwischen induzierter Spannung und Erregerstrom ist nichtlinear. Der 
zur Spannung -f3u;= UN gehörige Erregerstrom IEo wird als Leerlauferre­
gerstrom bezeichnet. Zur Abkürzung werden alle Erregerströme auf den 
Leerlauferregerstrom bezogen (iE = h/IEo). 

Wird die mit synchroner Drehzahl angetriebene Maschine an den Klem­
men dreipolig kurzgeschlossen und nach Abklingen der Ausgleichsvor­
gänge der Dauerkurzschlußstrom in Abhängigkeit vom Erregerstrom ge­
messen, so ergibt die graphische Darstellung die (Dauer-) Kurzschluß­
kennlinie h = j(IE). Bild 5.4 zeigt die Kurzschlußkennlinie in bezogener 
Darstellung: 

h/IN =j(h/ho). 

Bild 5.4 
Kurzsch1ußkennlinie der Synchronmaschine 

Im Gegensatz zur Leerlaufkennlinie ist die Kurzschlußkennlinie eine Ge­
rade, da die Sättigung des Eisens im Kurzschluß gering ist. Im Kurzschluß 
ist die vom resultierenden Luftspaltfeld induzierte Spannung nach GI. 
(5.12) klein. 

Ur = -(R1 + jX1rr)11 

Erregerfeld und Ständerfeld löschen sich nahezu gegenseitig aus. Bei Ver­
nachlässigung des Ständerwicklungswiderstands ergibt sich aus dem Er­
satzschaltbild fur den Kurzschlußstrom 

(5.13) 
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wobei zur Abkürzung die Synchronreaktanz 

Xd=XI".+Xh 

eingefuhrt wurde. Der zum Leerlauferregerstrom I Eo (siehe Bild 5.4) zu­
gehörige Kurzschlußstrom ho wird als Kurzschlußstrom bei Leerlauferre­
gung bezeichnet. 

ho = UN J(.J3 Xd) (5.14) 

Bezieht man diesen auf den Nennstrom, so erhält man eine wichtige 
Kenngröße der SyM, das Leerlauf- Kurzschluß- Verhältnis kc, das ein 
Maß fur die Überlastbarkeit darstellt 

(5.15) 

5.2.3 Potier- Diagramm 

Nachfolgend wird das in DIN VDE 0530 Teil 4 [16] dokumentierte Ver­
fahren zur Bestimmung der Potierreaktanz, die näherungsweise gleich der 
Streureaktanz Xl". ist, beschrieben. 

Zunächst wird der Betriebspunkt U = UN, 11 = IN, cos<p = 0 (kapazitiv, 
übererregter Phasenschieberbetrieb ) eingestellt und der erforderliche Erre­
gerstrom hA gemessen. Bild 5.5a zeigt das zugehörige Zeigerdiagramm. 

a) 

(jp 
jX1ulN 

f}l Up 

I~A 

I N lpA 

b) 

jXhlN 

jX1u lN 

l~k 

lpk I N 

Bild 5.5 
a) Zeigerdiagramm für übererregten 

Phasenschieberbetrieb 

b) Zeigerdiagramm für Kurzschluß 
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Da alle Ströme reine Blindströme sind, gilt der algebraische Zusammen­
hang 

IpA =l'EA -IN. (5 .16) 

Der Unterschied zwischen der Klemmenspannung U1N und der Spannung 
des resultierenden Luftspaltfeldes Ur beträgt 

UrA - U1N = X 1a./N . (5.17) 

Bild 5. Sb zeigt das Zeigerdiagramm fur Kurzschluß mit h = IN. Im Kurz­
schluß mit Nennstrom beträgt die Spannung des resultierenden Luftspalt­
feldes 

UrN =X1aIN ; 

sie entspricht der Differenz nach GI. (5.17). Für die Ströme entnimmt man 
Bild 5. Sb den algebraischen Zusammenhang 

Ipk = l'Ek - IN. (5.18) 

In Bild 5.6, das die Leerlaufkennlinie nach Bild 5.3 und die Kurzschluß­
kennlinie nach Bild 5.4 in einem Diagramm zeigt, wird der Betriebspunkt 
U = UN, 11 = IN, cosqJ = 0 eingetragen (iE = iEA = IEA /IEo; Punkt A). 

U/UN Ik/IN 
A 

1 1--+-",c----4f.~-------=::::.,.._ ·· · 

~-_J~~-~~-- ik-~~~ 
..---iEk.· . 

o iEg 1 iEk 
If.oI .. c---------~~ I 

Bild 5.6 

.... 11 = 0, cosq; = 0 (kap.) 
übererregter 
Phasenschieberbetrieb 

Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie zur Bestimmung der Potier- Reaktanz 

Vom Punkt A aus wird die Strecke iEk = JE (h = IN)/ho nach links ange­
tragen (Punkt F). Im Punkt F wird eine Parallele zur Luftspaltgeraden ge-
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zeichnet, die die Leerlaufkennlinie in Punkt H schneidet. Das Lot von H 
auf die Abszisse ergibt bei VI VN = 1 den Punkt G. Die Strecke HG ent­
spricht, ebenso wie auch HG', der Spannungsdifferenz nach GI.(5.17). 

X1a = HG· ZN mit ZN= VN I(J?, . IN) (5.19) 

Die Synchronreaktanz kann ebenfalls aus Bild 5.6 bestimmt werden. 

iEk 1 
X d = ZN . -. - = ZN .-. (5.20) 

lEg lkg 

Der Strom iEg ergibt sich, wenn vom Schnittpunkt der Luftspaltgeraden 
mit der Nennspannung das Lot auf die Abszisse gefaUt wird. 

5.2.4 Bestimmung des Nen{lerregerstroms 

Der Erregernennstrom hN ist der Erregerstrom beim Betrieb der SyM mit 
ihren Nennwerten fur Spannung, Strom, Leistungsfaktor und Drehzahl. Er 
wird vorzugsweise durch direkte Messung unter Nenn- Betriebsbedingun­
gen ermittelt. Nachfolgend wird ein Verfahren beschrieben, das die Be­
stimmung auf zeichnerischem Wege gestattet. In das Diagramm mit Leer­
lauf- und Kurzschlußkennlinie wird im Winkel f/lN zur Abszissenachse die 
Nennspannung eingezeichnet (Bild 5.7). 

Bild 5.7 
Bestimmung des Nennerregerstroms aus dem Potier- Diagramm ([16], Teil 4) 
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Durch die normierte Darstellung hat der Spannungszeiger !iN die Länge 1. 
Die Spannung des resultierenden Luftspaltfeldes beträgt in bezogener 
Darstellung 

YrN = IlrN I U1N = (UlN - jX1uw) IUlN = 1 - jX1uwIU1N 

= 1 - jX1uIZN= 1 - jXlu. 

Sie ergibt sich durch geometrische Addition des Zeigers -jXlu zum Zeiger 
der Klemmenspannung. Der zugehörige Magnetisierungsstrom !/-lN kann 
mit Hilfe der Leerlaufkennlinie von der Abszisse abgelesen (Betrag) und 
im Ursprung senkrecht zu YrN angetragen werden. Durch Addition des 
Stromes ik (Strecke AG in Bild 5.6) in Richtung der negativen Abszis­
senachse zum Zeiger -!pN ergibt sich der Erregerstrom -iBN. 
Der Strom ik ist der Anteil des Erregerstroms, der bei Nennstrom Anker­
rückwirkung kompensiert (iEA - h = ipA). 

5.2.5 Stromortskurve bei konstantem Erregerstrom 

Bei konstantem Erregerstrom ist nach GI. (5.9) die Polradspannung eben­
falls konstant. Bei vemachlässigbarem Ständerwiderstand kann mit GI. 
(5.11) der Ständerstrom in der Form 

U1 Jjp 
11 = -- ---

jXd jXd 

(5.21) 

dargestellt werden. Legt man den Zeiger U1 in die reelle senkrechte 
Achse, so bedeutet der erste Term in GI. (5.21) einen reinen induktiven 
Blindstrom, der bei Nennspannung dem Leerlauf - Kurzschlußstrom ho 
nach GI. (5.14) entspricht. 

Der zweite Term stellt wegen l E = konstant einen Zeiger mit konstanter 
Länge dar. Somit ergeben sich bei konstanter Erregung als Stromortskur­
ven Kreise mit dem Radius UplXd um den Mittelpunkt U1ljXd (Bild 5.8). 

Der Kreis fiir h = ho geht durch den Koordinatenursprung. In Bild 5.8 
lassen sich die unterschiedlichen Betriebszustände der SyM erkennen: 

obere Halbebene: motorischer Bereich, elektrische Leistung aufgenom-
men, mechanische Leistung abgegeben, 

untere Halbebene: generatorischer Bereich, elektrische Leistung abgege­
ben, mechanische Leistung aufgenommen, . 
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linke Halbebene: übererregter Betrieb, induktive Blindleistung abgege­
ben, 

rechte Halbebene: . untererregter Betrieb, induktive Blindleistung aufge­
nommen. 

Betriebspunkte mit Polradwinkeln I /h I > 90° können nicht eingestellt 
werden, da sie instabil sind (vergl. GI. 5.25). 

Motor 

-H- ---

Generator 

Bild 5.8 
Stromortskurven der Vollpolsynchronmaschine 

5.2.6 V-Kurven 

Wird in die Stromortskurve nach Bild 5.8 eine Gerade parallel zur Imagi­
närachse eingezeichnet, so stellt diese den geometrischen Ort aller Be­
triebspunkte mit identischer Wirkleistung dar. Der kleinste Erregerstrom, 
mit dem die vorgegebene Wirkleistung erreicht werden kann, ist der Erre-
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gerstrom IEmin . Dieser Betriebspunkt liegt an der Stabilitätsgrenze. Eine 
Erhöhung des Erregerstroms fuhrt zu einer Abnahme des Ständerstroms, 
bis sich der minimale Ständerstrom I 1min einstellt. In diesem Betriebspunkt 
ist die Blindleistung der Maschine Null (costp = 1). 

Motor 

IE(Itmin) 

IE=IEmiJ 

---
__ ~~ _ _ --"tE _ _ --=-..;:oI--=-_ P w = P N = konstant 

Generator 

Bild 5.9 
Stromortskurven mit eingezeichneter Gerade für Pw= konstant zur Erläuterung der V­
Kurven 

Wird der Erregerstrom ausgehend von IE(Ilmin) vergrößert, so nimmt auch 
der Ständerstrom wieder zu. 

Die grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Ständer­
strom und dem erforderlichen Erregerstrom fur konstante Wirkleistung 
ergibt demnach eine V-förmige Kurve. 

Die Kurvenschar fur mehrere Wirkleistungen (in Bild 5.10: generatorische 
Wirkleistungen PWIPN = 0; 0,25 ; 0,5; 0,75; 1,0) wird in der Literatur ab­
kürzend als "V-Kurven" bezeichnet. 
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1,25 
Stabilitätsgrenze 

0,75 

0,5 

0,25 ;----~~ cos cp = 1 

o +-----~----~----_r----_r----~ 

o 0,5 1 1,5 2 2,5 
iE 

5 SynchroDInaschinen 

Bild 5.10 
V-Kurven für ver­
schiedene Wirkbela­
stung 

Die unterste Kurve besteht wegen des algebraischen Zusammenhangs zwi­
schen den Strömen im Phasenschieberbetrieb aus Geraden (GI. 5.16). Für 
Leerlauf (LI = 0) ist der Leerlauferregerstrom IEo einzustellen (Schnitt­
punkt der Kennlinienäste bei iE = iEo). Links von der eingezeichneten 
Grenzlinie fur cOSqJ = 1 liegen die Betriebspunkte mit induktiver Blind­
leistungsaufnahme (Unterer~~gung), rechts die Betriebspunkte mit induk­
tiver Blindleistungsabgabe (Ubererregung). 

5.2.7 Regulierkennlinien 

Wenn der Generator im Inselbetrieb arbeitet, ändert sich bei konstantem 
Erregerstrom die Klemmenspannung belastungsabhängig. Wie beim 
Transformator kommt es bei kapazitiven Strömen zu einer Spannungs­
überhöhung, während die Klemmenspannung bei ohmscher oder indukti­
ver Last absinkt. Um das Netz mit konstanter Spannung zu betreiben, 
muß der Erregerstrom lastabhängig so nachgestellt werden, daß sich last­
unabhängig eine konstante Klemmenspannung einstellt. Aus der Span­
nungsgleichung folgt mit VI = konstant fur die erforderliche Polradspan­
nung 

(5.22) 

In Bild 5. I 1 ist fur [/\ = [/IN = konstant der erforderlicher Erregerstrom, 
bezogen auf ho, dargestellt. 
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/E/IEO 1,75 
1,5 

1,25 

costp =0 (kap.) 

1 ~:::::.....----:::. 

0,75 

0,5 

0,25 

o +-----1-----1-----+---~ 
o 0,25 0,5 1 

Bild 5.11 
Regulierkennlinien 

lE/lEo = !(h/IN) 
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für Ul = konstant = UIN 

(parameter: Leistungs­
faktor cos rp ) 

5.2.8 Drehmomentgleichung für den Betrieb am starren Netz 

Aus der Stromortskurve kann der Zusammenhang 

/1 costp = - Vp / Xd • sin!}L (5.23) 

entnommen werden. Die dem Netz entnommene Leistung kann mit GI. 
(5.23) in der Form 

(5.24) 

dargestellt werden. Mit dem Zusammenhang zwischen Luftspaltleistung 
und Drehmoment, 

Po 
M= - (4.40) 

21tnl 

der fiir alle Drehfeldmaschinen gilt, kann wegen Po = P (R1 = 0) aus GI. 
(5.24) das Drehmoment berechnet werden. 

ml Vp 
M = - --. . VI . _. sin!}L (5.25) 

21tnl Xd 

Das Drehmoment ist eine Funktion des Lastwinkels; nur bei einem Last­
winkel I!}L I> 0 ergibt sich ein von Null verschiedenes Drehmoment. Bei 
Generatorbetrieb ist !}L > 0 (M< 0); bei Motorbetrieb ist !}L < 0 (M> 0). 
Das maximale Drehmoment M kipp ergibt sich fiir !}L = ± 90°. 
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5.2.9 Zweipoliger und einpoliger Dauerkurzschluß 

Neben dem dreipoligen Kurzschluß können als Fehlerfalle auch der zwei­
polige Kurzschluß (Leiter- Leiter) oder der einpolige Kurzschluß (Leiter­
Erde) auftreten. Bei Durchflutung von einem oder zwei Ständerwick­
lungssträngen ist das sich ausbildende Ständerfeld ein reines Wechselfeld, 
das in zwei entgegengesetzt umlaufende Drehfelder halber Amplitude 
zerlegt werden kann (GI. (4.10)). Das gegenlaufende Feld induziert in der 
Erregerwicklung Spannungen mit doppelter Netzfrequenz. In den Mas­
sivteilen des Läufers entstehen durch das inverse Feld Wirbelstromverlu­
ste. Unter vereinfachenden Annahmen können die Kurzschlußströme ab­
geschätzt werden. 

a) keine Dämpferwicklung vorhanden, Impedanz des Erregerkreises groß 

Das Läuferdrehfeld kann ebenfalls in zwei Wechselfelder zerlegt wer­
den, die räumlich und zeitlich um 1t /2 gegeneinander verschoben sind. 
Eins dieser beiden Felder schwingt senkrecht zur Achse der Ständer­
wicklung und induziert daher keine Spannung. Das andere Wechselfeld 
muß bei Vernachlässigung der Streuung vom Ständerwechselfeld aufge­
hoben werden. Die Impedanz bei dreisträngigem Kurzschluß Xh ist 3/2 
mal so groß wie die Wechselfeldhauptinduktivität XhW eines Stranges. 
Mit den effektiven Windungszahlen J3 . W 1 (zweipoliger Kurzschluß) 
bzw. W 1 (einpoliger Kurzschluß) können die Hauptreaktanzen berechnet 
werden. 

Xh3pol = X h = 3/2' X hW Xh2pol = 3· X hW Xhlpol = X hW (5.26) 

Mit den induzierten Spannungen (k: Konstante, B2p : Amplitude des 
Läuferdrehfelds ) 

[73pol = k· B2p • Wl 

Ui2pol = k· B2p • J3 Wl 

U ilpol = k· B2p • Wl 

ergeben sich die Kurzschlußströme zu 

h3pol = 2/3 . k· B2p ' Wl /XhW 

Jk2pol =J3 !3 . k· B2p ' Wl /XhW 

hlpol = k· B2p ' wt!XhW 

Die Kurzschlußströme verhalten sich im ungedämpften Fall wie 

h3pol : h2pol: hlpol = 1 : J3 /2 : 3/2. (5.27a) 
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b) ideale Dämpferwicklung 

Bei einer idealen Dämpferwicklung wird das gegenlaufende Ständer­
teildrehfeld von der Dämpferwicklung vollständig abgedämpft. Das 
mitlaufende Ständerteildrehfeld muß bei Vernachlässigung der Streu­
ung exakt so groß sein wie das Polradfeld. 

1/2· Bw=B2p ~ Bw= 2· B2p 

Ui3pol = k· B2p • Wl 

U i2po1 = k· 2· B2p • Jj Wl 

U i Ipol = k· 2 . B2p • Wl 

Mit den Reaktanzen nach GI. (5.26) folgt fur die Kurzschlußströme 

h3pol = 2/3· k· B2p • Wl/XhW 

h2pol =Jj ·2/3· k· B2p • Wl /XhW 

hlpol = 2 k· B2p • Wl /XhW 

Bei idealer Dämpferwicklung verhalten sich die Kurzschlußströme wie 

h3pol : h2pol : hlpol = 1 : Jj : 3. (5.27b) 

Der gefährlichste Fehlerfall bei idealer Dämpferwicklung ist der einpo­
lige Kurzschluß, der jedoch in der Praxis kaum auftritt, da die Genera­
toren in der Regel nicht mit geerdetem Sternpunkt betrieben werden. 

Die genaue Berechnung der unsymmetrischen Kurzschlußfälle unter Be­
rücksichtigung der Dämpferwicklung und der Streureaktanzen kann mit 
Hilfe der Symmetrischen Komponenten erfolgen [18]. 

In der Literatur wird als Verhältnis der Kurzschlußströme etwa folgende 
Relation angegeben [17]: 

h3pol : h2pol : hlpol = 1 : 1,5 : 2,5. 

5.3 Besonderheiten der Schenkelpolmaschine 

Bei Synchronmaschinen mit ausgeprägten Polen (Schenkelpolmaschinen) 
werden die d- Achse (direct axis; Längsachse, in Richtung des Erregerfel­
des) und die q- Achse (Querachse, senkrecht zur Richtung des Erregerfel­
des) unterschieden (Bild 5.12). 
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d-Achse 

5 Synchronmaschinen 

Bild 5.12 
Prinzipdarstellung des Quer­
schnitts einer vierpoligen Schen­
kelpolmaschine 

5.3.1 Spannungsgleichung und Ersatzschaltbild 

Aus Bild 5.12 wird deutlich, daß bei Schenkelpolmaschinen die magneti­
schen Leitwerte in Längs- und Querachse unterschiedlich sind. Das Polrad 
magnetisiert stets in der Längsachse, während die Ständerwicklung je 
nach Phasenlage des Ständerstroms in Längs- und Querachse magnetisie­
ren kann (Bild 5.13). 

l' -E 

I -}1p 
--,-----Lk---.. _ 1 q =!1 e cos 1/J 

=!M 

Bild 5.13 
Zerlegung des Ständerstromzeigers 
in zwei orthogonale Komponenten 

Die Komponente lId magnetisiert in der d- Achse und ergibt zusammen 
mit dem Erregerstrom den Magnetisierungsstrom in der d- Achse. 
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l!Jd = TE + lId (5.28) 

In der q- Achse magnetisiert ausschließlich die Ständerwicklung, so daß 
die q- Komponente des Magnetisierungsstroms gleich der q- Komponente 
des Ständerstroms ist. 

l!Jq = 11q (5.29) 

Wegen der unterschiedlichen magnetischen Leitwerte in d- und q- Achse 
werden 

- die synchrone Längsreaktanz Xd = X 1rr +Xhd 
- die synchrone Querreaktanz Xq = X 1rr + Xhq 

unterschieden. Das Verhältnis der Hauptreaktanzen in Längs- und Quer­
richtung (Xhdl Xhq) hängt von der Geometrie der Polschuhe ab (polschuh­
form, Polbedeckungsgrad) und kann rechnerisch [18] oder meßtechnisch 
bestimmt werden [16, Teil 4]. Als typischer Wert kann XhdlXhq = 0,5 an­
gesehen werden. 

5.3.2 Zeigerdiagramm 

Mit den Zusammenhängen aus Bild 5.13 kann die Spannung des resultie­
renden Luftspaltfeldes ebenfalls in zwei Komponenten zerlegt werden. 

ß q = - jXhq LI cosl/J e-ftP (5.30) 

ßd = Jjp - Xhd LI sin l/J e - j.p (5.31) 

Bild 5.14 zeigt das Zeigerdiagramm der Schenkelpolmaschine. 

Bild 5.14 
Zeigerbild einer Schenkelpolmaschine 
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Wie bei der Vollpolmaschine ergibt sich die Spannung des resultierenden 
Luftspaltfeldes (ß) durch Addition des Zeigers -jX1a11 zum Zeiger der 
Klemmenspannung. In Richtung von -jX1a11 wird an die Spitze von ß 
die Strecke XhqI1 angetragen. Die Verbindung des Endpunkts dieser 
Strecke mit dem Ursprung ergibt die Richtung von Ib. Somit kann die 
Spannung ß in zwei orthogonale Komponenten ßd (in Richtung von Ib) 
und Urq (senkrecht zu Up) zerlegt werden. Die Polrad spannung Ib ergibt 
sich, in dem an Urd in gleicher Richtung die Strecke XhdI1d angetragen 
wird. 

5.3.3 Drehmomentgleichung {Ur den Betrieb am starren Netz 

Wie bei der Vollpolmaschine kann das Drehmoment aus einer Leistungs­
bilanz berechnet werden. Bei Vernachlässigung des Ständerwiderstands 
kann für das Drehmoment der Ausdruck 

abgeleitet werden (z. B. [5]). Zusätzlich zum Drehmoment der Vollpol­
maschine (GI. 5.25) tritt ein zweiter Drehmomentanteil auf, der unabhän­
gig von der Erregung ist (2. Summand). Je größer der Unterschied zwi­
schen Längs- und Querreaktanz ist, desto größer ist dieser Drehmoment­
anteil, der als Reaktionsmoment bezeichnet wird. Maschinen ohne Erre­
gerwicklung, deren Drehmoment ausschließlich durch das Reaktionsmo­
ment gebildet wird, werden als Reluktanzmaschinen bezeichnet. Wegen 
des wicklungslosen Läufers können Reluktanzmotoren bis zu höchsten 
Drehzahlen eingesetzt werden. 

5.4 Permanenterregte Synchronmaschinen 

Permanenterregte Synchronmaschinen werden häufig als motorische An­
triebe in Geräten der Datenverarbeitung oder im Industriebereich als Vor­
schubantriebe fur Werkzeugmaschinen sowie als Antriebe mit hohen An­
forderungen an die Dynamik, wie zum Beispiel Roboterarme, eingesetzt. 
Sie werden in der Literatur auch als bürstenlose Gleichstrommotoren 
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(brushless dc motor), Elektronikmotoren oder AC Servomotoren be­
zeichnet. 

Das Läuferfeld wird nicht durch eine durchflutete Erregerwicklung, son­
dern durch auf den Läufer aufgeklebte Permanentmagnete (häufig Selten­
Erden- Materialien mit hoher Remanenzinduktion) erregt. 

Die Ständerwicklung wird ein- bis viersträngig ausgefuhrt. Da permanent­
erregte SyM vor allem als drehzahlgeregelte Antriebe dienen, aber nur bei 
synchroner Drehzahl ein zeitlich konstantes Drehmoment entwickeln, 
werden sie in der Regel an einem Frequenzumrichter betrieben. Um ein 
zeitlich konstantes, bei vorgegebenen Feld- und Strombelagsamplituden 
größtmögliches Drehmoment zu erhalten, müssen die Richtungen von 
Läuferfeld und Ständerdurchflutung unabhängig vom Läuferdrehwinkel 
einen konstanten Winkel von nl2 einschließen. Um diese Orientierung 
von Ständerstrombelag und Läuferfeld zu erreichen, werden die Ständer­
wicklungsstränge in Abhängigkeit von der LäufersteIlung umgeschaltet. 
Hierzu müssen der Läuferdrehwinkel, zum Beispiel mit Resolvem oder 
Magnetgabelschranken, erfaßt und entsprechende Steuersignale fur die 
Schalter (Transistoren) der Steuerelektronik gebildet werden. Das Be­
triebsverhalten der Elektronikmotoren ähnelt dem einer Gleichstromma­
schine. 

Durch die bürstenlose Ausfuhrung zeichnet sich der Elektronikmotor 
durch die Vorteile der Asynchronmaschine (Wartungsarmut, Robustheit) 
au~, ohne deren Nachteile (Läuferverluste, Blindleistungsbedarf) aufzu-
welsen. 

Neben der Ansteuerung durch Pulsumrichter mit blockförmigen Strömen 
ist die Speisung mit sinusförmigen Strömen üblich. Hierbei ist jedoch der 
Steuerungsaufwand höher. 

Der räumliche Feldverlauf des von den Permanentmagneten erregten 
Läuferfeldes ist nicht sinusförmig (vergl. Bild 5.1b), kann jedoch durch 
eine F ourierreihe, bestehend aus Grundwelle und Oberwellen, beschrieben 
werden. Das Maximum der Grundwelle des Läuferfeldes läuft mit dem 
Läufer im Luftspalt um. Die Grundwelle induziert in den Ständerwick­
lungssträngen Spannungen der Frequenz 

fi = p. n. (5.33) 

Im ständerfesten Koordinatensystem lautet daher die analytische Be­
schreibung des Läufergrundfeldes, wenn das Maximum des Läuferfeldes 
zum Zeitpunkt I = 0 bei Xl = nl2p angenommen wird, 

b2p (XI,I) = B2p • sin(pxI - lVII) mit {()l = 2nfl = 2nnp. 
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Die Grundwelle des Läuferfeldes wird mit B2 bezeichnet. Der Fluß pro 
Pol ist proportional zur Poltläche (Geometrie) und zur Läufergrundfeld­
amplitude. 

lP = kgeo - B2p (5.34) 

Der Effektivwert der vom Läufergrundfeld in einem Ständerstrang indu­
zierten Spannung ergibt sich aus dem Induktionsgesetz zu 

21t 21t 
Up =..fi /1 W1 ~lp lP =..fi p n W1 ~lp lP = K - lP- n (5.35) 

mit der Strangwindungszahl W1 und dem Grundfeldwicklungsfaktor l;lp. 

Die Gleichung (5.35) fiir die induzierte Spannung entspricht der einer 
Gleichstrommaschine (vergI. GI. (2.11». 

Die Konstante K ist nur von der Polpaarzahl und der effektiven Win­
dungszahl W1 ~lp der Ständerwicklung abhängig 

21t 
K = ..fi P W 1 ~lp. 

Da der Läuferfluß nach GI. (5.34) nur von den geometrischen Abmessun­
gen und der Amplitude des Läufergrundfeldes abhängig ist, ist er bei per­
manenterregten ·Motoren unabhängig von den Betriebsdaten konstant. 
Daher folgt aus GI. (5.35), daß die induzierte Spannung und damit .. auch 
die Klemmenspannung proportional zur Drehzahl sein muß. Diese Ande­
rung der Grundschwingung der Ausgangsspannung des Wechselrichters 
wird durch Pulsbreitenmodulation erreicht (prinzipielle Darstellung des 
Ausgangssignals Bild 4.20). 

Mit der induzierten Spannung nach GI. (5.35), dem Ständerwicklungswi­
derstand R 1, der Induktivität eines Ständerstranges Ld sowie dem Stän­
derstrangstrom II lautet die Spannungsgleichung fur einen Ständerwick-: 
lungsstrang 

U1 = ljp + R1 -lI + j OJ 1L d -lI. (5.36) 

Die Spannungsgleichung (5.36) entspricht der Spannungsgleichung (5.11) 
der Vollpolmaschine. Bei richtiger Einstellung des Umrichters und des 
Läuferlagegebers ist der Polradwinkel fA gleich dem Phasenwinkel (jJ des 
Ständerstroms und daher der Ständerstrom in Phase zur Polradspannung 
(Bild 5.15a). 

Ist der Läuferlagegeber verdreht oder die Umrichterausgangsspannung zu 
groß oder zu klein, wird sich eine kleine Differenz zwischen Polradwinkel 
fh und Phasenwinkel (jJ einstellen. Der Ständerstrangstrom weist eine 
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kleine Winkelabweichung rp - !h zur Polradspannung auf, wie in Bild 
5 .15b gezeigt ist. 

a) j w 1Ld .l1 b) 

R111 

Bild 5.15 
Zeigerdiagramm eines permanent­
erregten Synchronmotors 

a) Ständerstrom in Phase zur Pol­
radspannung (rp = .9L ) 

b) Ständerstrom mit Phasenver­
schiebung zur Polradspannung 
(rp -# .9L ) 

Aus der Spannungsgleichung (5 .36) folgt die Wirkleistungsgleichung 

m1 U1 ft cosrp= m1 112 R 1 + m1 Up / 1 cos(rp- .9L) . (5.37) 

Die aufgenommene Leistung setzt sich zusammen aus den Stromwärme­
verlusten 

PCu =m1R1/ 

und der mechanischen Leistung 

P = m1 Up 11 cos( rp - .9L). 

Die Eisen- und Reibungsverluste wurden hierbei vernachlässigt. Aus der 
mechanischen Leistung kann das Drehmoment berechnet werden. 

P m1 Up 11 COS( rp - .9L) 
M =- = (5.38) 

27tn1 27tn1 

Bei gegebenem Strom 11 ist das abgegebene Drehmoment maximal, wenn 
11 in Phase zu Jjp ist (rp = .9L). 

Wie bei der Gleichstrommaschine ist das Drehmoment bei konstantem 
Winkel zwischen Läoferflußzeiger und Ständerdurchflutungszeiger pro­
portional zu den Amplituden von Läuferfeld (B2p) und Ständerstrombelag 
(Al), M - B2p • Al, und kanri daher wegen B2p ~ ([J, A I ~ 11 in der Form 

M = k2 • ([J ./1 

ausgedruckt werden. Der Proportionalitätsfaktor zwischen Drehmoment 
und Strom, 
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ms =MI1I = k2 • (Jj, (5.39) 

wird als spezifisches Moment bezeichnet. 

Beim Betrieb des Servomotors sind zwei Betriebsarten zu unterscheiden: 

a) ungeregelter Betrieb, UI = konst. 
Bei konstanter Klemmenspannung folgt fur tp = fh aus GI. (5 .36) 

U p = JU~ -(wILd· 11)2 - R( I. 

= JUI2 -(wILd · MI ms )2 - R( MI ms = K· (Jj . n 

Die Drehzahl nimmt im ungeregelten Betrieb mit zunehmendem 
Lastmoment ab. 

b) geregelter Betrieb mit konstanter Drehzahl 
Bei konstanter Drehzahl ist die induzierte Spannung ebenfalls konstant, 
so daß die Klemmenspannung lastabhängig angehoben werden muß. 
Für tp = 9L ergibt sich aus GI. (5 .36) 

U. = J(Up + R( 1.)2 + (wILd . 1.)2 

= J(Up + R( MI ms )2 +(w.Ld· MI ms? 
Bild 5.16 zeigt fur den ungeregelten Betrieb die Drehzahl bzw. fur den ge­
regelten Betrieb die Klemmenspannung als Funktion des Lastmoments in 
bezogener Darstellung. 

1,5 

0,5 nlnl (UI = konst.) 
UI I Up (n = konst.) 

o +----4----1---~----~ 
o 0,5 1,5 

Bild 5.16 
Drehzahl (ungeregeller Belrieb) 
bzw_ Klemmenspannung 
(geregelter Betrieb) als Funktion 
des LasUnoments (bezogene Dar­
stellung) 

Die Kennlinie fur den ungeregelten Betrieb ähnelt vor allem im Anfangs­
bereich der einer fremderregten Gleichstrommaschine_ 
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5.5 Anlauf der Synchronmaschine, Synchronisation 

Generatoren werden üblicherweise durch die Antriebsmaschine hochge­
fahren. Wenn die Synchronmaschine ohne Ausgleichsvorgang ans· Netz 
geschaltet werden soll, müssen Netzspannung und Generatorspannung 
hinsichtlich Frequenz, Amplitude, Phasenlage und Phasenfolge überein­
stimmen. Die Einhaltung dieser Synchronisationsbedingungen kann auf 
einfache Weise zum Beispiel mit der Dunkelschaltung ermittelt werden 
[18]. Dabei werden zwischen Netz und Generator über die Trennstrecken 
des Schalters Lampen angeschlossen, die verlöschen, wenn die 
Synchronisationsbedingungen erfullt sind. 

Zur Synchronisation müssen die Synchronisationsbedingungen nicht exakt 
eingehalten werden, da die Maschinen in der Regel auch ein asynchrones 
Moment entwickeln (synchronisierendes Moment). 

Synchronmaschinen mit massiven Polschuhen (Schenkelpolläufer), mit 
massivem Läuferballen (Vollpolläufer) oder mit Dämpferwicklung 
(Käfigwicklung) entwickeln nach dem Gesetz über die Spaltung der 
Luftspaltleistung im asynchronen Betrieb ein Drehmoment, das bei Syn­
chronmotoren auch zum Anlauf genutzt werden kann. Wenn die SyM 
Pendelungen um die synchrone Drehzahl ausführt, werden diese durch 
die Dämpferströme abgedämpft. Im Synchronismus werden vom mitlau­
fenden Ständerfeld keine Spannungen in der Läuferwicklung induziert, so 
daß in den massiven Eisenteilen oder der Dämpferwicklung keine Verluste 
entstehen. 

Bei unsymmetrischer Belastung des Generators, wie zum Beispiel beim 
zwei- oder- einpoligen Kurzschluß oder bei Schieflast, induziert das ge­
genlaufende Ständerfeld mit doppelter Drehzahlfrequenz im Polrad, so 
daß das gegenlaufende Ständerfeld abgedämpft wird. 

5.6 Stoßkurzschlußstrom 

Der stationäre Kurzschlußstrom der SyM, der sich nach Abklingen der 
Ausgleichsvorgänge einstellt, ist nach GI. (5.13) abhängig von der einge­
stellten Erregung und der Synchronreaktanz Xd . Wie beim Transformator 
ist zur Berechnung des Zeitverlaufs des Ausgleichsvorgangs nach dem 
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Kurzschluß das gekoppelte Spannungsdifferentialgleichungssystem unter 
Berücksichtigung der Anfangsbedingungen zu lösen. 

In EN 60034-1 ist festgelegt, daß der Scheitelwert des Stoßkurzschluß­
stroms der auf Nennspannung erregten und dann dreipolig kurzgeschlos­
senen Synchronmaschinen nicht mehr als 15 . J2. I 1N betragen darf 
(Ausnahme: Turbogeneratoren mit SN > 10 MV A). Die hohen Strom­
spitzen beim Stoßkurzschluß dürfen nicht zu schädlichen Verformungen 
der Ständerwicklung fuhren. Bei der praktischen Berechnung des Stoß­
kurzschlußstromes werden die Kopplungen zwischen den Wicklungen 
(Ständer-, Erreger- und Dämpferwicklung) durch sogenannte transiente 
und subtransiente Reaktanzen erfaßt. Der Stoßkurzschlußstrom hat den 
prinzipiellen Verlauf nach Bild 5.17. 

16 

il(t) 14 

{i/N 12 

10 
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2 
ikO 

° CUlt 

-2 

-4 

Bild 5.17 
Zeitverlauf des Stoßkurzschlußstromes 

Der Stoßkurzschlußstrom klingt relativ langsam ab (Zeitkonstanten bis 
etwa 2 s). In der Darstellung in Bild 5.17 ist der Ausgleichsvorgang noch 
nicht beendet, denn am Ende des dargestellten Zeitintervalls beträgt der 
Strom noch etwa 3,5 . J2 . IN und ist damit noch deutlich größer als der 
Dauerkurzschlußstrom (Größenordnung ikO = 0,5 ... 0,8) 
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Nachfolgend werden einige Arbeitsmaschinen mit ihren Drehmoment­
Drehzahl- Kennlinien vorgestellt. 

Pumpen und Lüfter 

Ein großer Teil aller Arbeitsmaschinen sind Pumpen und Lüfter. Bei Lüf­
tern ist die Druckerzeugung f:...p näherungsweise proportional zum Qua­
drat der Drehzahl. Da der Volumenstrom linear von der Drehzahl ab­
hähgt, folgt, daß sich die Leistung mit der dritten Potenz der Drehzahl än­
dert. 

PLüfter ~ n3 

Das Antriebsmoment steigt demnach quadratisch mit der Drehzahl. 

MLüfter ~ n2 

Zur Überwindung von Reibung und Druckabfall in Krümmern kann noch 
ein konstanter Drehmomentantei~. hinzukommen. Bei Pü;mpen muß zu­
sätzlich zur Druckerzeugung zur Uberwindung der Strömungswiderstände 
der Druck des zu fördernden Mediums aufgebracht werden, so daß die 
gesamte Druckdifferenz mit der Förderhöhe AH, der Dichte p des zu för­
dernden Mediums, der Erdbeschleunigung g und einer Konstanten K in 
der Form Ap = AHpg + Kn2 beschrieben werden kann. Das Antriebs­
moment enthält also neben dem quadratisch ansteigenden auch einen kon­
stanten Anteil 

MPumpe = Mo + M2 • (n/nNi 

Die Antriebsleistung beträgt 

PPumpe = 21tn· (Mo + M2• (n/nN)2) = 21tMo n + 21tnNM2· (n/nN)3 

Hebezeuge (vergl. Beisp. 2.1), Aufzüge 

Bei Hebezeugen hängt das erforderliche Antriebsmoment nur von der 
Hublast ab. 

MKran = mg D/2 = konstant 

Die erforderliche Antriebsleistung steigt linear mit der gewünschten Hub­
geschwindigkeit. 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Wicklerantriebe, Werkzeugmaschinen 

Bei Wickler- oder Haspelantrieben ist bei konstanter Aufwickelgeschwin­
digkeit eine konstante Zugkraft erforderlich (Bild 6.1). 

M.ü, n 

Die Antriebsleistung beträgt 

PWickler = FZug • v = konstant, 

so daß sich fur das Drehmoment 

MWickler = FZug • v / (21tn) 

Bild 6.1 
Wicklerantrieb 

ergi~t. Das Antriebsmoment nimmt umgekehrt proportional zur Drehzahl 
ab. Ahilliche Verhältnisse gelten auch fur Hauptspindelantriebe von Werk­
zeugmaschinen. 

Bild 6.2 zeigt fur die verschiedenen Arbeitsmaschinen das Drehmoment 
(links) sowie die Antriebsleistung als Funktion der Drehzahl in prinzipiel­
ler Darstellung. 

a) AntriebsmomentM= j(n) b) Antriebsleistung P = j(n) 
1: Lüfter, Pumpen, 2: Hebezeuge, Aufzüge 3: Wickler, Werkzeugmaschinen 



7 Lösungen der Beispiele 

7.1 Lösung zu Beispiel 2.1 

a) RA = (VN - Vm) IIN= 0,4 n mit ViN=PNIIN= 200 V 
MN = PN I (2nnN) = 53,05 Nm 

VN ViN no VN 
no = - . nN = - => - - => no = 1980 1 Imin 

k l (/J k l (/J nN Vm 

v = nD' nTro = nD' nMotlü, v(nN) = 0,94 m/s 

b) D 1 
M=m' g'-' - =39,2 Nm 

2 ü 

c) MN = k2 (/J IN I M 
- = - => I=369A 

M = k2 (/J I IN MN ' 
Vi = VN - I· RA = 205,2 V; n = no' V;/ VN = 1847 1/min 
v = 0,965 m/s 
Kontrolle: Vi' I = P mech = 7572 W, 

Pmech = F· v = 7848 N· 0,965 m/s = 7573 W 

d) v = 0,5 m/s 0,5 m/s 
n = . 1800 1/min = 957 1/min 

0,94 m/s 

Vi = nlno' VN = 106,3 V; V = Vi + I· RA = 121 V 

e) senken: 
M = - 39,2 Nm => 1=- 36,9 A 
Vi = V-I' RA = 220 V - (- 36,9 A)' 0,4 n = 234,8 V 
n = no I V N' Vi = 2113 1 Imin v = 1, 1 ml s 
P VRA = 12 • RA = 545 W 

A. Kremser, Grundzüge elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Pe1 = U 0 I = 220 V 0 ( - 36,9 A) = - 8118 W (d.h., abgegeben) 
Pmech = U; 0 I = 234,8 V 0 (- 36,9 A) = - 8664 W 

(mechanisch zugefuhrt) 
=Pe/-PVRA =- 8118 W - 545 W=- 8663 W 

t) U, I aus e) => Rv = - UII= - 220 V/(- 36,9 A) = 5,96 n, 
PVRV = 120 R v = 8118 W 

g) Jres = JMot + Jäqu Jäqu = m 0 (D/2)2 0 {l lüi = 0,02 kgm2 

Jres = 0,12 kgm2 + 0,02 kgm2 = 0,14 kgm2 

M Last = 39,2 Nm MMot = 1,6 053,05 Nm = 84,9 Nm 
'LM=MMot -MLast = 84,9 Nm - 39,2 Nm = 45,7 Nm = Jres odwldt 
dwldt = 326 1/s2 

dnldt= 1/2n odwldt=521/s2;n(t)=521/s20 t 
aus v = nDnlü folgt a = dv Idt = nDlü 0 dnldt = 1,63 m/s2 

U(t) = U;(t) + 1 0 RA = k1 (jJ n(t) + 1,6 0 IN 0 RA 
= UN Ino· 52 I/s2• t + 1,6· IN 0 RA = 346 V/s· t + 32,0 V 

U(t = 0) = 32 V, n(t = 0) = 0, 
U(t = 0,5 s) = 205 V, n(t = 0,5 s) = 52 1/s20 0,5 s = 1560 min-1 

7 02 Lösung zu Beispiel 2.2 

a) U;N = PNIIN = 71,4 V 
MN = PNI2nnN = 23,9 Nm 
RA = (UN - UiN )IIN = 0,0408 n 

b) U;N = k1 (jJN nN => (jJ (I)lC/JN = I I IN 
k1(jJ(I) = UiN lnN·I/IN=0,714 Vs·I/IN=0,0034 Vs·I/A 

c) Mit n = ü • V In D folgt 

UN 
I(v) = 

UiN l(nN· 1N)·ü· vl(nD) + RA 
Das zugehörige Drehmoment ist 

M(v) = k2 (/J (1) ·/(v) = k l /2n . C/J(l) o/(v) = lliN I (2nnN IN) ·1(v)2 



7.2 Lösung zu Beispiel 2.2 

=---
2nnNIN (UiN /(nN· IN)· ü· v/(nD) + RA)2 

Die Traktionskraft FM beträgt 

FM(v) =M(v)· 2· ü /D 

UiN ·2·ü 
=----

2nnNIN· D (UiN/(nN· IN)· ü· v/(nD) +RA)2 
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Die Endgeschwindigkeit ist dann erreicht, wenn die Traktionskraft gleich 
dem Fahrtwiderstand ist. Dieser Schnittpunkt kann aus der grafischen 
Darstellung FMot(v), Fw(v) ermittelt werden. Aus Bild 7.1 ergibt sich die 
Endgeschwindigkeit bei voller Klemmenspannung zu VEnd = 90 km/ho 

Bild 7.1 

1500 r 
F/N 

1 ::: +! --.,---r-, -.-, ---,,--+-I ---., _,,---,---+1--11 

Fahrtwiderstand Fw und Trakti­
onskraft FMot als Funktion der 
Geschwindigkeit 

o 50 100 v/km/h 

Betriebsdaten: Fw = 560 N = FMot P = Fw• v = 14 kW 
M =Fw·D/2ü=20,4Nm I=..,JM/MN·IN =194A 
n = Ü· v/nD = 6565 lImin 

Auch wenn die Endgeschwindigkeit fur ein Elektroauto ganz beachtlich 
erscheint, ist das Fahrzeug in Anbetracht seines hohen Gewichts 
(Batterien) deutlich untermotorisiert. Bei einer Steigung von 5% beträgt 
die Hangabtriebskraft 

FHang = m· g. sin(atan(0,05)) = 588 N. 

Bei unverändertem Fahrtwiderstand ergibt sich eine stationäre Endge­
schwindigkeit von 66 km/ho 

Betriebsdaten: 

F Mot = F w + F Hang = 961 N 
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P = Fmot ° v = 17,6 kW = 1,17 ° PN (Überlast!) 

M=Fmoto DI2ü = 35 Nm, n = ü ° vlnD = 4814 I/min, 

1= ...JMIMN oIN=254 A= 1,21 oIN 

Selbst bei der deutlich geringeren Geschwindigkeit ist der Motor über­
lastet. 

I 

d)Fw";: max bei v = 50 km/h 
n=ü ovl(n oD)=60,791/s 

UN 
1= ------- =323 A= I,54 o I N 

UiN I (nNIN) ° n + RA 

M=MNo (I/INi = 56,5 Nm 
FMot=Mo 2 ° ülD = 1554 Nm Fw= 155 N + 0,05 ° 502 N = 280 N 

FMot - Fwo - FW2 ov2 
a = = 1,06 m/s2 

m 
t = vIa = 13,1 s 

Der größte Teil des Motordrehmoments (8~%) wird fiir die Beschleuni­
gung des Fahrzeugs benötigt, während zur Uberwindung des Fahrtwider­
stands lediglich 18% erforderlich sind. Hieraus folgt, daß während des 
Beschleunigungsvorganges Motordrehmoment und Strom nahezu kon­
stant sind. Die erforderliche Klemmenspannung nimmt wegen der linear 
mit der Zeit ansteigenden Geschwindigkeit ebenfalls näherungsweise 
linear mit der Zeit zu. 

Die genaue Berechnung ergibt fiir die Zeitfunktion des Motormomentes 
während des Beschleunigungsvorgangs 

M(t)=DI(2 oü)o(Fwo +FW2 oa2o t2+m oa) 

Aus M IMN = (I 11 NY ergibt sich fiir die Zeitfunktion des Stroms 

J(t) = ...JDI(2 ° ü) ° 21tnN ° IN I UiN ° (Fwo + FW2 ° a 2 ° t2 + moa) 

Aus der Spannungsgleichung kann die Zeitfunktion der Klemmenspan­
nung berechnet werden. 

U(t) = Ui(t) + I(t) ° RA mit Ui(t) = UiN ° (n(t)lnN) ° (I(t)IIN) 

Bild 7.2 zeigt Motorstrom, Klemmenspannung und Motormoment als 
Funktion der Zeit während des Beschleunigungsvorganges. 
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UIV 
l/A MINm 

Bild 7.2 
Spannung, Strom und 

350 I 80 Drehmoment während 
300 des Beschleunigungsvor-
250 M 60 ganges 

200 
40 

150 
100 20 
50 

0 0 

0 2 4 6 8 10 12 t Is 

Beim Anfahren: 1(0) = 310 A, U(O) = 12,6 V 

7.3 Lösung zu Beispiel 2.3 

a)RA = (UN - UiN )· IN = 0,2 n mit UiN = PN IIN= 210 V 

b) j./() WE 4nlO-7 Vs/Am 2 

B= - - 'hN= 3 ' 1200'1 A=0,754 Vs/m 
0" 2p 2 . 10- m 

C]J= a' 7 ' / ' B = 0 68·0 12 m' 0 15 m' 0 754 V s/m2 = 9 23 mYs , , " , 
nN = UiNlkl C]J= 210 V 1432· 9,23 mYs = 3160 lImin 

Z • IN 12a 2· Ws' k· IN l2a 432· 50 AI 4 
AN = = = = 11250 Alm 

2p' • 2p' • 4'0,12m 

a' .·AN 
Bmax = B . (1 + ) 

2wE l2p'hN 

( 0,68' 0,12 m' 11250 Alm) 
=0,754T' 1+ =1,042T 

2· 1200·1 A 

U sO = = = 18 V 
akl2p 0,68'72/4 
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---+ 
akl2p 

I·RA 

kl2p 

210V 
=----

0,68·72/4 

Usmax = Bmax I B . Usm = 24,5 V 

50 A· 0,2 n 
+ ----=17,7V 

72/4 

c) Im Feldschwächbetrieb mit I = IN ist wegen Ui = U - INRA = UiN die in­
duzierte Spannung gleich der bei Bemessungsbetriebund daher 

([J= ~. nNln. 

Bei Vernachlässigung der Sättigung gilt daher rur die Drehzahlabhän­
gigkeit des Erregerstroms 

IE(n) = IEN • nN In 

Usmax = Usm (I + ------
2wE12p· IEN • nN 

ngr Uszul 2WE I 2p • IEN 
-=(- -1)·----
nN Usm a·r-AN 
ngr 30 V 2· 1200· 1 A 
- = ( - 1 ) . = 1,82 
nN 17,7 V 0,68·0,12 m· 11250 Alm 

ngr = 5750 min- l 

d) a·r-AN 
Uszul = Usm (1 + . n) =:::;. I· n = konst =:::;. I = IN· ngrl n 

2WE I 2p • IEN• nN 

e) Für die einzelnen Drehzahlbereiche ergeben sich die stationär zulässigen 
Betriebsdaten nach Tabelle 7.1. 

Tabelle 7.1 
Stationäre Betriebsgrenzen der Gleichstrommaschine 

n I M p u 

P(nmax) = 10 kW 

Darstellung der Grenzkennlinien nach Tabelle 7.1: siehe Bild 2.16. 
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7.4 Lösung zu Beispiel 3.1 

a) RFe = UlN21Po = 4,07 kQ 

Ip=.,.f 1102 -IF/ = 0,16 A 
cosqJo = I Fe 1110 == 0,332 
X 1h = U1N IIp = 1,44 kn 
Rk = Pk IUlN2 = 8,54 n 
Zk = Ulk /I1N = 27,2 n 
COSqJk = Rk/Zk = 0,314 

I Fe = UlN IRFe = 0,056 A 

R; =Rk-R1 = 4,24 n 
~ = -.JZ/ - R/ = 25,8 n 
Uk = Ulk IU1N = 16% 

UR = Uk COSqJk = 5,2% Ux = Uk sinqJk = 15,6% 
X10- = X20- = Xk 12 = 12,9 n 

b) ü = .,.fR'2IR2 = 9,6 U20 = U1N lü = 24 Y 

c) LI = L1h + L10-= (X1h + X10-)l2nji = 4,62 H 
L'2 =L1 =L21ü2 L2 = 0,05 H M= ü L 1h = 0,477 H 

c) ()= 1 - M I(L1 L2) = 0,018 

e) a = PFe IPk = 0,8 io = 110 /IlN = 12,2% 
U1 = 230 y. ejO k = 0,16 A· ei'R/2 
[10 = 0,17 A • e)70,6° Ulk = 37,8 y. e iO 

-·71 7° . ·18 3° Rklk= 1l,9Y'e j , jXkl lk=35,9Y'eJ , 

7.5 Lösung zu Beispiel 3.2 

!.Fe = 0,0565 A . eJo 
Ix = 1,39 A· e -)71,7° 

a) ZL = 1,4 n + jl,05 n "Z.'L = ü2 ZL = 129 n + j96,8 n 
b) Annahme: U'2 = 200 y. eJo 

I' = - U' IZ' = 1 24 A· eiI43, 1° - R'2 1_'2 = 5,3 Y . e -)36,9° _2 _2 _L , 

- jX'20-l'2 = 16 y. ei53,1° 

U1h = U'2 - R'2l'2 - jX'20-l'2 = 213,8 V + j9,62 V = 214 y. ei2,6° 
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!.Fe = U1h IRFe.= 0,0526 A· ej2,6° k= U1h IjX1h = 0,1297 A· e-i87,7° 

[1 = -['2 + !.Fe + L = 1,050 A - jO,871 A = 1,36 A· e -j39,7° 
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7.6 Lösung zu Beispiel 3.3 

I lNa = SNal...ßUlN = 11,5 A 
Rka = Pka 1(3' I lNa2) = 11,6 n 
Zka = Uka' UlN/({j I lNa ) = 40,0 n 
Zkb = Ukb' UlN/({j I lNb) = 38,1 n 

1 1Nb = SNb l{j U IN = 18,2 A 
Rkb = Pkb I 3' 1 1Nb2) = 6,8 n 
Xka = Zka2 - Rk/ = 38,3 n 
Xkb = "Zkb2 - Rk/ = 37,5 n 

- = - =---- = ° 952 . ej6,5° , 
11b Yca Rka + jXka 

11b+1la 11a 
=(1+ -)= 

11a 11a 

= 204' e-j3,4° , 

11lb +lla 1= 2,04 • 1 1Na = 23,5 A 

= 
Rka + Rkb + j(Xka + Xkb) 

Rkb + jXkb 

Szu/ = 2,04' SNa = 816 kVA = 0,79' (SNa + SNb) 

Die zulässige Summenscheinleistung beträgt lediglich 79% der Summe 
der Bemessungsscheinleistungen. 
Überschlägige Berechnung: 

1 1a = I 1Na , U lka = Uka • UlN = Ukb' U lN ' 11b/11Nb ~ 11b = ukalukb • 1 1Nb 

Sb = SNb' 11bl11Nb = SNb' ukalukb 

Szu/ = SNa + SNb' ukalukb = 814 kVA 

7 .7 Lösung zu Beispiel 4.1 

Maßstäbe: mJ = 35 A/crn 
mp = {j UN mJ = 24,2 kW Icrn 
mM = mp I 21tnl = 154,4 Nrn/crn 

a) SOK zeichnen aus Bemessungspunkt und Kurzschlußpunkt: 
Bemessungspunkt: IN = 66 A == 1,9 cm, qJN = acos(0,84) = 32,9° 
Kurzschlußpunkt: Pk = 67,7 kW == 2,8 cm, 

h =IA =401 A= 11,5 cm,IA IIN =6,1 
COSqJk = PK I(-V3 UN h) = 0,244, qJk = 75,9° 
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Pkipp, Skipp= 11,2% Motorbereich 

MP 

Generatorbereich 

Bild 7,3 
Stromortskurve zu Beispiel 4.1 

b) Xh = UN 1 (10 1 -13) = 25,2 n 
Kreisdurchmesser 10 = 11,15 cm' 35 A/cm = 390 A 

Xk = UN 1 (10 /-13) = 1,78 n 
I'2Lk = 10,7 cm' 35 A/cm = 374,5 A 
PCu1k = 3 'R1 ' (I'2Lk 1...[3)2 = 39,4 kW 
PCu2k = Pk - PCu1k = 28,3 kW = 3, R'2' (I'2Lk 1 -13)2 ~ R'2 = 0,202 n 

c) aus SOK: I'2N = 1,6 cm' 35 A/cm = 56 A 
PCu1N = 3 'R I ' (I'2LN 1 -13)2 = 1,22 kW 
PCu2N = 3, R'2' (I'2LN 1-13)2 = 0,63 kW 
MN = PN 1 (21tnN) = 240 Nm 

d)Pcu2k 1 (21tnl) = 180 Nm, MA 1 MN = 0,75 

e) mit Parametergerade: SN = 0,7 cm, Skipp = 4,7 cm/O,7 cm' SN = 11,2% 
Mkipp = 4,7 cm' 154,4 Nm/cm = 726 Nm, Mkipp 1 MN = 3,03 
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t) Punkt einzeichnen mit Hilfe der Parametergerade: 
S = 4%lsN • 0,7 cm == 1,7 cm 
11L = 3,8 cm· 35 A/cm = 133 A, I'2L = 3,5 cm· 35 A/cm = 122,5 A 
PCul = 3· R1 • (I'2L I-V3)2= 4,2 kW, PCu2 = 3· R'2· (I'2L I-V3)2= 3,0 kW 
P,s= PCu2 I S = 75,8 kW, M= Po I (21tnl) = 482 Nm 
P = (1-s) ·po = 72,8 kW 

7.8 Lösung zu Beispiel 4.2 

a)Maßstäbe: mj = 173,2 A/cm 
mp = -V3 UN mj = 120 kW/cm 
mM = mp I 2rrnl = 764 Nm/cm 

SOK zeichnen aus Nennpunkt, Anlaufpunkt 

b)SN = (ni - nN )lnN = 0,8%, MN = PN I (2rrnl (1 - SN» = 1284 Nm 

c)Konstruktion Poo: MA == 402 Nm/764 Nm/cm = 0,53 cm; antragen an Pk 

Parametergerade einzeichnen und parametrieren: 
SN == 0,7 cm, Skipp = 4,3 cm/O,7 cm· SN = 4,9% 
M kipp = 5,1 cm· 764 Nm/cm = 3900 Nm = 3,04 MN 
I'2k = 10,8/-V3 cm· 173,2 A/cm = 1080 A 
Pk = -V3 UN h cos(jJk = 136,5 kW, PCu2k = 2rrnl MA = 63,1 kW 
PCu1k = Pk - PCu2k = 73,4 kW, R1 = PCu1k I (mi· (I'2k)2) = 21 mn 
R'2 = PCu2k I (mi· (I'2k )2) =18,1 mn 

d)Kreisdurchmesser 10 = 10,8 cm· 173,2 A/cm = 1870 A 
Xk= UNI(10 /-V3)=0,37 n 

SklPP = 4,9% (wie in b), M kipp = 3912 Nm (aus b): Mkipp = 3900 Nm) 

e)Pk* ~ PCu2k = 63,1 kW == 0,5 cm (Pcu1k = 0), h* ~ h 
cosqh* = Pk * 1(-V3 UN h) = 0,054 

t) neue Parametergerade Cl zur Imaginärachse): 
SN == 0,5 cm, Ski pp = 3,0 cm/O,5 cm· SN = 4,8%, 
M kipp = 5,4 cm· 764 Nm/cm = 4126 Nm = 3,21 MN, 
rechnerisch (GI. 4.42b), (4.43b»: Skipp = 4,9%, M kipp = 4141 Nm 
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Bild 7.4 
Stromortskurve zu Beispiel 4.2 

1 
1 

\ 

\ 
\ 
I' 
I' 
I' 
I' , 

MP 

Motorbereich 

Generatorbereich 

M .. 
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P* k 

P* 
00 

g) 2 

-+ 

= 0,32 - = 0,31 (gute Ubereinstimmung) 
M kipp 

7.9 Lösung zu Beispiel 4.3 

a) R', ~ 0,5 RKL ' [ ~: ]: 24,S mf! 

b)Maßstäbe: mj = 125 A/crn 
mp = --13 UN mj = 86,6 kW Icrn 
mM = mp I 21tnl = 827 Nrn/crn 

Kurzschlußpunkt aufNennspannung umrechnen: 
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Ilk = (UN I Uk)· 232 A = 1314 A, Pk = (UN I Uk)2. 6590 W = 215,2 kW 

Stromortskurve zeichnen aus Leerlaufpunkt und Kurzschlußpunkt 
(siehe Bild 7.5). 

VI 
Re(!l) 

\l ll= 3 IN 

Motorbereich 

Generatorb erei ch 

Bild 7.5 
Stromortskurve zu Beispiel 4.3 

c) Ablesen aus SOK: MA = 1,3 cm = 1075 Nm 
M kipp = 4,55 cm = 3763 Nm 

Kreisdurchmesser: 10 = 10,3 cm = 1288 A, Xk = (UNI-fi) 110 = 0,18 n 
Xh = (UN 1{3) 110 = 3,2 n 

R'2 
Skipp = ± .y =13,5% 

Rl 2 +X/ 

Parametergerade einzeichnen: 
Skipp= 3,75 cm, SN = 0,5 cm; SN = 0,5 cm/3,75 cm· 13,5% = 1,8% 
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MN = PN 121cnl(1 - SN) = 1070 Nm, ablesen: qJN = 29° => COSqJN = 0,87 

d)MMmin = 1,25 MN = l340 Nm == 1,6 cm, ablesen Smin = 2,3 % 
oder Smin ~ MMmin I MN' SN = 2,25%, weitere Rechnung mit Smin = 2,3 % 
1= 3 IN = 567 A == 4,5 cm, ablesen s(I = 3 IN) = 6,6 % 

In (Smin) 
N=-------1=3 

In(sminls(I =3 IN» 

ablesen I max = 520 A = 2,75 IN 

Smax = (Smint'(N+ 1) = 5,9% 

Tabelle 7.2 zeigt fiir die einzelnen Stufen die jeweils erforderlichen 
Vorwiderstände sowie die Umschaltdrehzahlen. 

Tabelle 7.2 
Vorwiderstände und Umschaltdrehzahlen für den Anlauf des Schleifringläufermo­
tors aus Beispiel 4.3 (MMmin = 1,25 MN, lmax = 520 A) 

Stufe Rv/R2 
. -1 . 

sa na/min se 

1 15,9 1 ° 0,39 

2 5,6 0,39 610 0,152 

3 1,6 0,152 848 0,059 

4 ° 0,059 941 0,018 

7 .10 Lösung zu Beispiel 4.4 

M kipp = 3763 Nm (aus Beispiel 4.3), Jres = JM + Js = 109,2 kgm2 

Ak = Y2 Jres (21tnl? = 0,6' 106 Ws, Skipp = l3,5% 
Q2 nach GI. (4.61); Ql nach GI. (4.62) 

-1 
ne/min 

610 

848 

941 

982 

Wärmemenge in der Läuferwicklung: 
Wärmemenge im Vorwiderstand: 

Q2Wi = Q2' R2 /(R2 + Rv) 
Q2RV = Q2 . Rvl (R2 + Rv) 

21tnl Sa 

tA = Jres ' -- • [SkiPP 'ln{ -
2Mkipp Se 

S/-S/ 
}+ ] 

2· Skipp 
(4.57) 



200 7 Lösungen der Beispiele 

Skipp fiir die einzelnen Stufen nach GI. (4.48) berechnen mit Rv nach Tabel­
le 7.2, Skipp(Rv = 0) = 13,5% 

Tabelle 7.3 
Hochlaufzeiten und Wärmemengen (Schleifringläufermotor aus Beispiel 4.3 mit 
Schwungmasse Js = 20 JM , Mg = 0) 

Stufe Skipp A tA Q2/kWs Q2Wi 1kWs Q2Rv 1kWs 

1 2,28 3,54 507,7 30,0 477,6 

2 0,89 1,38 77,2 11,7 65,5 

3 0,35 0,55 11,7 4,5 7,2 

4 0,135 0,38 2,0 2,0 ° 
L 5,85 598,6 48,2 550,3 

ohneRv 6,57 598,6 598,6 ° 
Stufenanlauf 
~.91 = QI I CWl" GWil = 1,9 K, ~.92 = Q2Wi I CW2 " GWi2 = 1,8 K 
theoretische Erwärmungen fiir Rv = 0: 

~.9 i = Qd CWI " GWil = 23 K, ~.92 = Q2 I CW2 " GWi2 = 22 K 

Ql/kWs 

33,4 

13,0 

5,0 

2,2 

53,6 

666,8 

Bei geringfiigig verkürzter Hochlaufzeit nehmen die Wicklungserwär­
mungen um etwa 92% ab. 

7 .11 Lösung zu Beispiel 4.5 

a)nmax =vl(ndmin) = 1146min-\ M min = FZug"dmin 12 = 42,5N 

b)nmin =vl(ndmax)= 229min-\ Mmax =FZugOdmaxI2=212,5N 

c) v(t) = B dp let) v(t) = nl4 B" «dTr (t»2 - (dmin)2) 

dTr(t) = ~(4 dp v I n) t - (dmin)2 dTr(t) = dmax => tges = 714 s 
d)Maßstäbe: mJ = 20 A/cm 

mp =,)3 UN mJ = 13,9 kW Icrn 
mM = mp I 2nnj = 132,3 Nrn/crn 

SOK zeichnen aus Bemessungspunkt und Kippunkt: 
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Bemessungspunkt: IN = 39 A == 1,95 cm, f{JN = acos(0,83) = 33,9° 
MN = PN I2nnN = 215,3 Nm 

Kippunkt: Mkipp = 3,4 MN = 732 Nm == 5,5 cm (Kreisradius) 

Bild 7.6 

Motorbereich P r - 8 Hz kipp' J 2kipp -

MP 

Generatorbereich fz = - 2,7 Hz 

Stromortskurve zu Beispiel 4.5 

P r =00 
00 I J2 
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ml UN2 

Xk = -_. =3,13 n SkiPp=sN(mkiPp+-,Jm1iPp-1)=0,16 
2nnl 2 . M kipp 

R'2 = Skipp' Xk = 0,5 n 
Im Feldschwächbereich würde die SOK um den Faktor I N/li "schrump­
fen" . Soll die gezeichnete SOK verwendet werden: 

neue Maßstäbe: m; = mJ 'IN /11 
m; = -{3 UNm; =mp' I N/li 
m~ =m;/2nn*l=mM . (jN/II)2 
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Parametrierung: Kreispunkt mit Schlupf S bei Speiseffequenz/N hat bei 
/I den Schlupf s* = S ·/N 1/1 . 

e)Mkipp(/l) = Mkipp(/N) . (/N 1/1)2, Skipp(/l) = Skipp(/N) ·/N 1/1 
Zu Beginn ist M = Mmin ,/1 = /Ia und damit 

M min / N 
Sa= 2 ·Skipp(/N)·-

Mkipp(/N)· (/N I/la) /la 
Einsetzen in/la = pnmax + sa/Ia , auflösen nach/la. 

Mkipp(/N) ·/N 
/la= + 

2 Mmin · Skipp (!N) 
[ Mkipp(/N) ·/N ]2 P nmax Mkipp(/N) ·/N 

2 Mmin • Skipp(/N) - Mmin • Skipp(/N) 
= 57,9 Hz 

f) m; = 17,3 A/cm, m; = 12 kW Icm, m~ = 114,2 Nm, 
P = FZug • v = 5,1 kW 
Wegen PI PN = 0,23 Ausschnitt aus SOK zeichnen mit vierfachem 
Maßstab (Bild 7.7) 

!J.< '­
(17,2/14,9 A) 

P = 5, 1 kW 

0,31 Hz 
0,27 Hz 
a = atan(RJXJ 

Bild 7.7 
Ausschnitt aus der Strom­
ortskurve zu Beispiel 4.5 

Parallele zur Geraden der mechanischen Leistung einzeichnen im Ab­
stand P == 4·5,1 kW 112 kW Icm = 1,7 cm. 
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Ablesen: I a = 3,9 cm· 5 A/cm· (50 Hz/57,9 Hz) = 16,8 A 
h= 1,7 cm/6,5 cm·l,2Hz=0,31 Hz 
S = h I/I = 0,54 %, n = /Ia I p. (1 - s) = 1152 1 Imin ~ nmax 
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g)Konstantflußbereich ab h = 50 Hz, Parallele zur Geraden der mechani­
schen Leistung einzeichnen im Abstand 
P == 4 . 5,1 kW I 13,9 kW Icm = 1,5 cm 
Ablesen: Ix = 3,8 cm· 5 A Icm = 19 A, 

/2x = 1,45 cm I 6,5 cm· 1,2 Hz = 0,27 Hz 
Sx = h I/I = 0,54 %, nx = /N I P . (1 - Sx ) = 995 1 Imin 

drr{tx) = vl(n nx) = 0,288 rn, tx = «drr (tx»2 - dmin)2) . nl(4 dp v) = 9,7 s 

h) n=nmin=2291/min,M=Mmax =212,5Nm';:jMN 
~ h = hN = /N· SN = 1,2 Hz, h = p . nmin + h = 12,65 Hz, 
U= 12,65Hz/50Hz·400V= 101 V 

i) Jmax = 1/32· n pB d~ax = 566 kgrn2 

M Br = - Jmax · 2n· nmin I tBr = - 445 Nm 

!2Br = !2kipp· (Mkipp I M Br + ~(Mkipp I M Br)2 - 1) = -2,7 Hz 
ablesen: IBr = 4 cm· 20 A Icrn = 80 A = 2,05· IN 
n(t) = nmin - nmin· t ItBr ,/I(t) = P n(t) + /2Br 
U(t) = UN I!N ·/I(t) = UN I/N . (p. (nmin - nmin· tl tBr) + hBr) 
Spannung und Wickeldurchmesser sind in Bild 7.8 als Funktion der Zeit 
dargestellt. 

1,25 
drr/rn 
U/UN 1 

0,75 

0,5 

0,25 

o +----+----+---~--~ 
-0,25 200 400 600 800 tls 

Bild 7.8 
Spannung und Wickel­
durchmesser als Funk­
tion der Zeit 

Bild 7.9 zeigt das Drehmoment und den Ständerstrom während des 
Aufwickelvorgangs. 
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MIMN 2 

I/IN 1,5 

1 

0,5 

I 

o +-----~---+----~~~ 
-0,5 200 400 600 800 fis 

-1 

7 .12 Lösung zu Beispiel 4.6 

PVN = (1 - 'lN) I 'lN ~ PN = 8117 W 
PVelN = PVN - PReibN = 7062 W 
MIMN ~ -V1IED = 1,58 ·MN 

M 

PVel ~ (PVeIN - PFeN )· 1 I ED + PFeN = 14,9 kW 
POel ~ PFeN = 1,9 kW 

R 1h = !1-9M =N IPVelN = 60 K/7062 W = 8,5 K/kW 

7 Lösungen der Beispiele 

Bild 7.9 
Ständerstrom und 
Drehmoment als Funktion 
der Zeit 

Ch = Cw · m = 350 Ws/kgK · 1200 kg = 420 kWs/K 
T1h = R1h • Ch = 3570 s 
Kleinere Maschinen haben wegen des günstigeren Oberflächen- Volumen­
Verhältnisses kleinere Zeitkonstanten. 

!1-9M =B = (PVel IPVelN )· !1-9M =N = 126 K 
!1-9M =L = (POel IPVelN )· !1-9M =N = 16 K 
!1 -9max = 62,2 K !1-9min = 57,8 K 
Die Abweichung von der mittleren Motorübertemperatur sind mit ± 2,2 K 
gering. Die Abweichungen der Wicklungsübertemperatur von ihrem 
Mittelwert sind jedoch wesentlich größer, da die Zeitkonstante fur die 
Wicklungserwärmung wesentlich kleiner ist. 
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gigen Verlusten (Tr, AsM) k2 k 1/ 21t, Maschinenkonstante 

A Fläche, Strombelag (GM: (GM) 
Ankerstrombelag), Polflä- I Blechpaketlänge 
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ni synchrone Drehzahl, tA Anlaufzeit 
ni = Idp(AsM, SyM) U BJenunenspannung(<J~ 
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Y resultierender Wicklungs- 11.9 Übertemperatur 
schritt (GM) ; Wicklungsfaktor (AsM, 

YI erster Wicklungsschritt SyM) 
(GM) OJ Kreisfrequenz (21tj, AsM), 
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z Gesamtzahl der Ankerleiter 
am Umfang (GM) Indizes 

Z Impedanz 
ZN Nennimpedanz (Tr, SyM) a Anfang 
a Polbedeckungsgrad (GM) av Mittelwerte 
2a Zonenbreite (AsM, SyM) A Anker, Anlauf 
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