A. Kremser

Grundziige elektrischer Maschinen
und Antriebe



Grundziige
elektrischer Maschinen
und Antriebe

Von Prof. Dr.-Ing. Andreas Kremser
Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg

Mit 111 Bildern

ﬁ B. G. Teubner Stuttgart 1997



Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Kremser, Andreas:

Grundziige elektrischer Maschinen und Antriebe /

von Andreas Kremser. — Stuttgart : Teubner, 1997
ISBN 978-3-519-06188-5 ISBN 978-3-322-94031-5 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-322-94031-5

Das Werk einschliefilich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auflerhalb
der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages unzuldssig und
strafbar. Das gilt besonders fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Ein-
speicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

© B. G. Teubner Stuttgart 1997

Gesamtherstellung: Prizis-Druck GmbH, Karlsruhe
Einbandgestaltung: Peter Pfitz, Stuttgart



Vorwort

In der heutigen Zeit, in der die Beschiftigung mit Software von manchen
sogenannten , Experten” fur die wichtigste Tatigkeit eines Elektroinge-
nieurs gehalten zu werden scheint, mag es nicht als zwingend erforderlich
erscheinen, der betrachtlichen Anzahl Biicher - zum Teil auch sehr guter
Werke - tiber elektrische Maschinen ein weiteres hinzuzufiigen.

Ich konnte mich wéahrend meiner beruflichen Tatigkeit jedoch haufig da-
von uberzeugen, daB3 es zur Losung von Antriebsproblemen oft nicht hin-
reichend ist, die elektrischen Maschinen als ,black box“ oder als Reihen-
schaltung von Induktivitdt und induzierter Spannung zu betrachten. Fur
den Ingenieur, der antriebstechnische Aufgabenstellungen zu bewiltigen
hat, sind Grundkenntnisse auch tber die elektromagnetisch- mechanische
Energiewandlung hilfreich. Daher hat in elektrotechnischen Studiengin-
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 tétigen
Ingenieuren, die nicht als Entwickler elektrischer Maschinen arbeiten, zur
Weiterbildung dienen.

Meine eigene Ausbildung im Fachgebiet elektrischer Maschinen verdanke
ich Herrn Professor Dr.- Ing. H. O. Seinsch, der sich in hervorragender
Weise bemiiht 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 Nurnberg fiir die Studierenden der elektri-
schen Energie- und Automatisierungstechnik halte, und die die Basis fiir
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 Kif3kalt, mochte ich mich fur die
wertvolle Unterstiitzung bei der Erstellung der Bilder bedanken. Weiter-
hin gilt mein Dank Herrn Thomas Schuster, der mir sehr dabei geholfen
hat, mein Vorlesungsskript in eine reproduktionsfahige Manuskriptvorlage
zu uberflihren.

Meiner Frau danke ich fur die Unterstiitzung und das Verstindnis wéh-
rend der sehr arbeitsintensiven Zeit der Erstellung der Manuskriptvorlage.

Nirnberg, im Frihjahr 1997 Andreas Kremser
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1 Einfiihrung

Elektrische Energie hat gegeniiber anderen Energietragern den Vorzug
besonders einfacher Umformung bzw. Umwandlung und 148t sich uber
grof3e Entfernungen mit geringen Verlusten Ubertragen. 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
Wirme verbunden. Bei elektrischen Maschinen erfolgt die Energiewand-
lung jedoch mit im Vergleich zu anderen energetischen Prozessen hohem
Wirkungsgrad, insbesondere bei elektrischen Maschinen grof3er Leistung
(z. B. 7> 99% bei einem 1000 MVA- Transformator).

Die Einbindung der elektrischen Maschinen in den Ubertragungsweg
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 kV ausgefihrt. Man unterscheidet schnellaufende Generato-
ren (Turbogeneratoren, 2p = 2, 4, Antrieb durch Dampf- oder Gasturbi-
nen, Grenzleistungen bis etwa 2000 MVA) und langsamlaufende Genera-

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



2 1 Einfithrung

toren (bis zu 2p = 100, Antrieb durch Wasserturbinen, Grenzleistungen
bis etwa 800 MVA). 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. fir groe Entfernungen
auch bis 750 kV).

20kV
Kraft- 220/380 kV
werk 6KV
21 kV @
110kV
400V
=)
™)
Bild 1.1

Elektrische Maschinen im Ubertragungsweg 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 (ublich: 6 kV) eingesetzt. Es handelt sich bei
Leistungen bis etwa 10 MW hauptsiachlich um Asynchronmotoren. Im
Leistungsbereich unter 1 kW bis maximal ca. 1000 kW werden Nieder-
spannungsasynchronmotoren mit  Bemessungsspannungen von
230/400/(500)/690 V entweder direkt an das Netz angeschlossen oder
uber 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 fiir die wirtschaftlich bedeutenderen elektrischen Antriebe
die Aufteilung des deutschen Produktionsvolumens, das 1996 etwa 7,85
Mrd. DM betrug.

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

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

Die Aufteilung des europiischen 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.
B AC (einphasig) 4,7%
mAC 0,75-7,5 kW 46%
BAC 7,5-75 kW 16,9%
BEAC 75-750 kW 12,4%
BAC > 750 kW 5,7%
EDC 0,75-7,5 kW 6,5%
EBDC 7,5-75 kW 4,4%
BADC 75-750 kW 2,5 %
B DC>750 kW 0,9%

Bild 1.3
Anteile der Drehstrom- und Gleichstrommotoren (europaischer Markt 1994, [1])
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Sowohl der deutsche als auch der europiische Motorenmarkt zeigen ein
Verhiltnis Drehstrommotoren zu Gleichstrommotoren wie etwa 85% zu
15%.

Elektromotoren dienen iiberwiegen als Pumpen- oder Kompressorantriebe
(etwa 30%), daneben jedoch auch als Ventilatorantriebe (ca. 14%) sowie
als Antriebe fir 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).

Drosseln, Sondertransformatoren,

Kleintransformatoren 24%
! ° Stromwandler 36%

Verteiler- und Leistungstransformatoren 40%

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

Nach diesem Uberblick iiber die Einbindung der elektrischen Maschinen in
die industrielle Produktion sowie tiber die enorme wirtschaftliche Bedeu-
tung der Antriebstechnik seien einige Vorbemerkungen gestattet, bevor
theoretische Grundlagen und technische Ausfihrung der elektrischen Ma-
schinen erlautert werden.

Obwohl der Elektromaschinenbau eine vergleichsweise "alte" Disziplin
der Elektrotechnik ist (die physikalisch- technischen Grundlagen des Elek-
tromotors sind seit tiber 100 Jahren bekannt), handelt es sich dennoch
nicht um einen "innovationslosen" Industriezweig. Das Berufsbild der
Elektromaschinenbauer wird heute entscheidend durch den stindigen
Zwang zur technischen Weiterentwicklung gepragt. Ausgelost werden die



1 Einfiihrung 5

Neu- und Weiterentwicklungen zum Teil durch Verscharfung der gesetzli-
chen Vorschriften, wie zum Beispiel die 3. Verordnung zur Schallemission
oder den amerikanischen "energy policy act", der unter anderem fiir Elek-
tromotoren leistungsabhangig Mindestwirkungsgrade vorschreibt, die von
den marktiiblichen Motorenreihen bei weitem nicht erreicht werden. Wei-
tere Ausloser fir 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 Mirkte (Produktionsriickgang der elektrischen An-
triebe in Deutschland von 1990 bis 1993 etwa 13%) mit der Folge einer
schlechteren Auslastung der Produktionsstitten bei gleichzeitigem Markt-
preisverfall schwer getroffen. Hieraus resultieren derzeit enorme Anstren-
gungen zur Kostensenkung aller westeuropéischen 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 oberflachengekiihiten 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 Bild 1.5
nmvkg i Entwicklung des Ma-
1 schinengewichts  eines
1000 1 4poligen, oberflichenge-
] kiihlten 30 kW- Indu-
500 + striemotors von 1900 bis
] heute [2]
0+ttt
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Jahr

Der Elektromaschinenbau verbindet wohl enger als die meisten brigen
Disziplinen der Elektrotechnik Grundlagen aus unterschiedlichsten Gebie-
ten: neben den physikalischen Grundgesetzen Induktionsgesetz und
Durchflutungsgesetz, deren Kenntnis von fundamentaler Bedeutung fuir
das Verstindnis 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. Differential-
und Integralrechnung, Fourierreihen, Ortskurventheorie) und Physik
(insbesondere Mechanik) sowie aus dem Maschinenbau (Festigkeitslehre,
Werkstoffkunde) erforderlich.

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

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

Die elektrischen Motoren mit kleinen Leistungen ("fractional horsepo-
wer", kleiner als 0,75 kW) betreffend, wird auf die weiterfiihrende 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 erldutert, wie es zum grund-
satzlichen Verstandnis der Funktionsweise erforderlich ist. Weitgehende
Vereinfachungen sollen das Verstandnis erleichtern.

Die Gleichungen werden durchwegs als GroBengleichungen geschrieben,
als Einheiten werden ausschlieBlich SI- Einheiten verwendet.

Weitestgehend wurden die Formelzeichen nach DIN 1304 (Teil 1: Allge-
meine Formelzeichen, Teil 7: Formelzeichen fiir elektrische Maschinen)
verwendet. Begriffe wie zum Beispiel "Nennleistung" oder
"Nennspannung" sind auch heute noch durchaus tblich, so da3 die Be-
griffe "Nenngrofle" und "BemessungsgroBe" gleichermalen verwendet
werden. Als Index zur Kennzeichnung der BemessungsgroBen wurde
durchwegs "N " verwendet (DIN 1304 Teil 7). Stiander- und LaufergroBBen
bei rotierenden Maschinen wurden ebenso wie Primér- und Sekundérgro-
Ben bei Transformatoren mit den Indizes "1" und "2" gekennzeichnet.

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



2 Gleichstrommaschinen

Das dynamoelektrische Prinzip wurde 1866 von Werner 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 KurzschluBB- oder
Kifiglaufer zu entwickeln. Heute sind iiber 95% aller Elektromotoren
Asynchronmotoren. Trotz des hohen Anteils von Drehstrommotoren wer-
den auch heute noch Gleichstrommaschinen, iberwiegend als stromrich-
tergespeiste Motoren fiir drehzahlveranderbare Antriebe, eingesetzt.

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

Nachteilig ist der hohere Wartungsaufwand (Kommutator, Biirsten). Mit
umrichtergespeisten Drehstromasynchronmotoren sind héhere Drehzahlen
und Leistungen erreichbar.

Haupteinsatzgebiete sind Hiitten- und Walzwerke, Werkzeugmaschinen,
Papiermaschinen, Hebezeuge und Kranantriebe, Traktionsantriebe (z. B.
StrafBenbahntriebwagen N8 der Verkehrs- AG Nirnberg (VAG): zwei
ReihenschluBmotoren 600 V, 125 kW). Neuentwicklungen von Straf3en-
bahntriebwagen oder Lokomotiven werden in der Regel mit Drehstrom-
motoren ausgerustet (z. B. StraBenbahntriebwagen GT6 N der VAG: drei
Drehstrommotoren 490 V, 120 kW).

In groflen Stiickzahlen werden Gleichstrommotoren als sogenannte Uni-
versalmotoren in tragbaren Elektrowerkzeugen und Haushaltsgeraten ein-
gesetzt (s. Abschnitt 2.14).

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

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



8 2 Gleichstrommaschinen

2.1 Induktionsgesetz

Zur Einfiihrung soll zunichst eine Spule mit N Windungen betrachtet wer-
den, die sich mit der Geschwindigkeit v in einem &uBeren Magnetfeld
bewegt (Bild 2.1).

Stellung 1,r=0 Stellung 2, t= At Bild 2.1
U Bewegte Spule im
—> duBeren Magnetfeld
I X X XX
dMx xIx | Z® &
] K XX
j AA=1As
B B As
. As
— Bewegungsrichtung vy = A7

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

U, =N-d®/ dt @.1)

Die induktive Spannung' ist proportional zur Anderung des Flusses mit
der Zeit. Im vorliegenden Fall kommt die FluBénderung durch eine Fla-
chenanderung zustande.

U =N-B-dAd/dt=N-B-l-ds/dt=N-B-[-v (2.2)
Durch die Anderung des Spulenflusses wird in der Spule eine Spannung
induziert, die

- proportional zur FluBdichte

- proportional zur Spulengeschwindigkeit
ist.

' Im Elektromaschinenbau werden Spannungen an Induktivititen als Spannungsabfille
beschrieben und daher induktive Spannungen nach Gl. (2.1) héufig - nicht ganz exakt -
als ,.induzierte Spannungen” bezeichnet.
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Wenn die Leiterschleife an den Enden beschaltet ist, so flie3t ein Induk-
tionsstrom, der immer so gerichtet ist, dal sein Magnetfeld der FluBBande-
rung entgegenwirkt (Lenzsche Regel). Im vorliegenden Fall wird sich we-
gen der FluBabnahme die Stromrichtung so einstellen, da3 das magneti-
sche Feld des Leiterstroms das duflere Magnetfeld verstarkt und somit der
FluBBabnahme entgegenwirkt.

Es ist offensichtlich, daf3 die in Bild 2.1 gezeigte lineare Anordnung der
Induktionsspule praktisch nicht einsetzbar ist. Aus diesem Grund soll die
Drehung einer Spule mit der Fliche 4 mit konstanter Drehzahl in einem
auBeren magnetischen Feld betrachtet werden (Bild 2.2).

Bild 2.2
Drehende Spule im dufieren Magnetfeld

Zur Berechnung der induktiven Spannung nach Gl. (2.1) wird die zeitliche
Anderung der Spulenfliche senkrecht zu den Feldlinien benétigt. Die
Projektion der Spulenfliche senkrecht zu den Feldlinien ergibt

A =A-cos(2nnt),
wenn die Spule zum Zeitpunkt # = 0 senkrecht zu den Feldlinien steht.
Die Ableitung der Projektionsflache nach der Zeit betragt
dA,/dt=-2nn-A-sin2nnt).
Demnach ist die induktive Spannung der Spule sinusformig:
u(fy=—N-B-27nn-A4-sin(2nnt). (2.3)
Verbindet man nun die Enden der rotierenden Spule (1, 2) mit mitrotie-
renden Kommutatorstegen, von denen die Spannung uber feststehende
Bursten (I, IT) abgegriffen wird, so wird die Wechselspannung gleichge-
richtet. Im Spannungsnulldurchgang andert sich die Zuordnung der Spu-

lenenden zu den Biirsten (Bild 2.3, Spulenstellungen fiir 2rnt = 90°, 180°
und 225°).
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Bild 2.3
Zuordnung zwischen den Kommutatorstegen 1, 2 und den Biirsten I, I fiir 27tnt = 90°,
180°, 225°

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

Wenn an die Spulenenden uber die Kommutatorstege und die Biirsten ein
Widerstand angeschlossen ist, so fliefit aufgrund der induzierten Spannung
ein Strom.

Wegen der sich dndernden Zuordnung der Spulenseiten zu den Biirsten
(2nnt=0° 180° 360°, ...) muB sich zu diesen Zeitpunkten die Stromrich-
tung ebenfalls umkehren. Dieser Vorgang wird als’ Kommutierung be-
zeichnet.

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tiber die Grundlagen
der Wicklungsausfiihrung der industriell gefertigten Gleichstrommaschi-
nen gegeben, ohne die groBBe Zahl moglicher Wicklungsvarianten erschép-
fend zu behandeln.

2.2 Ankerwicklungen von Gleichstrommaschinen

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

Zur Aufnahme 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 Kommutatorstege gefiihrt. Ankernuten und -spulen sowie die
Kommutatorstege werden fortlaufend durchnumeriert. Die Wicklungen
werden als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt, wobei sich jeweils eine
Spulenseite in der oberen Nuthélfte (Oberlage) und die andere Spulenseite
in der unteren Nuthilfte (Unterlage) einer um den Wicklungsschritt Y;
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 Schleifenwicklung mit ¥; = 4).

Bild 2.4
Erste Spule einer Schleifen-
wicklung

Wicklungen aus Spulen mit der Windungszahl 1 werden als Stabwicklun-
gen, solche mit mehr als einer Windung pro Spule als Spulenwicklungen
bezeichnet. Bei Schleifenwicklungen wird die zweite Spulenseite an den
zweiten Kommutatorsteg gefiihrt, der dem ersten raumlich 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 ¥, bezeichnet. In
jeder Nut konnen in Ober- und Unterschicht auch mehrere Spulenseiten
nebeneinander liegen.

Mit der Zahl der in einer Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten u lau-
tet der Zusammenhang zwischen der Nutzahl N und der Zahl der Kom-
mutatorstege £

k=u-N.
Der resultierende Wicklungsschritt der Schleifenwicklung betragt
Y=Y, -F=%1 2.4)
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und bezeichnet den Abstand der Kommutatorstege zweier benachbarter
Spulen (Pluszeichen fiir ungekreuzte, Minuszeichen fiir gekreuzte Wick-
lungen, selten ausgeflihrt; 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 ¥; und —Y, am Umfang
weiter, wie es nachfolgend symbolisch dargestellt ist.

Oberschicht 1 2 3.12 13 14 15 16 1
+Y-Y,+Y =Y, +Y-Y,+Y,-Y,tY,-Y,+Y,-Y,+tY,-Y,
Unterschicht 5 6... .16 1 2 3 4

Bei der Wellenwicklung wird der zweite Wicklungsschritt ¥, nicht am
Umfang zuriick, sondern weiter fortschreitend ausgefiihrt; die Wicklung
erstreckt sich wellenformig 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 £ = 15 Kommu-
tatorstegen.

Bild 2.5
Wicklungsplan einer vierpoligen Wellenwicklung mit N = k = 15
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Die kleine Zahl von Kommutatorstegen in Bild 2.5 wurde wegen der bes-
seren Ubersichtlichkeit der Darstellung gewihlt. In Bild 2.5 ist die Lage
der Hauptpole, die das fiir die Spannungsinduktion erforderliche Feld
erregen, eingezeichnet (Nord und Siidpol jeweils abwechselnd).

Der resultierende Wicklungsschritt ¥ der Wellenwicklung kann nach fol-
gender Uberlegung berechnet werden: Nach p Wicklungsschritten Y wird
der dem ersten Kommutatorsteg benachbarte Steg erreicht:
k+1
p‘Y=p‘(Y1+Y2)=kﬂ:l - =— (25)
p
Das negative Vorzeichen in Gl. (2.5) bezeichnet die ungekreuzten Wick-
lungen, das positive die gekreuzten. Im Beispiel nach Bild 2.5 ist £ = 15,
p=2 und daher
k-1 15-1
Y = = =17 = Y1=4Y,=3
D 2

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

Ylwk/Zp Y2=Y1—1zk/2p.
Wicklungen mit
=k/2p

werden als Durchmesserwicklungen bezeichnet.

Bei der Schleifenwicklung teilen die parallelgeschalteten Biirsten gleicher
Polaritét die Wicklung in

2a=2p (2.6a)
parallele Zweige auf. Der Biirstenstrom betrigt jeweils //2a.
Bei der Wellenwicklung betrégt der Abstand von einer positiven Biirste zu
einer negativen wie bei der Schleifenwicklung £/2p Kommutatorstege. Da
der Nachbarsteg jedoch erst nach p Wicklungsschritten erreicht wird, lie-
gen zwischen zwei benachbarten Biirsten £/2p - p = k/2 Spulen. Bei einer

Wellenwicklung existieren daher unabhingig von der Zahl der Polpaare
stets

20=2 (2.6b)
parallele Zweige.
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Wellenwicklungen werden vor allem bei Maschinen kleiner und mittlerer
Leistung (in der Regel 2p = 4- polig) ausgefiihrt, da sie im Vergleich zur
Schleifenwicklung bei gleicher Ankerwindungszahl wegen der geringeren
Zahl der parallelen Zweige auf groBere Leiterquerschnitte und damit bes-
sere Nutfiillung fiihren (insbesondere bei Ausfiihrung als Stabwicklung
mit ws = 1). Ausnahme sind kleine zweipolige Maschinen, die mit Schlei-
fenwicklungen ausgefiihrt werden, da Wellenwicklungen mit 2p = 2 Polen
nicht moglich sind.

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

2.3 Spannungsgleichung der Gleichstrommaschine

Aus Gl. (2.2) folgt fiir die in einem Leiter, der sich mit der Geschwindig-
keit v=2mnR in einem Magnetfeld B bewegt, induzierte Spannung

U=B-1lv.
In den N = k/u Nuten des Ankers liegen insgesamt
z=2ws k

Ankerleiter, wobei ws die Windungszahl einer Ankerspule bezeichnet. Bild
2.5 1aBt erkennen, daB sich die Pole einer Gleichstrommaschine nicht iiber
die gesamte Polteilung

T=2nR/2p 2.7)

erstrecken, sondern nur tber die sogenannte Polbedeckung «. Die Fliche
eines Pols betragt

A=arl, (2.8)
und damit der FluB3 pro Pol
®=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.

U=az/2a-B-l-v=a-z/2a*B-1-2ntR"n (2.10)
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Mit dem FluB pro Pol nach Gl. (2.9) lautet die induzierte Spannung
schlieBlich

U=zla p @ n=k ®n 2.11)

Die in der Ankerwicklung induzierte Spannung ist proportional zum Fluf3,
zur Drehzahl und zu einer von der Wicklungsauslegung abhingigen Kon-
stanten

kh=z/a-p. (2.12)

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

Ri=R,+Ry

Wird an die Biirsten eine Spannungsquelle mit der Klemmenspannung U
angeschlossen, so lautet der kirchhoffsche Maschensatz bei Vernachlis-
sigung der Burstentibergangsspannung

U=U+Ry 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).

Bild 2.6
RA Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine
U.

1P v

-0

Sowohl die Spannungsgleichung als auch das Ersatzschaltbild gelten un-
abhingig von der tatsdchlichen Stromrichtung. Fir 7 > 0 (Strom flief3t in
der eingezeichneten Richtung) ist die aufgenommene elektrische Leistung
positiv (Motorbetrieb). Fiir 7 < 0 (Strom flie3t entgegengesetzt zur einge-
zeichneten Richtung) ist die aufgenommene elektrische Leistung negativ;
es wird elektrische Leistung abgegeben (Generatorbetrieb).

Dabher 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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U-I= U-I+Ry-I? (2.14)

Die einzelnen Terme der Leistungsgleichung (2.14) konnen folgenderma-
Ben gedeutet werden:

U-1I  aufgenommene (I > 0) bzw. abgegebene (/ < 0) elektri-
sche Leistung

R,-I* Stromwirmeverluste im Ankerkreis

Der Ausdruck U, - I wird als innere Leistung bezeichnet. Aus energeti-
schen Betrachtungen folgt, daBl dieser Ausdruck die mechanisch abgege-
bene (/ > 0) bzw. zugefiihrte (/ < 0) Leistung darstellt.

Precn=P=U;-1 (2.15)
Das Drehmoment kann aus der mechanischen Leistung berechnet werden.
M=Ppen I 2rnn=U;"I1127n=k /21 @1

Zur Abkirzung wird fur den Ausdruck k;/27n die Bezeichnung k, ver-
wendet.

M=k -®-1 (2.16)
Das Drehmoment eines Gleichstrommotors ist proportional zum Fluf3 pro
Pol und zum Ankerstrom.
Anmerkungen:

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

2. Die Gleichung (2.16) 14Bt erkennen, da3 das Nennmoment die Bau-
grofle bestimmt. Mit dem FluB nach Gl. (2.9),

O=A-B=arl-B=a-nD/2p-l B,
und k=k/2n=p/n-z/2a
folgt aus Gl. (2.16)
My =ky- @-Iy=plr-z2a - a-wD/2p-1-B-Iy

5 Iv:-z/2a
=qn/2-D°-[-B-

D
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Der Bruch, die Gesamtdurchflutung des Ankers, bezogen auf den An-
kerumfang, ist gleich dem Nennstrombelag (vergl. Abschnitt 2.10), der
lediglich von der Kiihlung der Maschine abhingt. Da die magnetische
Induktion mit Riicksicht auf die Sattigung des Eisens begrenzt ist, folgt,
daB das Drehmoment der Maschine proportional zum Léufervolumen
1st.

2 .4 NebenschluBSverhalten

Bei der Herleitung der Gleichungen des vorigen Abschnitts wurden kei-
nerlei Annahmen iiber die Erregung des erforderlichen Feldes getroffen.
Im folgenden soll angenommen werden, da3 das Erregerfeld unabhingig
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 / = 0. Aus den Gleichun-
gen (2.11), (2.13) kann die Leerlaufdrehzahl berechnet werden.

U=U=k ®ny
Ny = U/(k[@) (217)

Die Leerlaufdrehzahl ist somit proportional zur Ankerspannung und um-
gekehrt proportional zum Flu @. Aus Gl. (2.17) wird deutlich, daB3 bei
leerlaufender Maschine niemals die Erregung abgeschaltet werden darf, da
die Maschine sonst "durchgeht" (n — o).

Im Nennpunkt der Gleichstrommaschine ist die magnetische Induktion
und damit auch der Flul pro Pol zur Erreichung eines hohen Drehmo-
ments so groB, daBB er wegen der Sittigungserscheinungen nicht dauernd
uber den Nennfluf} 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 zuldssige Spannung. Aus diesen Griinden kann im allgemeinen
die Ankerspannung nicht iiber die Nennspannung hinaus gesteigert wer-
den. Zur Veranderung der Drehzahl bestehen, ausgehend von der Nenn-
drehzahl, daher nur zwei Moglichkeiten:

- Drehzahlstellen nach unten durch Verringerung der Ankerspannung U,
- Drehzahlstellen nach oben durch Verringerung des Flusses @.
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Die Veranderung des Flusses setzt voraus, dal die Wicklung zum Aufbau
des Hauptfeldes (Erregerwicklung) aus einer eigenen Spannungsquelle
gespeist werden kann (fremderregte Gleichstrommaschinen). Eine Strom-
richterschaltung (gesteuerter Drehstrombriickengleichrichter, 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=k®l=k @ (U-U)/Ri=k, @ (U-ki ®n)/R,
Hieraus ergibt sich fiir die Abhangigkeit der Drehzahl vom Drehmoment
R4
ik @

Bei Belastung der Maschine andert sich die Drehzahl, ausgehend von der
Leerlaufdrehzahl 7y nach Gl. (2.17), linear mit dem Drehmoment. (Bild
2.7).

n=ny—-M (2.18)

Bild 2.7
Drehzahl- Drehmoment- Kennlinien eines fremderregten Gleichstromnebenschluf3-
motors

Bei motorischem Drehmoment M sinkt die Drehzahl; wird die Maschine
angetrieben (M < 0), so steigt die Drehzahl. Zuséatzlich zur Kennlinie fiir
Nennspannung und Nennfluf sind die Drehzahl- Drehmoment- Kennlinien
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bei halbem FluB, bei halber Spannung sowie fiir volle Spannung und vol-
len FluB mit Vorwiderstand Ry = 3 R, eingetragen.

Die Steigung der Kennlinie kann durch Vorwiderstinde im Ankerkreis
vergroBert werden (R4 = R, + Ry). 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 NebenschluBBverhaltens erkennbar:

- bei konstantem FluB tritt bei Belastung nur eine relativ kleine Ande-
rung der Drehzahl auf,

- der NebenschluBmotor geht ohne Schaltungsianderung vom Motor- in
den Generatorzustand iiber (generatorische Nutzbremsung fur n > ny).

Neben der generatorischen Nutzbremsung ist auch die sogenannte Wider-
standsbremsung moglich. Die mechanisch zugefiihrte Energie wird dabei
in Stromwéirme umgesetzt.

Wenn der Beschleunigungsvorgang untersucht werden soll, mu3 sowohl
das zur Beschleunigung der Masse als auch das zur Beschleunigung des
Motorldufers erforderliche Drehmoment beriicksichtigt werden. Fir Be-
schleunigungsvorginge bei drehenden elektrischen Maschinen gilt in
Analogie zu

SF =m-a=m-adv/dt
die Bewegungsgleichung

IM=J-dwl/dt=J-2n-dnldt (2.19)
In Gl. (2.19) bedeuten:

£ M. Summe aller Drehmomente, X M =M, — M,
M,s. Motormoment
M,: Gegenmoment der Arbeitsmaschine

J: Trigheitsmoment, Einheit kgm®, z.B. fiir Vollzylinder
mit Durchmesser D und Dichte p:
J=1/8-mD*=1/8 pln D*4-D*=1/32- pInD*

dw/dt: Winkelbeschleunigung

Fiir eine Antriebsprojektierung mit translatorisch bewegten Massen, Ge-
triebe und rotatorisch bewegten Massen werden die translatorisch be-
wegten Massen zweckméBigerweise in ein aquivalentes, auf die Motor-
drehzahl bezogenes Trigheitsmoment 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 @
rotierenden Korpers mit dem Tréagheitsmoment J betriagt

W=v%-Ja (2.20)

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

W="Y- -mv* (2.21)
beschrieben wird. Durch Gleichsetzen von (2.20) und (2.21) folgt
J=m- (/o)

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

v=mn-D-nlii
woraus
J=m-(D/2)*-1/ii*
folgt. Durch die Getriebetibersetzung erscheint das auf die Motordrehzahl
bezogene Trigheitsmoment mit dem Faktor 1/ "iibersetzt".
Beispiel 2.1

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

Bild 2.8
Prinzipielle Darstellung des =
Hubwerkes eines Krans Motor ;
- Seiltrommel
: \\ D
Getriebe
m =800 kg | Last |
Motordaten:

Uy =220V  Iy=50A Py=10kW  ny =1800 min'
Getriebeiibersetzung =Myt Mo =301
Seiltrommeldurchmesser D = 0,3 m
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Sattigung, Reibung und alle Verluste auBer den Stromwirmeverlusten im
Ankerkreis sollen vernachlissigt werden. Der Motor wird stets mit Nenn-
fluB betrieben.

a) Bestimmen Sie den Ankerwiderstand, das Nennmoment und die Leer-
laufdrehzahl des Motors! Wie groBl ist die Hubgeschwindigkeit bei
Nenndrehzahl?

b) Berechnen Sie das zum Heben der Last erforderliche Drehmoment
(Beschleunigungsvorgang nicht beriicksichtigen)!

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

d) Die Last soll mit 0,5 m/s 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 zugefiihrte Leistung, die Verluste in der An-
kerwicklung und die ins Netz zuriickgespeiste elektrische Leistung!

f) Anstatt der Spannungsquelle soll an die Motorklemmen ein Widerstand
angeschlossen werden. Berechnen Sie den Bremswiderstand! Wie grof3
ist die im Bremswiderstand umgesetzte Leistung?

Das Trégheitsmoment des Motors betragt Jy,r =0,12kgm?®, alle iibrigen
Tragheitsmomente durfen vernachlissigt werden.

g) Berechnen Sie die Beschleunigung der Massen, wenn wihrend des Be-
schleunigungsvorgangs kurzzeitig das 1,6fache Nennmoment zugelas-
sen wird (Begrenzung durch den Ankerstromrichter).

In welcher Weise muf3 die Ankerspannung wihrend des Beschleuni-
gungsvorgangs verstellt werden?

Selbsterregung von Gleichstromnebenschlufigeneratoren

Die fremderregte GleichstromnebenschluBmaschine geht ohne Schal-
tungsinderung vom motorischen Betrieb in den generatorischen Betrieb
tiber, wenn sie iiber die Leerlaufdrehzahl hinaus angetrieben wird. Werner
v. Siemens entdeckte, daB sich GleichstromnebenschluBmotoren selbst
erregen konnen. Hierzu ist die Erregerwicklung iiber einen Vorwiderstand
an die Ankerwicklung anzuschlieBen (Schaltung siehe Bild 2.13b). Vor-
aussetzung fiir einen stabilen Betriebspunkt ist eine gekriimmte Magneti-
sierungskennlinie U; = f(Iz) sowie eine von Null verschiedene Remanenz-
spannung U, = U; (I = 0), wie es in Bild 2.9 dargestellt ist.
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Bild 2.9

Leerlaufkennlinie U, = f(I5)
und Widerstandsgerade
U=Iz *(Re + Ry

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

U:=fk)

und die Widerstandsgerade
U=Iz-(Re+Ry)

einen eindeutigen Schnittpunkt aufweisen:
U=1Ig*(Re+Ry)=Up.

Die Leerlaufspannung U, (Bild 2.9: U, = 250 V) kann mit Hilfe des Vor-
widerstands Ry eingestellt werden. Aus Bild 2.9 wird jedoch deutlich, daB
die Einstellung kleiner Leerlaufspannungen wegen der schwachen Kennli-
nienkrimmung problematisch ist.

Wenn der Widerstand im Erregerkreis gro3 gegeniiber dem Ankerkreis-
widerstand ist, gilt fiir die Klemmenspannung

U=1Ig-(Re+R)=Us — (I + 1) Ry
~ U — Ry 1.

Die Differenz zwischen der Magnetisierungskennlinie und der Wider-
standsgeraden ist der Spannungsabfall am Ankerkreiswiderstand. Diese
Differenz - und damit der Ankerstrom - ist bei der Spannung Uy, maxi-
mal. Bei stiarkerer Belastung verringert sich trotz abnehmenden Lastwi-
derstands der Ankerstrom. Bild 2.10 zeigt die Abhingigkeit der Anker-
spannung vom Ankerstrom (Ankerrickwirkung vernachlissigt).
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Bild 2.10
Belastungskennlinie des
selbsterregten Gleichstrom-
Nebenschlufgenerators

Bei KurzschluB stellt sich der stationére KurzschluBstrom ein, der nur von
Remanenzspannung und Ankerkreiswiderstand abhangig ist.

[k = Ur/RA

Nur der erste Teil der Kennlinie zeigt die leicht abfallende Charakteristik
einer belasteten Spannungsquelle mit der Quellenspannung Up und dem
Innenwiderstand R,

U=Uy-Ri"],

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

Die Ankerriickwirkung (Feldschwéchung durch das Ankerfeld) fuhrt auch
im relativ schwach geneigten Anfangsbereich der Belastungskennlinie ge-
geniiber der Darstellung in Bild 2.10 zu einem starkeren Spannungsabfall.

2.5 ReihenschluBBverhalten

Bei der ReihenschluBmaschine sind Erreger- und Ankerwicklung in Reihe
geschaltet. Die beiden Wicklungen werden also von demselben Strom
durchflossen. Wegen der Sittigung des Eisens ist der Zusammenhang
zwischen FluB und Strom nichtlinear (Magnetisierungskennlinie B = f(H),
vergl. Bild 3.13). Daher kann das Betriebsverhalten des Reihenschluf3-
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motors nicht in elementarer Weise berechnet werden. Um die grundsitz-
lichen Besonderheiten des ReihenschluBBverhaltens zu erkennen, soll zu-
nichst der EinfluB3 der Sattigung vernachléssigt werden. Bei ungesittigter
Maschine ist der Flu3 zum Ankerstrom proportional.

D= @y /Iy I=ks1 (2.22)
Somit ergibt sich flir das Drehmoment aus Gl. (2.16)
M=lyks-I* (2.23)

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

(]=(],'+RA]=k1¢n+RAI

=k1 k3n-l+RA'l.
Die Auflosung nach dem Strom liefert
U
/= ———8— (2.24)
k1 k3 n+ RA

Aus Gl. (2.24) folgt, daB sich nur fur sehr groBe Drehzahlen (n — 0) ein
sehr kleiner Strom (/ — 0) ergibt. Umgekehrt folgt daraus, da Reihen-
schluBmaschinen bei Entlastung "durchgehen" und daher nicht entlastet
werden dirfen. Zur Herleitung der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie
wird der Strom nach Gl. (2.24) in Gl. (2.23) eingesetzt. Die Auflosung
nach der Drehzahl liefert

U Ry

\/27CM'k1 k3 k1k3
U R4

CN2ZRM @Dy @yl

Zur Berucksichtigung des Einflusses der Eisensittigung 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 méglich. Zur néihe-
rungsweisen Beriicksichtigung der Sattigungserscheinungen kann fiir den
Zusammenhang zwischen FluBl und Erregerstrom die analytische Funktion

@/Dy=(1/1Iy)"

verwendet werden.

n

(2.25)
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Bild 2.11 zeigt am Beispiel eines ReihenschluBmotors mit den Daten
Py=15kW Uy=80V Iy=210A ny=6000 1/min
(siehe auch Beispiel 2.2) die Drehzahl als Funktion des Motormomentes.
1,4

n/ny

1,2 — gesittigt, @/@y=/Iy)"

— ungesittigt, @/@y = (I/1y)

1

T I O T O A B A W |

0.8 -

b

|
T

06; U=0,5Uy

>

0,4

2

0,2

1|||{1||11|||

0 | | Il | ]
LIS SR R B NN SR R U RS IS S RN SN RN R SR NN SN NN SR AN N B S

0 0,5 1 1,5 2 M/My2,5

Bild 2.11
Drehmoment - Drehzahl - Kennlinien eines Reihenschlufmotors

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

Der Vergleich mit der Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie des fremderreg-
ten Motors (Gl. 2.18) zeigt die Besonderheiten des Reihenschlu3verhal-
tens:

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

- der Ubergang vom Motor- in den Generatorbetrieb ist daher nicht ohne
besondere MafBnahmen moglich,

- die ReihenschluBmaschine besitzt eine starke Abhangigkeit der Drehzahl
vom Drehmoment.

Dabher sind ReihenschluBmaschinen als Konstantdrehzahlantriebe nicht ge-
eignet, sie wurden vor allem als Traktionsantriebe (StraBenbahn) einge-
setzt.
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Als Beispiel zum ReihenschluBverhalten wird ein Elektrofahrzeug mit
GleichstromreihenschluBmotor untersucht. Nachteile der Reihenschluf3-
maschine als Antrieb fiir Elektroautos sind die fehlende Moglichkeit der
generatorischen Bremsung und der relativ schlechte Wirkungsgrad. Mo-
derne Elektroautos werden daher in der Regel mit permanenterregten
Synchronmotoren ausgefiihrt.

Beispiel 2.2

Ein Elektroauto ist mit einem GleichstromreihenschluBmotor mit folgen-
den Nenndaten ausgeriistet:

Py=15kW Uy=80V Iy=210A ny=6000 1/min

Die Klemmenspannung kann im Bereich 0 < U < Uy verstellt werden. Der
maximale, kurzzeitig zulassige Ankerstrom betragt Ly = 1,6 Iy.

Angaben zum Fahrzeug:
Gewicht m = 1200 kg Getriebelibersetzung i = Ny /Ngaa = 7,7
Raddurchmesser D =0,56 m
Der Fahrtwiderstand wird beschrieben durch
Fy(v) = Fyo+ Fpz v =155 N + 0,05 N - (v/[km/h])>.

Alle Tragheitsmomente und Sattigungserscheinungen diirfen vernachlis-
sigt werden.

Alle Verluste auBler den Stromwiarmeverlusten im Ankerkreis diirfen
ebenfalls vernachlassigt werden.

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

b) Wie lautet der Zusammenhang & @ = f(I) (Zahlenwerte)?

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

onskraft als Funktion der Geschwindigkeit um.
Grafische Losung!

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

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

Bild 2.12 zeigt den Aufbau einer modernen Gleichstrommaschine in Vier-
eckbauweise.

Das Standerjoch (1) ist aus Elektroblech minderer Qualitit aufgebaut und
bildet gleichzeitig den Mittelteil des Gehauses. Das Blechpaket wird durch
vier in den Ecken aufgeschweite Zugleisten zusammengehalten.

Die Hauptpolwicklung (2) (Erregerwicklung) sitzt auf dem Polkern; der
Ubertritt der Feldlinien in den Luftspalt erfolgt iiber den Polschuh (beides
geblecht). Die Hauptpole werden im allgemeinen komplett gefertigt und
dann am Stiandergehiuse festgeschraubt.

In den Polliicken (in den Gehauseecken) sind die sogenannten Wendepole
angeschraubt, die die Stroménderung in den Ankerleitern unterstiitzen.
Axial in Richtung der Nichtantriebsseite (non drive end) sind Kommutator
(3) und Biirstenhalter (4) mit Birsten angeordnet. Jeder der 2p Biirsten-
halter kann zur Erzielung einer giinstigen Biirstenstromdichte (je nach
Anwendungsfall 8...15 A/cm®, harte...weiche Biirsten) eine oder mehrere
einzelne Birsten enthalten. Der Spannungsabfall an den Biirsten ist
abhéngig von der Wahl des Biirstenwerkstoffes:

kupferhaltige Biirsten: 2Up~06..1V
grafitische Biirsten: 2Up~2V

Der Biirstendruck betragt etwa 2...2,5 N/cm?; er wird iiber Federn auf-
gebracht.

Insbesondere groBBere Maschinen enthalten in den Polschuhen eine zusitz-
liche Wicklung, die Kompensationswicklung, die die Wirkung des Feldes
der Strome in der Ankerwicklung (11) (Ankerriickwirkung) aufheben soll
(s. Abschnitt 2.10).

An beiden Seiten des Blechpakets sitzen Druckstiicke (5, 6), wobei das
kommutatorseitige Druckstiick langer ist und eine Offnung vom Innen-
raum zum Klemmenkasten enthilt.

AuBen an den Druckstiicken sind die Lagerschilde (GrauguB, (7), (8)) be-
festigt, wobei dort auch Luftein- und Austritt (9) erfolgen kann und
Hebeosen und Fullbefestigungen (10) enthalten sind.

Bei Bedarf (erhohte Querkrifte, z. B. bei Riemenabtrieb) wird das Wilz-
lager auf der Antriebsseite verstarkt ausgefiihrt.

Der Laufer enthalt axiale Kuhllocher (12), durch die ein Teil des Kiihlluft-
stroms flieBt und die Ankerverlustwérme abfiihrt.
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Bild 2.12
Langsschnitt eines vierpoligen Gleichstrommotors (mit freundlicher Genehmigung der
Siemens AG)
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Die Maschinen sind in der Regel fremdbeliiftet (bei Eigenbeliiftung Pro-
bleme mit der Kuhlung bei kleinen Drehzahlen), wobei der Fremdliifter
radial aufgebaut oder axial angebaut sein kann. Zusitzliche Varianten mit
aufgebautem Luft- Luft- oder Luft- Wasser- Kiihler konnen moglich sein.

Im Leistungsbereich zwischen 10 und 1000 kW betrigt die Ankerspan-
nung maximal etwa 600 bis 810 V. Ubliche Erregerspannungen sind 110,
180, 220, 310 V. Nach EN 60034-1 [16] muB8 die Uberlastbarkeit der
Motoren mindestens 1 ,6 betragen; die tatséchliche Uberlastbarkeit ist mei-
stens groBer (1,8 (unkompens1erte Maschinen) bis etwa 2,2).

2.7 Schutzarten, Bauformen, Wirmeklassen

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 fir Berithrungs- und Fremdkérper-
schutz, die zweite Ziffer den Schutzgrad fiir Wasserschutz (EN 60034-5
[16], DIN 40 050 T1).

Haufig verwendete Schutzarten sind:

IP 23 (offene Maschinen): Schutz gegen Beriihrung mit den Fingern;
Schutz gegen Fremdkorper 12 mm, Schutz gegen Sprithwasser
aus beliebiger Richtung bis 60° zur Senkrechten.

IP 54 (geschlossene Maschinen, mit innengekiihlten Maschinen nicht er-
reichbar):
Vollstandiger Schutz gegen Beriihrung mit Hilfsmitteln jeglicher
Art, Schutz gegen schadliche 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 Lagerschilden von Bedeutung, hierbei
Maschinen fur waagerechte Aufstellung (IM B3 bzw. B3 nach DIN: mit
Fiflen, IM B35 bzw. B3/B5 nach DIN: mit FiBBen und Flansch) und
Maschinen fir senkrechte Aufstellung (IM V1 bzw. V1 nach DIN: mit
Flansch, Wellenende nach unten).
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Wirmeklassen

Die Verluste im Inneren der elektrischen Maschine fiihren zur Erwir-
mung, wobei der Gleichgewichtszustand zwischen der entstehenden Ver-
lustleistung und der an die Umgebung abgegebenen Wirmemenge als sta-
tiondrer Zustand (Beharrungszustand) bezeichnet wird. Die entstehenden
Verluste sind abhiangig vom Lastzustand, wihrend die abfiihrbare Wirme
durch die duBeren Kihibedingungen, wie zum Beispiel Umgebungstempe-
ratur und Aufstellungsh6he, bestimmt ist.

Die im stationdren Zustand erreichten Wicklungsiibertemperaturen sind in
EN 60034-1 [16] in Wérmeklassen (in fritheren Ausgaben: Isolierstoff-
klassen) eingeteilt.

Je nach Wirmeklasse sind fir die zugeordneten Grenziibertemperaturen
geeignete Isolierstoffe einzusetzen (Drahtisolation, Nutauskleidung,
usw.). Die Grenzwerte der Ubertemperatur sind abhingig von der Art der
Maschine, der Art der Kiihlung und dem Verfahren zur Ermittlung der
Wicklungsiibertemperaturen. Die wichtigsten Wirmeklassen fiir indirekt
mit Luft gekiihlte Feld- und Ankerwicklungen (Ermittlung nach dem
Widerstandsverfahren) sind F (A 9= 105 K) und H (A%= 125°C).

Bei einer maximalen Umgebungstemperatur von 40°C ergeben sich zulis-
sige Wicklungstemperaturen von 145 K (F) bzw. 165 K (H). Bei geringe-
ren Umgebungstemperaturen kann die Bemessungsleistung erhéht wer-
den, bei groBeren Umgebungstemperaturen (maximal bis etwa 80°C) ist
sie zu reduzieren. In der Regel sind die Verlustquellen und damit auch die
Erwarmungen im Inneren der Maschine ungleichmiBig verteilt (HeiB-
punkte, "hot spots"). Die maximalen HeiBBpunkttemperaturen diirfen um
maximal 10 K (F) bzw. 15 K (H) uber der mittleren Wicklungstemperatur
liegen (Thermometerverfahren).

Die im Betrieb tatsdchlich auftretende Wicklungstemperatur ist von ent-
scheidendem EinfluB auf die Lebensdauer des Isolationssystems: eine
Uberschreitung von 10 K ergibt etwa eine Halbierung der Lebensdauer.
Aus diesem Grund werden die Maschinen oft eine Wirmeklasse geringer
ausgenutzt, als den eingesetzten Isolierstoffen entspricht (z. B. Warme-
klasse H, ausgenutzt nach F). Dabei muB} selbstverstindlich die Leistung
reduziert werden.

Neben der Wicklungserwarmung ist auch die Erwarmung der Lager
(Eigenerwiarmung und Erwarmung durch Lauferverluste) von Bedeutung.
Sie bestimmt die Schmierfristen und die Lagerlebensdauer. Bei Normal-
lagern strebt man etwa 90°C an, maximal etwa 120°C, dariiber spezielles
HeiB3lagerfett erforderlich. Um die Lagertemperaturen klein zu halten, sind
die Lagerschilde gut zu beliiften.
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2.8 Stromwendung

Waihrend des Zeitraums, in dem eine Ankerspule durch die Biirsten kurz-
geschlossen ist, wechselt der in dieser Spule flieBende Strom das Vorzei-
chen. Die KurzschluBBzeit T betragt

Ty= b/(n-Dg-n) (2.26)

mit: b: Birstenbreite,
Dy: Kommutatordurchmesser

Die Stroménderung von —//2a auf +I/2a verursacht eine induzierte Span-
nung (Mittelwert) von

U, =L-dildt=Ls-2-(/2a)/ T
T DK
a-b .
mit Ls: Induktivitét einer Ankerspule

n-I (2.27)

=Ls

Die induzierte Spannung ist proportional zum Ankerstrom und zur Dreh-
zahl. Um die Stromwendung zu ermoglichen, muf3 wihrend des Kurz-
schlusses durch die Biirsten in der Spule durch ein duBeres Feld eine
gleich grof3e Spannung induziert werden (Maschensatz), da Funken beim
Abreiflen des Stroms zu erhohtem Biirstenverschleil fuhren (Biirsten-
feuer). Da diese Spannung proportional zum Ankerstrom sein soll, muf3
das Feld, das sogenannte Wendefeld, proportional zum Ankerstrom sein.

Die felderzeugende Spule, die Wendepolwicklung, muf3 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, dal die Wendepole im
Stander angebracht sein miissen.

Der Spalt zwischen den Wendepolschuhen und der Ankeroberfliche, der
sogenannte Wendepolluftspalt, ist bei groBeren Gleichstrommaschinen in
der Regel durch Unterlegbleche einstellbar, um erforderlichenfalls die
Kommutierung verbessern zu konnen. Der magnetische Kreis fir den
Wendepolfluf} solite weitgehend ungesittigt sein, damit der Wendepolfluf3
proportional zum Ankerstrom ist. Die Wendepole magnetisieren quer zur
Achse des Erregerfeldes.

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

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

Tabelle 2.1 AnschluBbezeichnungen der Gleichstrommaschine

Wicklung AnschluBBbezeichnung
Ankerwicklung Al- A2
Erregerwicklung (Reihenschluf3) D1- D2
Erregerwicklung (Nebenschluf3) El- E2
Erregerwicklung (Fremderregung) F1-F2
Wendepolwicklung B1- B2
Kompensationswicklung (Kap. 2.10) Cl-C2

Bei ReihenschluBmaschinen sind Erreger- und Ankerwicklung in Reihe
geschaltet. Bei NebenschluBmaschinen liegt die Erregerwicklung parallel
zur Ankerwicklung.

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 NebenschluBmotor (Bild 2.13a) wird die Erreger-
wicklung aus einer externen Spannungsquelle gespeist, um Feld und
Ankerspannung unabhéngig voneinander einstellen zu konnen.

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

Neben ReihenschluBmotor (Bild 2.13c) und NebenschluBBmotoren (Bilder
2.13a, b) werden auch DoppelschluBmotoren ausgefiihrt, bei denen das
erregende Feld durch eine Erregerwicklung und eine Zusatzreihenschluf3-
wicklung erregt wird (ohne Abbildung).
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a) Nebenschlufmotor b) NebenschluBmotor ¢) ReihenschluBmotor
(fremderregt)

Bild 2.13 Schaltbilder der Gleichstrommaschinen (Rechtslauf)

2 .10 Das Luftspaltfeld der Gleichstrommaschine

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

Erreger- und Wendepolwicklung bestehen jeweils aus konzentrierten, auf
Polkerne aufgewickelten Spulen, wihrend die Spulen der Ankerwicklung
raumlich 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 Grinden 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 Lénge in Ankerumfangsrichtung. Da die
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen dem Strombelag und der Feld-
kurve auch zur Berechnung des Lufispaltfeldes der Asynchronmaschine
erforderlich ist, soll zur Verallgemeinerung unterstellt werden, daf3 der
Strombelag orts- und zeitabhéangig sein kann.

Bild 2.14 zeigt einen Ausschnitt aus der Abwicklung des Maschinenum-
fangs.
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Bild 2.14
Zur Berechnung des Feldes ver-
teilter Wicklungen

Um die Feldkurve als Funktion von Ort und Zeit ermitteln zu konnen,
muf} die rdumliche und zeitliche Abhingigkeit der fiir den Luftspalt ver-
fligbaren magnetischen Spannung v(x,?) bekannt sein. Die Anwendung des
Durchflutungsgesetzes auf ein kleines Wegelement R - dx ergibt

v(x +dx,f) —v(x,f)=a(xf)-R-dx. (2.28)

Die magnetischen Spannungen im Eisen ldngs des in Bild 2.14 eingezeich-
neten Weges sollen, wenn sie nicht vernachlassigbar sind, durch einen fik-
tiv vergroBerten Luftspalt berticksichtigt werden.

Vie + Vi
5= —— - &) (2.29)

L
Die Gleichung (2.28) lautet in differentieller Form
ov(x,1)
ox
woraus durch Integration folgt
v(x,7) = [ a(x,f) R dx + c(b). (2.30)

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

=a(x,1) R,

v(x,1)
0'(x,1)

Bei konstantem Luftspalt &'(x,f) = 6" (Nutung vernachlassigt oder iiber
den sogenannten Carterschen Faktor durch eine fiktive VergroBBerung des
Luftspalts beriicksichtigt) ist die Feldkurve ein Abbild der Felderreger-
kurve.

b(x, 1) = o - (2.31a)
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b(x,t) = ‘;—i -v(x, 1) fur &'(x,7) = konstant = §”  (2.31b)

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

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 Biirsten abschnittsweise konstant, so dal das Ankerfeld im
Bereich der Hauptpole linear zu- bzw. abnimmt (Bild 2.15c). Im Bereich
der Polliicken ist der Luftspalt sehr gro und daher das Ankerfeld ver-
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nachlassigbar klein. Die Uberlagerung von Ankerfeld und Erregerfeld ist
in Bild 2.15d dargestellt. Deutlich erkennbar ist, da8 die Wirkung der An-
kerwicklung auf der einen Seite das Hauptpolfeld verstarkt (in Bild 2.15d:
rechte Polseiten), auf der anderen Seite das Hauptpolfeld schwacht.

Mit den GlIn. (2.30) und (2.31b) kann das Ankerfeld berechnet werden.
Zwischen je zwei ungleichnamigen Biirsten fithren alle Ankerleiter den
selben Strom //2a, bei jedem Bursteniibergang wechselt das Vorzeichen.
Mit der Gesamtzahl der Ankerleiter am Umfang z ergibt sich fur den An-
kerstrombelag

z-1/2a

2.32
= 232)

Fur den in Bild 2.15a eingezeichneten geschlossenen Umlaufeg ergibt
die Anwendung des Durchflutungsgesetzes fiir den Zusammenhang zwi-
schen dem Ankerstrombelag nach Gl. (2.32) und dem Maximalwert des
Ankerfeldes B,

20" Blus=atA.
Der Maximalwert des Ankerfeldes an den Polkanten ergibt sich hieraus zu
B, =uol26" atA. (2.33)

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

=22 (2.34)

mit der Erregerwindungszahl je Pol, wg/2p, und dem Erregerstrom /.

Der Maximalwert der magnetischen FluBdichte kann durch Addition der
FluBdichten des Hauptfeldes nach Gl. (2.34) und des Ankerriickwirkungs-
feldes nach Gl. (2.33) berechnet werden.

Ho Wi Ho

By =B+B,=— +— ‘Ig+ —-atAd/2
6!! 2p 6!’
w atd
ST (1 22 (2.35)
5" 2p 2WE/2pIE

Die Feldiiberhohung ist proportional zum Quotienten aus Ankerstrom und
Erregerstrom und macht sich demnach vor allem bei Uberlast im Feld-
schwichbereich bemerkbar.
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Infolge der (in Bild 2.15d nicht beriicksichtigten) Sattigung des Eisens ist
jedoch die Feldverstarkung kleiner als die Feldschwachung, so daf3 durch
die Ankerriuckwirkung der Flul pro Pol kleiner wird; die Ankerriickwir-
kung wirkt stets feldschwéichend. Diese Feldschwichung wird bei grof3e-
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-
schluwicklung (Kompoundwicklung) ausgefiihrt.

Die HilfsreihenschluBwicklung wird zusitzlich zur Erregerwicklung auf
die Hauptpole aufgebracht und wird vom Ankerstrom durchflossen. Somit
verstiarkt die HilfsreihenschluBwicklung bei Belastung (/ > 0) das Erre-
gerfeld und gleicht die Feldschwichung durch Ankerriickwirkung aus.

Die Ankerriickwirkung wirkt sich vor allem dann storend auf das Be-
triebsverhalten aus, wenn das Feld der Hauptpole im Vergleich zum
Ankerfeld klein ist. Dies ist im allgemeinen nur im Feldschwichbetrieb 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 muf3 die
Segmentspannung auf etwa 25V (groBBe 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 Biirsten liegenden Ankerspulen induzierte
Spannung nicht gleichméBig auf die k/2p zwischen diesen Biirsten liegen-
den Kommutatorstege auf. Der Mittelwert der Segmentspannung betragt

U, IR,
U= + (2.36)
a-kl2p  ki2p
Bei leerlaufender Maschine ist / = 0, U; = Uy und daher
Un

= 2.37
* a-k/2p (237)
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Auch bei Last wird die mittlere Segmentspannung in guter Naherung
durch Gl. (2.37) beschrieben. In Abschnitt 2.10 wurde das Luftspaltfeld
der Gleichstrommaschine qualitativ beschrieben. Es ist wegen der Anker-
rickwirkung 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 Feld-
kurve. Der Maximalwert der Stegspannung betrigt somit

ati )
2wg/2p - Ig

Das Verhiltnis Uspma/Usm betragt bei unkompensierten Maschinen mit
vollem FluB etwa 1,5. Im Feldschwichbereich gilt bei Vernachlassigung
der Sattigung

Bmax
Usmax=(jsm * ? =l]sm'(l+ (238)

IE(n) =IEN * nN/n.

Die Drehzahl n,,, bei der im Feldschwachbetrieb mit Ankernennstrom die
zulassige Stegspannung erreicht wird, kann aus

a TAN
[]smax = szul sm (1 ) ng’)
2WE /2p . IEN ny

berechnet werden.
ngr _ .szul ) 2WE/2P ]E

ny l]sm a°'7T* AN
Bei Drehzahlen # > n,, muf3 der Ankerstrom reduziert werden, damit die
zulassige Stegspannung nicht tiberschritten wird.

I-n=konst = I=Iy ngl/n fur n> n,,

Die zulassige Stegspannung begrenzt im Feldschwachbereich den Anker-
strom und damit das Drehmoment. Somit konnen im Drehzahlstellbereich
der GleichstromnebenschluBmaschine drei stationar zuldssige Betriebsbe-
reiche unterschieden werden (siehe auch Tabelle 7.1):

1. Betrieb mit konstantem FluB3 bis n = ny mit I = Iy, M =My
(Begrenzung durch die Erwarmung der Ankerwicklung)

2. Betrieb im Feldschwichbereich bis n = ng, mit / = Iy, P =Py
(Begrenzung durch die Erwarmung der Ankerwicklung)

3. Betrieb im Feldschwachbereich mit #n > ng, mit / <Iy, P <Py
(Begrenzung durch die zuldssige Stegspannung)
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Bild 2.16 zeigt die stationiren Grenzkennlinien als Funktion der Drehzahl.

Bild 2.16 Stationire Grenzkennlinien der Gleichstrommaschine

Beispiel 2.3

Von einem fremderregten GleichstromnebenschluBmotor sind folgende
Daten gegeben:

Py=10,5kW Uy=220V Iy=50A

mechanisch zulassige Maximaldrehzahl: n,,,, = 6000 1/min
Erregernennstrom Ien =1A
Erregerwindungszahl pro Pol wg/2p = 1200
Zahl der Kommutatorstege =72
Windungszahl je Ankerspule Ws =3
Schleifenwicklung, Polzahl 2p =4
magnetisch wirksamer Luftspalt o" =2 mm
maximal zuldssige Stegspannung Uzt =30V
Polteilung T =0,12m
Polbedeckung a =0,68
Blechpaketliange / =0,15m

Sattigung und alle Verluste auler den Stromwiarmeverlusten im Anker-
kreis durfen vernachlissigt werden. Die Kithlung soll als drehzahlunab-
hangig angenommen werden.
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a) Berechnen Sie den Ankerkreiswiderstand R,!

b) Berechnen Sie fur Nennbetrieb
- die mittlere Induktion unter den Hauptpolen B,
- den FluB3 pro Pol @y,
- den Ankerstrombelag Ay,
- die maximale Induktion unter den Hauptpolen B,
- den Mittelwert der Stegspannung U,,,
- die maximale Stegspannung Uspmax.

c) Bei welcher Drehzahl n,, erreicht bei Nennstrom die maximale Steg-
spannung den zuldssigen Grenzwert U.?

d) In welcher Weise muB fur n > n,, der Ankerstrom reduziert werden,
damit die maximale Stegspannung den zuldssigen Grenzwert nicht
tberschreitet?

e) Welche Leistung ist mit Riicksicht auf die maximale Stegspannung bei
Pmax = 6000 1/min moglich?

2 .12 Stromrichterspeisung von Gleichstrom-
maschinen

Zur Verstellung der Ankerspannung werden insbesondere bei Maschinen
groBerer Leistung gesteuerte Drehstrombriickengleichrichter (B6) einge-
setzt. Bild 2.17 zeigt das Prinzipschaltbild der stromrichtergespeisten
Gleichstrommaschine mit zusitzlicher Glattungsdrossel Lp im Ankerkreis.
An dieser Stelle sollen keine Einzelheiten der Stromrichterschaltungen
untersucht werden, es sollen vielmehr unter idealisierenden Annahmen
Grundlagen fiir die Besonderheiten der Umrichterspeisung von Gleich-
strommaschinen abgeleitet werden.

Bild 2.17
U Ly L Prinzipschaltbild der stromrichter-
L1 o— Iy N ;i gespeisten Gleichstrommaschine
L2o Udi (a) RA
L3e-
K R K VU

Zunichst wird die Ausgangsspannung des Gleichrichters analysiert, wobei
unterstellt werden soll, daB der Umrichter mit einer Gegenspannung, der
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induzierten Spannung U,, und einer Induktivitat (Glattungsdrossel L, und
Ankerkreisinduktivitdt L) als Last arbeitet.

In Bild 2.18 sind fiir einen gesteuerten B6- Gleichrichter fir einen Steuer-
winkel von @ = 40° der Zeitverlauf der Umrichterausgangsspannung sowie
der arithmetische Mittelwert dargestellt. Zusitzlich sind die Zeitverldufe
der drei gleichgerichteten Phasenspannungen eingetragen.

Bild 2.18
Ausgangsspannung
eines gesteuerten B6-
Gleichrichters

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

fi=v-fimtv=6-g¢g=1,23, .

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

Ugio = Uz(a=0)=3/m -2 Uy (2.39)

In Abhingigkeit vom Steuerwinkel o (0 < a < 150°, @ = 150°; Stabilitéts-
grenze des Stromrichters) ergibt sich

Us(a) = Uyo* cosa=3/n ‘2 Uy cosa (2.40)
fiir den Mittelwert und

Vv? - (v*-1) cos’a
vi-1

fir die Oberschwingungen (Effektivwerte). Bei einer Eingangsspannung
von 400 V betréigt die Spannung des ungesteuerten Gleichrichters

Uy= Ugo- V2
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Uio=3/m-+/2400 V=540 V.
Fir den Steuerwinkel a = 40° ergibt sich fir den Mittelwert der Aus-
gangsspannung

Us(a=40°) =540 V- cos40° =414 V,
Die grofite Oberschwingung ergibt sich fiir v=6 zu
V6% — (62 —1) - cos*40°

6> -1
Aus Gl. (2.40) leiten sich fur Maschinen fiir 1- Quadranten- Betrieb (1Q)
(o0 < 90°) und fiir Maschinen fiir 4- Quadranten- Betrieb (4Q) (o < 150°)
unterschiedliche Bemessungsspannungen ab. Wegen
Usi(oe = 150%)/ Uy = cos(150%) = —0,866

werden als Bemessungsspannungen tiblicherweise 420 V (1Q) bzw. 470 V
(4Q) gewahlt (NetzanschluBspannung 400 V).

Aufgrund der Spannungsoberschwingungen bilden sich Stromoberschwin-
gungen aus. Bei kompensierten Maschinen wird das Ankerriickwirkungs-
feld durch die Kompensationswicklung weitestgehend aufgehoben. Die
Ankerinduktivitat 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 Ankerinduktivitit begrenzt, wobei bei der
Ermittlung der Ankerwicklungsinduktivitit ebenso wie bei der Verlustbe-
rechnung die Stromverdrangung zu beriicksichtigen ist. Fiir eine unkom-
pensierte Maschine der Baugréf3e 225 mit den Daten

Iv=294 A Uy=460V Py=127kW
und fur 300 Hz giiltigen Impedanzen
R;=0,0600Q  L,=1,81 mH (Ankerkreis, Lp = 0)
ergibt sich fiir den Oberschwingungsstrom sechsfacher Netzfrequenz
Uy=¢

|Ri+j+6-2nfiL4|
858V

Uy-s=540 V-2 -

=858V

Iv=6

0,069 Q++6-21n 505" 1,81 mH |
=251 A=0,086- Iy
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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.

Die Stromoberschwingungen verursachen zusitzliche Verluste im Anker-
kreis (eventuell Drehmomentreduktion oder Gléittungsdrossel erforder-
lich!), Pendelmomente (dadurch Schwingungsanregungen moglich) und
beeintrachtigen die Stromwendung (verstarktes Biirstenfeuer).

2 .13 Schwungmassenanlauf eines Gleichstrommotors

Als Beispiel fur das dynamische Verhalten von Gleichstrommaschinen soll
der Schwungmassenanlauf eines fremderregten Gleichstrommotors
(M, = 0) untersucht werden. Bei konstantem Fluf} lautet die Ankerspan-
nungsgleichung (L4 Ankerkreisinduktivitat, L, = 0, vergl. Bild 2.17)

U=k®@n+Ryi+L,-dildt
Mit der Bewegungsgleichung

M=lk®i=J-2n-dnldt = n=k- ®/2nJ)-|idt
lautet die Spannungsgleichung
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U=k ®lk®/2nJ):[idt+ R, i+ L, dildt. (2.41)
Der Koeffizient
Can = Qulky @) - J (2.42)

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

Tw=Ras Cgpn mechanische Zeitkonstante (2.44)
Ty=L4/R, elektrische Zeitkonstante (2.45)
Die Differentiation und Normierung der Ankerspannungsdgl. (2.41) ergibt
d’ildf + RylLy - dildt + 1/(Ly Capn) i =0 (2.46)

woraus sich die charakteristische Gleichung
P+ Ry/Ly 7+ 1/LysCay=0
ergibt. Mit den Losungen
P2 =—Ra/Q2L4) £ V(R4 /(2L4))* — 1/(Ls Capn) (2.47)
=-0+ \/52——0)%)
=— 1/QTy) « VU/QT)Y = (T4 T,)

ergibt sich in Abhéngigkeit der Dampfung des Systems als Losung entwe-
der eine gedampfte Schwingung (schwache Dampfung, 7,, < 4 T,) mit der
Abklingzeitkonstanten 1/6= 27, und der gedampften Eigenfrequenz

0=V1/(LsCapn) — 5 =N~ &°
oder der sogenannte Kriechfall (starke Dampfung, 7,, > 4 T).

Bei schwacher Dampfung lautet die Lésung
I(t)=Ul(wLy) - " - sinot (2.48a)

n(t) = Ul(ki @) [1 - (coswt + §/w - sinwt)+ e="] (2.492)

Fir 7, = 4 Ty bzw. § < w, ergeben sich mit den Losungen der charakte-
ristischen Gleichung 7; und 7, nach Gl. (2.47) die Zeitfunktionen

1

L S S
O R T ey

C(en!—ent) (2.48b)

“(ryrefit—pp-en2 ’)] (2.49b)

U 1
"0 o I e
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In Bild 2.20 sind fiir eine Gleichstrommaschine der BaugroBe 225 mit den
Daten

Uy =460V, Iy =294 A, Py =127 kW,

ny =1530 1/min, R,;=0,069Q, L, =3,02mH,

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

Bild 2.20
Schwungmassenhochlauf: Ankerstrom und Drehzahl fiir J = 4 kgm? (Schwingfall),
J =24 kgm® (Kriechfall)
Aus den Maschinendaten ergibt sich
k1@= 17,2 VS, T, =44 ms.

Firr die kleine Schwungmasse (J = 4 kgm®) betragen die den Einschwing-
vorgang kennzeichnenden Parameter

I, =37 ms (7, <4 T,, Schwingfall)
Cdy,, = 0,53 F
w0 =V1U(LsCan)=25s" 0 =2225"

b
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wihrend sich bei der groBeren Schwungmasse (J = 24 kgm?)
T,, =220 ms (1}, > 4 T,, Kriechfall)
Can =3,19F @o=102s"
rn =-63 s rn, =-16,6 st

ergibt.

2 .14 Universalmotoren

Aus quadratischen Abhéngigkeit des Drehmoments vom Ankerstrom beim
ReihenschluBmotor (M = k, ks + 1%, Gl. (2.23)) folgt, daB der Motor auch
bei Wechselstrom ein Drehmoment entwickelt. Bei sinusformigem Strom
i(t) = I sin(w?) lautet das Drehmoment

m(t) =kyks-1*+ 2+ (1 - cos(Qw1)) (2.50)
=lkyks+I*+ (1 — cosQQ ) =M- (1 - cos(2w?)).

Das Drehmoment des ReihenschluBmotors pulsiert bei Anschlufl an eine
Wechselspannung mit der doppelten Netzfrequenz. Daher werden kleinere
ReihenschluBmotoren auch als Universalmotoren bezeichnet.

Bild 2.21
Zeitlicher Verlauf des Drehmoments
beim Universalmotor

Universalmotoren kommen im Leistungsbereich bis etwa 2 kW in Elek-
trohandwerkzeugen und Haushaltsgeraten zum Einsatz. Sie werden stets
zweipolig ausgefiihrt. Aufgrund der moglichen hohen Betriebsdrehzahlen
sind Universalmotoren deutlich kleiner und leichter als leistungsgleiche
Asynchronmotoren. Die Drehzahlstellung mittels Wicklungsanzapfung
oder Phasenanschnittsteuerung ist besonders einfach.
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Am Anfang des Ubertragungswegs elektrischer Energie stehen die Ma-
schinentransformatoren (bis Sy = 1500 MVA), die die Generatorspannung
auf die Ubertragungsspannung umspannen. In Netzknoten werden
sogenannte Netzkupplungstransformatoren eingesetzt, die oft als Spar-
transformatoren ausgefiihrt werden. Die Verteilungstransformatoren die-
nen der Endversorgung der Verbraucher aus dem Mittelspannungsnetz
(Leistungen ab 50 kVA bis 2500 kVA, Oberspannung von 3,6 bis 24 kV,
Unterspannung iiberwiegend 400 V, maximal 1,1 kV, DIN 42500 Teil 1).
Kleintransformatoren zur Versorgung von Steuer- und Regeleinrichtun-
gen werden hauptsachlich einphasig gebaut (Leistungen einige VA bis
einige kVA, Oberspannung iiberwiegend 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).

. R R .
1 1 2
! M 5 Bild 3.1
/R Magnetisch gekoppelte Strom-
kreise
u, L, L, u,
O ]

Die Wicklungswiderstainde werden mit R; und R, bezeichnet, die Induk-
tivitaten mit , und 7, und die Gegeninduktivitat mit A,

A. Kremser, Grundziige elektrischer Maschinen und Antriebe

© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Die Spannungsgleichungen der beiden Stromkreise lauten
u1=R1 i1+L1di1/dt+Mdi2/dt (31)
uy=Ryi, + Lodi,/d + M di,/dt (32)

Zunichst soll der stationiren Betrieb an sinusformiger Wechselspannung
betrachtet werden; Ausgleichsvorginge, z. B. nach Schalthandlungen sol-
len abgeklungen sein.

Zeitlich sinusformige GroBen im eingeschwungenen Zustand konnen
durch ihre Zeitzeiger, die zur Kennzeichnung unterstrichen werden, dar-
gestellt werden. Anstatt der Zeitfunktion

u(t)= V2 Ucos(wt+ ¢)
wird der Zeiger
U

verwendet. Zwischen Zeitfunktion und Zeitzeiger besteht der Zusammen-
hang

u(t) = Re(\/il_]. e/?. ej'wt).
Aus der Differentiation nach der Zeit wird gemal
du(t)ldt = —w N2 U sin(wt +¢)
= Re(jo- J2U- e e’“")
= Re(w -2 U- €% e+ &/™?)
N2 U cos(ot+ ¢ +7/2)
=~ 2 U-sin(wt+ )

eine Multiplikation mit jo, d. h. eine VergroBerung des Zeigers um den
Faktor @ und eine Drehung des Zeigers um 7/2 in mathematisch positi-
vem Sinn (= entgegen dem Uhrzeigersinn). Somit lauten die Spannungs-
gleichungen (3.1, 3.2) fur sinusformige GroBen im eingeschwungenen
Zustand

U =Ri-1,+joL -1 +joM-I (3.3)
U, =Ry~ L+jwoly- I +joM- I (3.4)

Durch Einfithrung eines frei wéhlbaren reellen Faktors # kénnen die Glei-
chungen (3.3, 3.4) in der Form
U = R +jol —aM)] +jiuM(l + 1,/i)

. _ 2 Lo ) . L »
ul, =R, L1+ jo Gi'l,— aM) L, /i +jouMI + 1,/i)
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dargestellt werden. Mit den Definitionen

W’ R,=R, bezogener Sekundirwicklungs-
widerstand

M= Ly, Hauptinduktivitét

Liu=1, bezogener Sekundarstrom

Li—iM=L,-Ly,=L,, primire Streuinduktivitit
i’Ly — M =L’ — Ly, = L', bezogene sekundire Streu-

induktivitat
ulU,=U" bezogene Sekundérspannung
Lh+Lli=L+]>=1, Magnetisierungsstrom 3.5
lauten die Spannungsgleichungen des Einphasentransformators endgiiltig
U = (Ri+joLis) I +joLy- 1, (3.6)
Uy =R+ joLl) 1% +joLy 1, . 3.7

Die Zuordnung der Streuinduktivititen zu Primar- (Li5) und Sekundar-
seite (L") ist von der Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses # abhingig
und damit willkiirlich.

Bei technischen Transformatoren wihlt man tiblicherweise i = w;/w,, so
daB sich wegen der quadratischen Abhangigkeit der Induktivititen von
der Windungszahl

Li=i* L,
sowie

Lic =L"
ergibt.

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

X '2(, R’2 _[,2 gild 3.2 .
rsatzschaltbild
des Transforma-
tors fiir Betrieb
am sinusformi-
gen Netz im ein-
geschwungenen
Zustand




50 3 Transformatoren

3.2 Leerlauf des Einphasentransformators

Die Nennspannungen eines Transformators sind nach VDE 0532 die pri-
marseitig der Auslegung zugrundeliegende Spannung und sekundarseitig
die zugehorige Leerlaufspannung.

Fur I, = 0 lauten mit /, = /,, die Spannungsgleichungen (3.6, 3.7)
1 =R +jols) L + joLy -1, =R +jX) " L,
Uxn= JoLyy ¢ lp = jXu ‘L,

woraus sich fiir das Verhiltnis zwischen der bezogenen Sekundirspan-
nung und der Primarspannung

U 3 JXn
U Ry +j(Xun + Xis)

ergibt. Bei technischen Transformatoren ist im allgemeinen R, X, < Xis,
so daf} in guter Naherung

U»=U
gilt. Die Sekundarspannung betragt
U =Us/i=Ult@=U"w/w. (3.8)

Die sekundarseitige Leerlaufspannung ergibt sich bei Vernachldssigung
der Spannungsabfille an Primdrwicklungswiderstand R; und primarer
Streureaktanz X;, durch Multiplikation der Primérspannung U; mit dem
Kehrwert des Ubersetzungsverhaltnisses.

Der Leerlaufstrom betrégt schon bei kleineren Transformatoren nur we-
nige Prozent, bei groBBeren Transformatoren weniger als 1% des Nenn-
stromes (DIN 42500, 42504, 42508: Sy = 100 kVA: Iy/Iy = 2,5%, Sy =
10 MVA: Iy /Iy = 0,8%).

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

U(t)=d®/dt =d/dt(Dsin(wt)) = @ Dcos(wf)

ist bei konstanter Frequenz die magnetische Induktion proportional zur
induzierten Spannung. Zur Berticksichtigung der Eisenverluste wird im
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Ersatzschaltbild ein ohmscher Widerstand R, parallel zur Hauptreaktanz
eingefiihrt.

[ & <L X Ky I, Bild 3.3

°->-—|::_—_I-—-}—‘'—--—l:}-«—° Ersatzechaltbild
c1o des Transforma-
Lp, / P tors mit Wider-
, stand R, zur Be-

Y Rr. Xin = 2 riicksichtigung
J der Eisenverluste
Y Y

o O

Bei technischen Transformatoren unterscheidet sich die induzierte
Spannung U, = jXi;* I, nur wenig von der anliegenden Klemmenspan-
nung U,. Daher sind die Eisenverluste naherungsweise zum Quadrat der
Klemmenspannung proportional. Den Verlusten des leerlaufenden
Transformators, die nahezu ausschlieBlich durch die Eisenverluste ver-
ursacht werden, kommt hohe Bedeutung zu, da sie unabhéngig von der
Last immer dann aufireten, wenn der Transformator am Netz liegt. Sie
werden mit etwa DM 8.000, - bis 20.000,- /kW bewertet.

Die aufgenommene Wirkleistung des leerlaufenden Transformators be-
tragt
Po = Pre + Pcuio = Pre. (3.9

Die Stromwirmeverluste im Leerlauf sind gegentiber den Eisenverlusten
im allgemeinen vernachléssigbar klein.

Abschéitzung: PpeN = 0,2 . PCuN ~ 0,4 Pcuw (Rl ~ R’z)
Iy, =~0,025-1Iybei Sy=100kVA
- PCulO ~ 0,0016 'PFeN

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

Mit dem Widerstand Rp. zur Beriicksichtigung der Eisenverluste lautet die
Impedanz des Transformators im Leerlauf bei Speisung von der Ober-
spannungsseite

Zo=Ry +jXis + Rpe* jX1n | (Rre + jXu) .
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Bei technischen Transformatoren (auch bei Kleintransformatoren mit Be-
messungsscheinleistungen von nur wenigen hundert VA) sind der ohm-
sche Wicklungswiderstand und die Streureaktanz gegeniiber Eisenwider-
stand und Hauptreaktanz vernachléssigbar klein (siehe auch Abschatzung
in diesem Abschnitt). Unter dieser Voraussetzung gilt in guter Naherung
Lio=lret lym — + — =Uy* -J— )
g Rr.  jXin Rp. Xin

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

Bild 3.4
leerlaufender Transfor-
mator

links: vereinfachtes Er-
satzschaltbild

rechts: Zeigerdiagramm

Eisenwiderstand Rz, und Hauptreaktanz X;, werden aus den MeBergeb-
nissen des Leerlaufversuchs (Ober- oder Unterspannungsseite gespéist)
berechnet. Bei Speisung der Oberspannungsseite (Beispiel) werden bei
Bemessungsspannung U/, = U,y die Leerlaufverluste Py und der Leerlauf-
strom 7, gemessen. Aus diesen Mef3grofBen konnen der Eisenwiderstand

Rp. = U{ P, (3.10)
die Leerlaufimpedanz

Zo= U/l 3.11)
und die Hauptreaktanz

(/X)) = (1/Z6)* = (1/Rr.)* = (110 / Uin)* — (1/Re.)? (3.12)

berechnet werden. Der Eisenwiderstand ist bei technischen Transformato-
ren im allgemeinen deutlich groBer als die Hauptreaktanz, wie folgende
Abschatzung zeigt. Da die Eisenverluste auch beim leerlaufenden Trans-
formator auftreten, ist ihr Anteil an den Gesamtverlusten relativ gering.
Das Verhaltnis zwischen den Eisenverlusten bei Nennspannung und den
Stromwiarmeverlusten bei Nennstrom wird zur Abkiirzung mit a bezeich-
net und liegt in der GréBenordnung von etwa 15%...18%...25%.
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a =P IPcuv
Mit dem auf den Nennstrom bezogenen Magnetisierungsstrom

io=To/lIin (3.13)
und der Nennimpedanz

Zy=Uw/lw (3.14)
gilt

Zo=ZN/io. (315)

Aus Pr.y = a - Pcu ergibt sich das Verhiltnis zwischen den Eisenverlusten
und den Gesamtverlusten zu

Pren!Pyn = Pren | (Pren + Peun) = Prev /[ Prev (1 + 1/a)]

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

UinIRe=Prv=al(1 +a)- (1 - nv) - Sy
durch Division durch U,y und mit der Nennimpedanz nach Gl. (3.14)
Uw/Rp.=Ip.=al(1 +a)- (1 — ny) - Ly
und damit fiir den Eisenwiderstand
1+a

a-(1-1nv) o

Mit dem bezogenen Magnetisierungsstrom nach Gl. (3.13) ergibt sich fur
den Leistungsfaktor bei Leerlauf

cos@o=Ip/lo=al(1 +a)- (1 — nx)/i. (3.16)

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

Ri =05 Pew /Iy =05-1/(1+a)-(1-ny)-Sy/Iy  (3.17)
=05-1/(1+a) (1 —mv) Zy
=0,5- 1/(1 +a)'(l — 77N)'i0'20~

Bei einem Transformator mit einer Scheinleistung von Sy = 100 kVA be-
tragt der Wirkungsgrad etwa 7y = 97,7 %. Bei einem Verhiltnis zwischen
Eisen- und Stromwiéirmeverlusten von a = 0,18 ergibt sich fiir den Lei-
stungsfaktor im Leerlauf

cospo=al/(l +a) (1 — ny)/io =0,140.

RFe =
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Der oberspannungsseitige Wicklungswiderstand, bezogen auf die Leer-
laufimpedanz,

R1/Zo=0,5 . 1/(1 +a)°(1 - ﬂN)‘io
=0,5-0,847-0,023-0,025 = 0,00024,

kann tatsédchlich vernachlassigt werden. Die Abschitzung der Streureak-
tanz X, = X', erfolgt anhand der Ergebnisse des KurzschluBversuchs (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

- Ubersetzungsverhiltnis & =w,/ wy= Uy /Ux
bzw. 1/il=W2/ w1 = UzN /Um

- Eisenverluste Pr., daraus zu berechnen: Rp,

- Leerlaufstromverhiltnis iy = 1,0 /I1v bzw. iy = I /Ly, daraus zu be-
rechnen: Z, = Zy /iy und mit Rr. die Hauptreaktanz X.

3.3 KurzschluB} des Einphasentransformators

Als zweiter Versuch zur Uberpriifung der Eigenschaften eines Transfor-
mators dient der KurzschluBBversuch. Eine Prifung unter den Bedingun-
gen des Bemessungsbetriebs ist bei groBeren Transformatoren weder im
Priiffeld noch am Aufstellungsort moglich.

Im Pruffeld koénnen im allgemeinen die erforderlichen groen Leistungen
werden eingespeist noch als Belastung realisiert werden, am Aufstel-
lungsort im Einsatz scheitert ein linger andauernder Bemessungsbetrieb
an den sich dndernden Netzverhiltnissen und Belastungen. Daher wird der
Transformator im Priiffeld im KurzschluB3 betrieben, wobei die Spannung
so eingestellt wird, daB3 Nennstrom fliet. Da die Stromwérmeverluste in
den Wicklungen vom Quadrat des Stroms abhingig sind, treten beim
KurzschluBversuch dieselben Stromwarmeverluste auf, wie im Bemes-
sungsbetrieb. Die hierzu erforderliche Spannung, bezogen auf die Bemes-
sungsspannung, wird als relative KurzschluBspannung u, bezeichnet.

Uy = l]lk/U1N= l/zk/l/yv (318)
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Die relative KurzschluBspannung liegt in der GroBenordnung von etwa
4% (Sy = 50...630 kVA, DIN 42500) bis 14% (Sy = 80 MVA, DIN
42508) und steigt mit zunehmender Bemessungsleistung.

Zusitzlich zur relativen KurzschluBspannung u, werden Wirkanteil uz und
Blindanteil #y der relativen KurzschluBspannung verwendet.

UR = Up* COSQy Uy = Uy SIn@y
Der DauerkurzschluBBstrom bei Nennspannung betréagt

L= Uw/Uy=Vu Iiy.
Die Kurzschlu3impedanz Z,,

Zr=Un!hin=ux Uy IIiv=ux* Zy, (3.19)
ist um einige Zehnerpotenzen kleiner als die Leerlaufimpedanz Z,.

ZilZo = w* Zn1(Zn1io) = uy+ io

Mit der im KurzschluBversuch gemessenen Leistung P; ergibt sich der
KurzschluBwiderstand Ry zu

Re=Pi/Iy. (3.20)
Mit Gl. (3.17) folgt fiir R, =R, + R,

RilZy=1/1+a)-(1-nn)-io
und damit fiir den Leistungsfaktor beim Kurzschluversuch

1-
cos@r=Ri/Z; = _{_’71\'_)_ 3.21)
(1 + a) * U

Die Streureaktanz kann entweder aus

X.=yZ} - R? (3.22a)

oder mit dem Phasenwinkel im KurzschluBversuch berechnet werden.
Xk = Zk . sin (1) (322b)

Die KurzschluBBimpedanz und damit auch die relative Kurzschlu3spannung
wird bei groBeren Transformatoren dominant durch die Streureaktanz
bestimmt, wie die Berechnung am Beispiel des 100 kVA- Transformators
(up = 4%, iy = 2,5%) zeigt. Das Verhiltnis zwischen Kurzschlu- und
Leerlaufimpedanz betrigt nur 0,1%.

Zk/Zo =y g = 0,04 * 0,025 = 0,001
Der KurzschluBleistungsfaktor betragt
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1—nn 1-0,977
cosQy = = =0,487.
(1+a)-u, (1+0,18)-0,04

Hieraus folgt
Xk = Zk * sin¢k = Zk ‘ 0,873.

Bei wachsender Bemessungsleistung nimmt der KurzschluBleistungsfaktor
ab.

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

Bild 3.5
Kurzschlub des Trans-
formators

I~
=
2

links: vereinfachtes
Ersatzschaltbild

rechts: Zeigerdiagramm

<

k

Die Zuordnung der Streuung zu Primar- und Sekundarwicklung ist will-
kirlich, wie bei der Herleitung des galvanischen Ersatzschaltbilds gezeigt
wurde. Die Ziffer der Gesamtstreuung hat jedoch physikalischen Charak-

ter.
M? Ll
o=1- =1- > (3.23a)
L L, (Lin+ Lis) - (L5/00)
2

Ly,

Lin+tLis) (Lint L)
1
(1 + Llo'/Llh) . (1 + L’2J/L1h)
1
(1 +Xla/X1h)2

Da die Streureaktanz klein ist gegentiber der Hauptreaktanz, ergibt sich

I+ X /X' -1 2-Xie X I (3.23b)
(1+ X5/ X1)° Xin X I .

Die Ziffer der Gesamtstreuung ist gleich dem Leerlauf- KurzschluBstrom-
verhéltnis.
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Beispiel 3.1

Von einem Kleintransformator mit Sy = 320 VA wurden folgende Daten
meBtechnisch ermittelt:

Widerstandsmessung: R; = 4,3 Q R, =43 mQ)
Leerlaufversuch: U=Un=230V Py =13W [, =0,17A
KurzschluBversuch: U, =Uy =371V P, =16 W Iy=Ly=1,39 A

a) Ermitteln Sie
- alle Impedanzen des einstriangigen Ersatzschaltbilds,
- die relativen KurzschluBspannungen u;, ug und uy,
- die Leistungsfaktoren bei Leerlauf und bei Kurzschluf3.

b) Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhéltnis # und die Leerlaufspannung
Uo!

c) Berechnen Sie die Selbstinduktivititen L, und L, sowie die Gegenin-
duktivitat M! Wie groB ist die Ziffer der Gesamtstreuung?

d) Zeichen Sie die Zeigerdiagramme der Spannungen und Strome fir den
Leerlaufversuch und fiir den Kurzschluf3versuch!

e) Berechnen Sie die KenngroBen a = Prov/Pewv, io = L0 /11n!

3.4 Einphasentransformator bei Belastung

Bei Belastung des Transformators mit einer komplexen Last
Zr =R +jX,

konnen samtliche Spannungen und Strome sowie die daraus abgeleiteten
Verluste mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung ermittelt wer-
den. Einen Uberblick gibt hierbei das vollstindige Zeigerdiagramm gemé0
Bild 3.6, das fur cos¢; = 0,8 induktiv das Zeigerbild fiir einen Klein-
transformator zeigt.

Bei vorgegebener Lastimpedanz Z; und Primérspannung U, ist die Sekun-
darspannung zundchst noch unbekannt. Bei der Konstruktion beginnt man
zweckmaéBigerweise mit dem bezogenen unterspannungsseitigen Last-
strom bei einer angenommenen Sekundarspannung U’,. An den Zeiger U"
werden die Spannungsabfille —R", 1", und —jX",; 1", angetragen. Die Sum-
me dieser drei Zeiger ergibt die Spannung U,. Der Primarstrom /; ergibt
sich nach Gl. (3.5),
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h=lho-12=In+1,~-1"

indem an den Zeiger —/", die Komponenten /z. (in Richtung von U,) und

(senkrecht zur Richtung von U,) angetragen werden. Durch vektorielle
Kddmon der Spannungsabfille R, /; und jXis [; zur Spannung U, ergibt
sich die Priméarspannung U;. Der MaBstabsfaktor fiir die Spannungen wird
nach vollstandiger Konstruktion aus der Oberspannung abgeleitet.

Bild 3.6
Vollstindiges Zeigerdiagramm eines Einphasentrans-
formators bei Belastung

Als Beispiel fur das vollstandige Zeigerdiagramm muB ein Kleintransfor-
mator gewahlt werden, damit sich als Folge der Strome des Querzweigs
ein in der grafischen Darstellung sichtbarer Unterschied zwischen Primér-
und Sekundarstrom ergibt (vergl. auch Beispiel 3.2).

Bei technischen Transformatoren ist im allgemeinen bei Belastung die
Verwendung des vereinfachten Ersatzschaltbilds, bestehend aus Kurz-
schluBwiderstand R, und KurzschluBstreureaktanz X;, zulassig (vergl.
Bild 3.5). Bei Vernachlissigung der Strome des Querzweigs (I; =~ I4,
Ir. = 0, [ , =~ 0,) unterscheiden sich die beiden Klemmenspannungen bei
Last durcﬁ ein rechtwinkliges Spannungsdreieck, dessen Katheten durch
R I und X, I; gebildet werden. Bild 3.7 zeigt das vereinfachte Zeigerdia-
gramm flir cosg = 1, cosg = 0 (induktiv), cosp = 0 (kapazitiv)).

Der zwischen der Hypotenuse Z; /; und der Kathete Ry /; eingeschlossene
Winkel ist die Phasenverschiebung des KurzschluBBstroms ¢;. Dieses
Spannungsdreieck wird als Kappsches Dreieck bezeichnet. Bei konstan-
tem Primirstrom ist die GroBe des Kappschen Dreiecks ebenfalls kon-
stant, lediglich seine Lage dndert sich in Abhéngigkeit von der Phasenver-
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schiebung des Stroms /; gegenuiber der Spannung U, das Dreieck "dreht"
sich mit dem Standerstrom um die Spitze des Zeigers U,.

Durch Zeichnen des Kappschen Dreiecks fiir kapazitive Last wird an-
schaulich klar, daB} es bei kapazitiven Lasten zu einer Uberhéhung der Se-
kundérspannung gegentiber der Leerlaufspannung Uy kommt (U", > U)).

Die Konstruktion des vereinfachten Zeigerdiagramms zeigt, da3 auch bei
einem Kleintransformator (vergleiche Beispiel 3.2) das vereinfachte Er-
satzschaltbild hinreichend genaue Resultate ergibt. Die Phasenver-
schiebung zwischen der Primédrspannung und der bezogenen Sekundir-
spannung ist im allgemeinen vernachlédssigbar gering.

Beispiel 3.2

Der Transformator nach Beispiel 3.1 wird belastet mit Z, = 1,75 Q,
cos@ = 0,8 induktiv (U/; =230 V).

a) Zeichnen Sie das volilstindige Zeigerdiagramm und ermitteln Sie
- Primér- und Sekundérstrom
- Sekundérspannung
- Leistungsfaktor

b) Ermitteln Sie mit Hilfe der Leerlaufspannung aus Beispiel 3.1
- den Sekundérspannungsabfall bei Belastung, AU, = U, — Usy,
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- Verluste,
- Wirkungsgrad!

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

d) Zeichnen Sie fiir eine kapazitive Last Z, = 1,75 Q, cos¢ = 0,8 kapazitiv
(U, = 230 V).das vereinfachte Zeigerdiagramm und ermitteln Sie die
GroBen nach a)!

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

3.5 [Eisenkerne von Einphasen- und Drehstromtrans-
formatoren

Einphasentransformatoren konnen als Kern- (Bild 3.8a) oder Manteltrans-
formatoren (Bild 3.8b) ausgefiihrt werden.

Bild 3.8
a) Einphasenkerntransformator b) Einphasenmanteltransformator

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

Die Bleche des Einphasenkerntransformators mit einer Stiarke von ca.
0,23 mm bis 0,35 mm haben U- und I- 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- I- 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 GroBenordnung von etwa 0,75...0,95
W/kg bei B=1,5 T und f= 50 Hz).

Zur Vermeidung von Wirbelstromen sind die Bleche ein- oder beidseitig
mit einer sehr diinnen Lackschicht isoliert (Stiarke etwa 1...6 pum, Basis
organisch oder anorganisch (Phosphat)).

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

Bild 3.9
Dreischenkelkern-
Transformator

Fiinfschenkelkern-
Transformator

Der Dreischenkelkerntransformator ist magnetisch unsymmetrisch, da der
Magnetisierungsbedarf fir 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 fiihren denselben FluB und miissen daher mit
denselben Querschnitten ausgefiihrt werden.
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Bei Grenzleistungstransformatoren begrenzt das "Bahnprofil", der Quer-
schnitt der Eisenbahntunnels, die Transportméglichkeiten per Bahn. Daher
werden groBle Transformatoren mit Funfschenkelkern (Bild 3.9 unten)
ausgefiihrt, da die Jochhohen wegen des um den Faktor 1/v3 kleineren
Jochflusses ebenfalls um 1/v3 reduziert werden konnen und sich damit bei
gleichem Kernquerschnitt eine geringere Gesamthohe ergibt.

Drehstromtransformatoren werden in Europa nahezu ausschlieBlich als
Kerntransformatoren gefertigt.

3.6 Wicklungsausfiihrungen

Die meisten Transformatoren werden mit sogenannten Zylinderwicklun-
gen ausgefiihrt, wobei Ober- und Unterspannungswicklung konzentrisch
angeordnet werden (Bild 3.10a).

Bild 3.10
a) Zylinderwicklung
b) Scheibenwicklung

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

Bei groferen Transformatoren sind wegen der groBeren Bemessungs-
strome groBere Leiterquerschnitte erforderlich, so daB vorzugsweise
rechteckige Profildrahte eingesetzt werden (ab etwa A, = do - T/4 =
(3 mm)’ /4 = 7 mm’, Stromdichte maximal etwa S, = 3...4 A/mm?).
Die Zylinderwicklung fiihrt 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 3.10b sind die Wicklungen
"scheibenformig" auf den Kernen angeordnet. Mit Riicksicht 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 Gegeninduktivititen erfolgt zweckmaBig
aus der FluBverkettung. Um das Wesentliche der FluBverkettung zu er-
kennen, ist die Betrachtung des leerlaufenden Drehstromtransformators
hilfreich (Sekundarwicklungen stromlos).

Gemaf3 Bild 3.11 teilt sich der von der Wicklung auf dem mittleren
Schenkel erregte FluB @, hilftig auf die Schenkel 1 und 3 auf.

@1(]2) = ¢2/2
@3(12) = @2/2
Bild 3.11

FluBaufteilung beim
Dreischenkelkern

Mit der Selbstinduktivitat der Wicklung 2
L= @, /1,

der Gegeninduktivitat zwischen den Wicklungen 1 und 2
M=) 1 L=—(D,/2)/ L=-L,/2

sowie der Gegeninduktivitit zwischen den Wicklungen 2 und 3
My=@3(L) I L=—(D2/2) I L=-L,/2
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folgt, daB3 die Gegeninduktivitdt zwischen den Wicklungen halb so grof3
ist, wie die Selbstinduktivitit.

M=-Y- Ll h

Die Strome in den 3 Primarwicklungen werden mit 7y, #;> und 7,3 be-
zeichnet. Mit der Hauptinduktivitat L5, der Streuinduktivitdt L;, und
den Gegeninduktivititen M), = M3 = M = -2 - Ly, lautet die Span-
nungsgleichung fur die Oberspannungswicklung 1

Ui =R1 i11+L15di11/dt + Llh dill/dt (324)
+Mdi12/dt+M‘di13/dl
=Ry in+ Lisdiy/dt +L1},(di11/dt— Vadin/dt =% di13/dt)

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

in+inpt+iz=0,
und daher
Yol —"i3="2iy,
so daB die Gleichung (3.24) lautet
un = Ryin + Ligdin/dt + Ly, (div /dt + V4 diy, /df) (3.25)

= Ryin+ Ligdin/dt+3/2 Ly, - diy/dt

Die Spannungsgleichungen der OS- Wicklungen 2 und 3 unterscheiden
sich von Gl. (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 (/; = 0),

uy = Ryi,+ L di,/dt + M di,/dt (31)
= Ryi;+ (L10-+L1h) . di]/dt,

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

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

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

Daher kann das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators auch fur
Drehstromtransformatoren ibernommen werden.
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Im Drehstromnetz betragen die Leistungen

S =3UI (Scheinleistung)
P =\3UI=Scos 7 (Wirkleistung
Q= BUI=S sin @ (Blindleistung)

Zur Berechnung der Daten des einphasigen Ersatzschaltbilds soll dieses
unabhéngig von der tatsachlichen Wicklungsschaltung auf oberspannungs-
seitige Sternschaltung bezogen werden.

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

Py = \/5 Uw Lo cos o = U21N/RFe
Die Komponenten des Leerlaufstroms betragen
Ir. =Py [ 3Uw
L= Uw /3 Xu.
Die Impedanzen des einphasigen Ersatzschaltbildes lauten
Rre = Uy /3 Ir. = Uiy /P, (3.26)
Zo =Uw/3 1 (3.27)
und  (1/X)* = (1/2)* = (1/Rr.)
Entsprechend folgt fiir die Auswertung des Kurzschlu3versuchs
Pi=A3 Upliw=3 I?NRk,
woraus sich fiir die Gibrigen Daten des einphasigen Ersatzschaltbilds
R =P, /1(3-13)) (3.29)
Ze =Unl(31) (3.30)

ergibt. Die GlIn. (3.22a, 322b) gelten unverandert. Die Ausdriicke fiir die
KurzschluBBspannungen,

U =B31IwZ
Ur = w/inRk:UkCOS(ﬂk
Uy = \/EIINXk=UkSin¢k

enthalten ebenso den Faktor+/3 wie die Nennimpedanz entsprechend Gl.
(3.14).

ZN= UlN/(\/EllN) (331)
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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 haufig ober-
und unterspannungsseitig parallel betrieben.

Voraussetzung fur den Parallelbetrieb sind gleiche Bemessungsspannun-
gen und identische Schaltgruppen (siehe Abschnitt 3.11). Die Daten der
Transformatoren sollen zur Unterscheidung mit den zusatzlichen 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.

Bild 3.12

Einphasiges Ersatzschalt-
bild zweier parallelge-
schalteter Drehstrom-
transformatoren

Im Parallelbetrieb sind die Spannungsabfille an den KurzschluBimpedan-
zen identisch.
Lio* Zia = 11y * Zio
Daraus folgt fir das Verhéltnis der Betrage der Strome
L, Zo i Zwo i U /(N3 Tins)

Ly Zra W' Zna  Upa Un/(N3 Iig)

U * Uw *Iive i * Sha

U * U Live g * S

(3.33)

Bei ungleichen relativen KurzschluBspannungen teilen sich demnach die
Strome nicht im Verhdltnis der Bemessungsscheinleistungen auf. Die
Summenscheinleistung muf3 gegeniiber der Summe der Scheinleistungen
reduziert werden, da sonst der "hartere" Transformator mit der kleineren
relativen KurzschluBspannung tiberlastet wiirde.
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Bei identischen relativen Kurzschluf3spannungen addieren sich die Teil-
strome nur dann arithmetisch, wenn auch die relative Wirkkurzschluf3-
spannung bzw. die relative BlindkurzschluB3spannung identisch sind.

Wenn Transformatoren parallelgeschaltet werden sollen,

- missen die Ubersetzungsverhiltnisse und die Schaltgruppen iber-
einstimmen,

- sollen die relativen Kurzschlulspannungen einen moglichst geringen
Unterschied aufweisen und moglichst jeweils gleiche Real- bzw.
Imaginarteile besitzen.

Beispiel 3.3

Zwei Drehstromtransformatoren 20 kV/0,4 kV, fy = 50 Hz, YyO0, arbeiten
parallel.

Transformatordaten:

Trafo 1: Sy, =400 kVA, Po,= 930W, P, =4600 W, uy, =4%

Trafo 2: Syy = 630 kVA, Py, =1200 W, Py =6750 W, uy, = 6%

Bis zu welcher Summenscheinleistung darf die Parallelschaltung belastet

werden, ohne daB3 die Bemessungsstrome eines Transformators tiber-
schritten werden?

3.9 Magnetisierungsstrom eines Transformators
unter Einfluf} der Eisensiittigung

Als Folge der Sittigung des Eisens ist die Magnetisierungskennlinie
B=f(H) ist bei den ublichen Kern- und Jochinduktionen von etwa
1,5...1,7 T bereits merklich gekriimmt.

Die Gleichfeldmagnetisierungskennlinie kann durch einen Polynomansatz
nachgebildet werden. Als Bezugswerte dienen die magnetische Induktion
Boax und die zugehorige magnetische Feldstarke Hyux = H(Bomax)-

HI/Hpax = ki * (B/Bmax) + (1 — k1) * (B/Bpax)”

Fur kornorientiertes Blech, Maximalinduktion etwa 1,6 T, ergibt sich mit
ki = 0,35, n = 7 eine gute Anndherung an die gemessene Kennlinie, wie
Bild 3.13 zeigt.
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D/ Dryax Bild 3.13
1,2 T Gleichfeldmagnetisierungskennlinie
11 D/ Drpax = (1! 1 ymax)
Néherung:
08 + Ll Lumax = 0,35 * (@ Prnax)
+0,65 * (O D)
0,6 + mit

—e— Messung Donae = B * AFe

0’4 4 ) =ﬁ 'UN/(\/gwl'znfl)’
02 —— Niherung Bmax =1,6T
0 = —+ -
0 0,5 1 1,5
? I,U/I,umax ’

3.9.1 Eingeprigte Spannung

Bei eingepragter Spannung (bei Einphasentransformatoren und bei Dreh-
stromtransformatoren in Dreieckschaltung) ist der magnetische FluB zeit-
lich sinusférmig.

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 geséttigten Transformators mit eingeprag-
ter Spannung ist nicht rein sinusformig.

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

fo=fir(1+22)mitg=0,+1,+2, ..

Der Effektivwert des Magnetisierungsstroms /,.4 kann aus den Harmoni-
schen /,,, berechnet werden.

[#eﬁ= %(Iw‘)2

In Tabelle 3.1 sind die auf den Effektivwert bezogenen Harmonischen
aufgefiihrt.
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1 i _
0,8 + 0,8 +
0,6 + 0,6 +
0,4 + 0,4
02 02 4
L/ yax
0 f | 0 f I
0 oh T ot g 0 0,5 1
2
0 0,5 1
Bild 3.14 . .
Zur Ermittlung des Magnetisierungs- 0 " o
stroms unter Einflud der Eisensitti- | T (O ] ymas
gung
links oben: oy
eingeprégter Flub -
rechts oben: 5 T
Magnetisierungskennlinie
(Bild 3.13) +
rechts unten: |
Zeitverlauf des Magnetisierungs-
stroms x 1ot

Tabelle 3.1 Harmonische im Magnetisierungsstrom eines Transformators mit einge-
prégter Spannung (kornorientiertes Blech, B = 1,6 T, Jumax = 2,14 * Iefr)

v 1 3 5 7
Lo/l 087 047 0,16 0,02

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

Wird die punktweise Ermittlung des Zeitverlaufs des Magnetisierungs-
stroms sowie die Fourieranalyse fiir verschiedene Amplituden des Flusses
durchgefuhrt, so kann die Wechselfeldmagnetisierungskurve @ = f(1..p)
ermittelt werden, die bis auf den Strom /g, 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 Sattigung
nimmt die Hauptreaktanz mit zunehmender Spannung ab. Die ungesittigte
Hauptreaktanz ist bei normal bemessenen Transformatoren etwa drei- bis
viermal so groB3, wie die gesattigte Hauptreaktanz bei Nennspannung.

Der Leistungsfaktor bei Leerlauf dndert sich im selben Verhéltnis.

3.9.2 Sternschaltung der Wicklungen

Bei Drehstromtransformatoren mit Sternschaltung beider Wicklungen
ohne angeschlossenen Neutralleiter konnen keine gleichphasigen Strome
in den drei Wicklungen flieBen, da die Summe aller Strome zu jedem Zeit-
punkt Null sein muf3. Daher kann der resultierende Magnetisierungsstrom
bei Sternschaltung der Wicklungen niaherungsweise durch Subtraktion der
Stromharmonischen mit den Frequenzen f,=3 - g - fi vom Stromverlauf
nach Bild 3.14 ermittelt werden, wie in Bild 3.15 links oben dargestellt ist.
Zu jedem Zeitpunkt kann der zugehorige FluB mit Hilfe der Gleichfeldma-
gnetisierungskennlinie nach Bild 3.13 erfolgen (Bild 3.15 rechts oben,
Achsen gegenuiber Bild 3.13 vertauscht). Die punktweise Bestimmung
der Augenblickswerte des Flusses wird in Analogie zu Bild 3.14 durch-
geflihrt.

Als Ergebnis ergibt sich ein verzerrter Fluflverlauf, der neben der Grund-
schwingung mit Netzfrequenz vor allem einen Anteil mit dreifacher Netz-
frequenz enthilt. 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 meBbar, da sie bei der Differenzbildung der verketteten Spannung
aus zwei Phasenspannungen herausfallen.

Bei technischen Transformatoren ist die Verzerrung der Phasenspannun-
gen weit weniger ausgepragt, als in Bild 3.15 dargestellt.
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Bild 3.15
Zur Ermittlung der Verzerrung der
Strangspannung bei Yy- Transfor-
matoren ohne Neutralleiter
links oben:
Kurve 1:
Magnetisierungsstrom bei einge-
prigter Spannung nach Bild 3.14
Kurve 2:
Magnetisierungsstrom ohne Fre-
quenzanteile mit f, = 3 g fi
rechts oben:
Magnetisierungskennlinie nach
Bild 3.13 mit vertauschten Achsen
rechts unten:
Zeitfunktion des Flusses

3.10 Schaltvorginge bei Einphasentransformatoren

Bei Schaltvorgingen mit Drehstromtransformatoren muf3 das gekoppelte
Spannungs- DGIl.- System unter Bericksichtigung der Anfangswerte
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gelost werden. Die Ausgleichsvorgéinge in den drei Phasen weisen unter-
schiedliche Zeitverlaufe auf.

Mit hinreichender Genauigkeit konnen die unter unginstigsten Randbe-
dingungen auftretenden Maximalstrome und damit auch die hieraus
resultierenden Stromkrifte fir den Einphasentransformator berechnet
werden.

3.10.1 Zuschalten eines leerlaufenden Transformators an das starre
Netz

Die Spannungsgleichung des leerlaufenden Transformators lautet
uy, =Ry i+ L, -di/dt

Die stationdre Losung dieser DGI. erster Ordnung mit sinusformiger
StorgroBe

uy(1) = 2 Uy~ sin(w1)
lautet
Dyu(t) = Oy 1/Zy+ (R - sin(wf) — X; - cos(wf)) (3.33)
= @y sin(wt — @o)
mit tanpy, = (Xi/Ry).

Unmittelbar nach dem Schalten muB3 der FluB jedoch Null sein, @(0) = 0,
so daBB die Losung auBer dem stationdren Term nach Gl. (3.33) einen
flichtigen Anteil enthélt.

D)= Dy 1/Zy+[X;1+ /% + Ry~ sin(wf) -X;- cos(wf)] (3.34)
Das Ausgleichsglied klingt mit der Zeitkonstante 7, ab.
T = L1 /R]

Wegen R; < X; wird als Maximalwert nach der ersten Halbperiode etwa
der doppelte Wert des stationaren Flusses erreicht.

Dax =2 Dy

Da Kerne und Joche von technischen Transformatoren schon bei Bemes-
sungsbetrieb relativ stark gesittigt sind, entspricht dem Maximalwert des
Flusses ein wesentlich hoherer Stof3strom, der mit Hilfe der Gleichfeld-
magnetisierungskurve (vergl. Abschnitt 3.9) ermittelt werden kann. Um
einen qualitativen Eindruck vom Zeitverlauf des StoBstroms zu erhalten,
ist in Bild 3.16 fiir die schon in Kapitel 2 verwendete grobe Néherung
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Ly =(@/Dy)’°

der Zeitverlauf des StoBstromes tber die ersten 15 Perioden dargestellt
(Kleinsttransformator mit R;/X; = 0,032, 7; =0,1 s).

-1 4

Bild 3.16
Fluf und Strom beim Einschglten eines leerlaufenden Einphasentransformators
(qualitativ, I,/I,n = (@/DN), R1/1X1=0,032, 71 =0,15)

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

3.10.2 KurzschluB des leerlaufenden Transformators

Der Dauerkurzschluf3strom wurde bereits in Abschnitt 3.4 berechnet. Mit
Ii=UylZ,

und
cos @ = Ri/Z

betriagt der stationire Kurzschlu3strom
Ikstar (1) = \/—Z—Ik‘ sin(wt — @)
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Aus der Stetigkeit des Stromes beim Schalten induktiver Stromkreise
folgt, da3 der KurzschluBstrom im ersten Moment nach dem Schalten
Null sein muf3. Dem stationdren Term tiberlagert sich demnach ein fliichti-
ger Anteil, so daB die Zeitfunktion des Kurzschlu3stroms

i(®) = N2 I (sin(@1 — i) + sin gy - e71/%) (3.35)
lautet. Mit 7 ist die KurzschluBzeitkonstante bezeichnet.
=L/ R,= tangy / 2ﬂif1

Bei groBeren Transformatoren wird die KurzschluBimpedanz uberwie-
gend durch die Streureaktanz bestimmt, so daB der Gleichanteil relativ
langsam abklingt.

Abschitzung fir einen 10 MV A- Transformator mit
a=0,22, ny=99,2%, u, = 10%:
Q-nvy) (1-0,992)
(+a)-u, (1+0,22)-0,1
T = tangy /27f; = 48 ms

CoOSQ = Rk/Zk = = 0, 0656

Daher betrigt der Maximalwert des Kurzschluistroms, der StoBkurz-
schluBstrom, bei groBen Transformatoren annidhernd das Doppelte des
Scheitelwerts des stationaren Kurzschluf3stroms.

Isp 1,9+ 2 I,

Hieraus resultieren enorme Stromkrifte, die durch geeignete Wicklungs-
versteifungen beherrscht werden miissen.

3.11 Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren

Drehstromtransformatoren konnen mit unterschiedlichen Schaltungen von
OS- und US- Wicklungen ausgefiinrt werden (Bild 3.17). Bei den
Maschinentransformatoren wiéhlt man ublicherweise fur die Unterspan-
nungsseite Dreieckschaltung, fiir die Oberspannungsseite Sternschaltung
mit herausgefiithrtem Neutralleiter.

Bild 3.17 (Auszug aus VDE 0532 Teil 4) zeigt die wichtigsten Schalt-
gruppen der Drehstromtransformatoren.
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Yy0

YdS

Yz5

Bild 3.17
Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren (Auszug aus VDE 0532 Teil 4)

Die Spannungszeiger U;, und U, 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 A- 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: A
Schaltgruppe Yd5
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Der Winkel zwischen den Zeigern U,, und U, betrigt 150°. Die
Schaltgruppe besteht neben den Abkiirzungen fiir die Schaltungen von
US- und OS- Wicklung aus der Kennzahl, die die Phasenverschiebung
zwischen Uy, und Uy, in Vielfachen von 30° angibt.

3.12 Uns%f)mmetrische und einphasige Belastungen
von Drehstromtransformatoren

Bei symmetrischer Belastung des Drehstromtransformators ist der Magne-
tisierungsbedarf auBerst klein (vergl. Abschnitt 3.2). Primér- und bezoge-
ner Sekundirstrom sind nahezu in Gegenphase; ihre geometrische Addi-
tion ergibt den sehr kleinen Magnetisierungsstrom. Die Durchflutung je
Schenkel betragt w1, ~ 0.

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstarke fiir jedes der "Fenster",
bestehend aus zwei Kernen und den dazugehorigen Jochabschnitten, ist
ebenfalls sehr klein (+/3 wy - I, bei Dreischenkelkerntransformatoren, bei
Funfschenkelkerntransformatoren w; - 7, fur die beiden dufleren Fenster,
\3 w1, fur die beiden inneren Fenster). Die Durchflutung jedes Schen-
kels ist ebenfalls sehr klein.

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

Daher werden fiir Drehstromtransformatoren zwei Bedingungen formu-
liert:

1. Fensterbedingung
Die Durchflutung ® der Kernfenster muf3 Null werden.
2. Schenkelbedingung

Die Summe der Amperewindungen pro Schenkel soll moglichst Null
sein.

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

Bild 3.20 zeigt die Dreischenkelkerne mit eingetragenen Durchflutungen
® = w - [ in schematischer Darstellung
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Bild 3.19

Transformatoren mit einphasiger Belastung; links : Yy0, rechts: Yz5

Bild 3.20

Durchflutungsverteilung von Dreischenkelkerntransformatoren bei einphasiger

Belastung (links: YyO, rechts Yz5)

Knotenp.: @11 + @12+ @13 =0
Fensterl: ®;1— 0;,— 0, =0

Fenster2: Op—-0,;3=0
Lé’)sung: @11 =2. @21/3
Op=-0,/3
Oi=-02/3
Schenkeldurchflutungen:
1: @11—@)21:—@21/3
2: @12 = - @21/3
32 @13 = — @21/3

Knotenp.: @11 + @12+ @13 =0
Fensterl: @11 - @12 + @22 -(’:‘)31: 0
Fenster2: ©Op— 03— 0 =0
O3=- 0y
Losung: O =—0xn
O =0y
@13 =0
Schenkeldurchflutungen
1 @11 - @31 =0
2: @12— @22 =0

3: @13 =0
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Als Resultat der Berechnung ergibt sich, da3 bei dem Transformator in
Schaltgruppe YyO alle Schenkel eine Fehldurchflutung von einem Drittel
der Sekundérdurchflutung aufweisen, wiahrend bei dem Transformator mit
Schaltgruppe Yz5 die Schenkelbedingung fuir 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
durfen bis zum Nennstrom einphasig belastet werden. Zickzack- Wicklun-
gen sind wegen des erhohten Materialaufwands teuer und werden nur bei
kleinen Verteilertransformatoren eingesetzt. Bei Maschinentransformato-
ren und groBeren Verteilertransformatoren wird die Unterspannungs-
wicklung in Dreieckschaltung ausgefiihrt.

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

3.13 Spartransformatoren

Bei Spartransformatoren sind Primar- und Sekundarwicklung nicht galva-
nisch getrennt. Die Primarwicklung ist gemaf3 Bild 3.21 durch eine An-
zapfung im Windungszahlverhaltnis w,/w, geteilt.

Bild 3.21
Ersatzschaltbild des Spartransformators

Zwischen den Groflen von Primar- und Sekundarseite bestehen folgende
Zusammenhinge:

U1/U2=W1/W2 [1/[2=W2/W2.
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Der Strom 7/ im "Querzweig" kann bei Vernachlassigung der Magnetisie-
rungsdurchflutung aus dem Durchflutungsgleichgewicht berechnet wer-
den.

I'W2+11‘(W1—W2)=0 :>I=[1'(1 —Wl/W2)

Nur der Teil der Wicklung mit der Windungszahl w; — w, muf3 fir den
vollen Primarstrom /; ausgelegt werden, der restliche Teil nur fiir den
kleineren Strom /. Insbesondere bei nur wenig von Eins abweichenden
Ubersetzungsverhéltnissen ergibt sich eine deutliche Reduktion des Bau-
volumens. Die Typenleistung des Spartransformators ist kleiner als die
Durchgangsleistung. Bei einem Einphasenspartransformator betrdgt die
abgegebene Leistung

~Uy L=-Uy (I -9L)=Uy L —Uy- I, (1 —wy1 /wy)
=w /wir UL +(1—wy/wy) U+ I
= Sgav. + Stransy.
Der Teil w,/w; der Ausgangsleistung wird galvanisch tibertragen, der Teil
(1 — wo/w,) transformatorisch.

Die Typenleistung des Spartransformators, die das Bauvolumen bestimmt,
betragt

STyp=(1 —Wz/Wl)'SN. (3.63)
Beispiel: Netzkupplungstransformator mit U, / U, = 380 kV/220 kV:
Srp=(1—1//3)-Sy=042-Sy

Die Einsparung an Bauvolumen ist um so groBer, je niher das Ubersetz-
ungsverhéltnis bei 1 liegt.

Bei Kurzschlu3 des Spartransformators wird nur der Wicklungsteil mit
der Windungszahl (w; — w,) durchflutet. Die relative Kurzschlu3spannung
ist gegentiber der eines Volltransformators um den Faktor (1 — w,/w;)
kleiner.

Uispartr = Uy (1 — wa/wy) (3.64)

Sie reduziert sich um denselben Faktor wie die Typenleistung. In den im
umgekehrten Verhiltnis groBeren KurzschluBstromen liegt neben der
fehlenden galvanischen Trennung von Primér- und Sekundérseite der ent-
scheidende Nachteil des Spartransformators.

Spartransformatoren werden als Netzkupplungstransformatoren sowie als
Stelltransformatoren zum Ausgleich von Spannungsschwankungen einge-
setzt.
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Asynchronmaschinen werden iiberwiegend als Motoren eingesetzt
(Leistung bis etwa 10 MW), seltener als Generatoren (Windkraftgenera-
toren am Netz, bis etwa 1,6 MW, im Inselbetrieb nur in Sonderféllen). In
der Einfiilhrung wurde die {iberragende Bedeutung der Drehstrommaschi-
nen in der industriellen Antriebstechnik herausgestellt (europiisches Pro-
duktionsvolumen im Leistungsbereich ab 0,75 kW iber 2,2 Mrd. $
(1994)).

Drehstromasynchronmaschinen, im folgenden kurz als Asynchronmaschi-
nen bezeichnet, werden an einem symmetrischen Drehstromnetz betrieben,
das durch drei um jeweils 120° gegeneinander phasenverschobene sinus-
formige Spannungen gleicher Amplitude gebildet wird. Es sind zwei
grundlegende Ausfuhrungsformen der Asynchronmaschine zu unterschei-
den:

- Schleifringlaufer
Drehstromwicklung in Stinder und Laufer, Wicklungsenden der
Lauferwicklung auf Schleifringe gefiihrt, die tiber Biirsten von
aullen beschaltet werden konnen,

- KurzschluBlaufer
Drehstromwicklung im Stinder, die Lauferwicklung besteht aus
mehreren Stében, die an den Enden durch KurzschluBringe verbun-
den sind. Wegen des Aufbaus der Lauferwicklung werden die
Motoren als Kafiglaufermotoren bezeichnet.

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

- Durchmesser des Wellenendes,
- Achshohe (= Hohe der Wellenmitte iiber der FuBBebene),
-bei FuBBbauformen: FuBlochabstéinde,

-bei Flanschbauformen: Flanschdurchmesser sowie Zahl und Teil-
kreisdurchmesser der Flanschbohrungen

genormt (DIN 42671 bis 42681).

A. Kremser, Grundziige elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Die Achshohe bildet, zum Teil zusammen mit einem Buchstaben zur
Kennzeichnung der Linge (S, M, L), die BaugroBe (Beispiel: Baugrof3e
280 M). Die genormten Motoren der Baugréflen 56 bis 315 M werden
daher als Normmotoren bezeichnet (Leistungen vierpolig bis 132 kW). Im
Bereich groBerer Leistungen existiert keine feste Zuordnung zwischen
BaugroBe (355, 400, 450) und Leistung, die Motoren werden daher als
Transnormmotoren bezeichnet. Norm- und Transnormmotoren werden in
Europa iiberwiegend vierpolig ausgefiihrt, Polzahlen von 2p = 8 und
groBer kommen nur selten zum Einsatz.

Voraussetzung fiir ein zeitlich konstantes Drehmoment ist ein mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit im Luftspalt umlaufendes, raumlich mog-
lichst sinusformig verteiltes magnetisches Feld. Alle fiir das Betriebsver-
halten der Asynchronmaschinen wichtigen elektromagnetischen Vorgénge
kénnen aus dem Luftspaltfeld abgeleitet werden. Das Luftspaltfeld wird
von stromdurchflossenen Spulen, die in gleichmaBig am Umfang verteilte
Nuten eingelegt sind, erregt. Wegen der besonderen Bedeutung des
Luftspaltfeldes wird zunachst der Wicklungsaufbau erlautert.

4.1 Wicklungen von Asynchronmaschinen

4.1.1 Wechselstromwicklungen

Zunichst sollen grundlegende Betrachtungen zur Ermittlung des Feldes
einer wechselstromdurchflossenen Spule angestellt werden. Die Leiter
dieser Spule sind, ebenso wie die Riickleiter, tiber die Zonenbreite 2 am
Umfang verteilt. Bei Wechselstromwicklungen betragt die Zonenbreite
ublicherweise 2/3 einer Polteilung, das heif3it, es wird nicht der gesamte
zur Verfliigung stehende Wickelraum ausgenutzt, sondern nur 2/3 davon.
2 2 2m
2= — 1= — . — (41)
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 Ruckleiter
der Spulengruppe des ersten Polpaares sowie die Hinleiter der Spulen-
gruppe des zweiten Polpaares, jeweils verteilt iiber die Zonenbreite 2a.
Die Richtung der Durchflutung ist durch x (in die Zeichenebene hinein)
und e (aus der Zeichenebene heraus) symbolisiert. Die Darstellung der
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Durchflutungsverteilung alleine wird als Zonenplan bezeichnet.

Standerblechpaket Lyftspalt 6" Bild 4.1
20— , ,
‘ Abwicklung des Maschinen-
[xxxxx] hddhdhdhd ,/IXXXXXD umfangs (Ausschnitt)

= i T——
Léufer- | x=0 2n x
blechpaket , iFeldkurve b(x,t;,) p
y. h £
B A T/ Strombelagskurve a(x,t1)
» und Feldkurve b(x,¢1)

0 \JE x

Strombelagskurve a(x,t,) P

Der EinfluB der Nutung soll zunichst vernachlissigt und der Laufer nur
als magnetischer RiickschluB3 betrachtet werden. Die magnetischen Span-
nungen im Eisen werden durch eine fiktive Vergroferung des Luftspalts
berticksichtigt.

o(x,7) = 6" = konstant

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

Nach jeder doppelten Polteilung 27 = 2nt/p wiederholt sich der Verlauf
von Strombelag und Feld, so daB die Betrachtung einer doppelten Pol-
teilung ausreichend ist. Das von der Spule erregte Feld ist nicht exakt
sinusformig. Um das Luftspaltfeld analytisch beschreiben zu kénnen, wird
es als Fourierreihe dargestellt. Eine periodische Funktion

fe)=fC+T)
der Periodendauer 7 kann als trigonometrische Summe
Sa(X) = ao/2 + a,cos(wx)+ a, cos(2wx) +...+a, cos(nwx) (4.2)
+ by sin(wx) + by sin(Qowx) +...+b, sin(hwx)
mit der Kreisfrequenz
w=2n/T
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dargestellt werden. Die Umfangskoordinate x wird im Bogenmal3 gezéhlt.
Die Koeffizienten ay ... a, und b, ... b, sind die Fourierkoeffizienten der
gegebenen Funktion.

T
an =% . Jf(x) - cos(nwx) dx (4.3a)

T
b, =% . Jf(x)- sin(nwx) dx (4.3b)

Bei konstantem Luftspalt und zeitlich sinusformigem Strom in der Wick-
lung,

i(f) =2 I sin(w1 1),

lautet die Fourierreihe der Feldkurve mit 7= 2n/p

sin(pa sin(3pa
bw(x,H)=B" [ (P2) - sin( px) + Gpra) - sin(3px) +
ra P
sin(Spa
Cra) -sin(5px) + ... ]sin(a)lt). (4.4)
5-5pa
In Gl. (4.4) wurde zur Abkiirzung
4 w
B=\21," o 2.0
o' m 2p

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

v=(1+2g)'p mitg=0,1,2.. v=p 3p 5p, .. 4.5)
Die Ausdriicke der Form
sin(va)
v = (46)
va

in Gl. (4.4) beriicksichtigen die endliche Zonenbreite 2 & und werden da-
her als Zonenwicklungsfaktoren bezeichnet.

Die Gl. (4.4) stellt ein Wechselfeld dar, da die raumliche Feldverteilung
zeitlich konstant ist und sich lediglich alle Funktionswerte b (x) zeitlich mit
der Kreisfrequenz @, dndern (stehende Welle).

Mit der Abkiirzung
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w4 w &y

Bw=XG2I, - — « — . — . 4.7)
" m 2p vip
lautet das Wechselfeld endgiiltig
bw(x,t) = X B,w * sin(vx) - sin(m?).
Es besteht aus einem Grundfeld der Polpaarzahl p mit der Amplitude
4 w
BPW=\/§]1'&'—'—1'& (4.8)
" m 2p plp
mit der Orts- und Zeitfunktion
bow (x,£) = Bpw + sin(px) - sin( @ f) 4.9

sowie aus Oberfeldern mit den Polpaarzahlen

v=(1+2g)'pg=12,...

mit den Amplituden nach Gl. (4.7). Tabelle 4.1 zeigt fiir die bei Wechsel-
stromwicklungen in der Regel ausgefiihrte Zonenbreite von 2a = 2n/3p
sowie die bei Drehstromwicklungen iibliche Zonenbreite von 2a = n/3p
(sieche Abschnitt 4.1.2) die Zonenwicklungsfaktoren sowie die Feld-
amplituden fiir die Polpaarzahlen v = p, 3p, Sp, 7p, jeweils auf den
Zonenwicklungsfaktor des Grundfeldes &, bzw. auf die Grundfeldampli-
tude B,y bezogen. :

Tabelle 4.1 Wicklungsfaktoren und Feldamplituden fiir 2= 2n/3p, 2a=n/3p

2a=27n/3p 2a=m/3p
vip 1w Sivlép  BuwlBew Sy Sivléyy  Buwl!Bpw
1 0.827 1.0 1.0 0,955 1.0 1.0
3 0,0 0,0 0,0 0,637 0,667 0,222
5 -0,165 -0,2 -0,04 0,191 0,2 0,04
7 0,118 0,143 0,02 -0,136 -0,143 -0,02

Die Oberfeldamplituden nehmen mit zunehmender Polpaarzahl v schnell
ab (B.w~ &1,/ v). Daher ist fur die weiteren Betrachtungen die Beschran-
kung auf das Grundfeld gemal3 Gl. (4.9) zulassig.
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Der Ausdruck nach Gl. (4.9) wird mit Hilfe eines Additionstheorems zer-
legt.

sin(@) - sin(B) = 0,5« [cos(a—f) — cos(a+ f)]

bow(x,£) = 0,5 B,y + [cos(px — 2nfi 1) — cos(px + 2nf )] (4.10)

Was bedeutet diese formale Zerlegung? Zur Kliarung soll zundchst nur
einer der beiden cos- Terme betrachtet werden: cos(px — 27fif). Wo ist
das Maximum dieses Feldes?

cos(px — 2nf )= max.
= px—2nfit =0
x=2nfi/p-t

Der Ort des Feldmaximums lauft mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
dx/dt = 27nfi/p im Luftspalt um. Analog dazu stellt der zweite Term in
Gl. (4.10) ein Feld dar, das ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit,
allerdings in entgegengesetzter Richtung, im Lufispalt umlauft. Beide
Terme von Gl. (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 groBer entgegenge-
setzt umlaufender Teildrehfelder halber Amplitude dargestellt werden. Fur
die Entwicklung eines zeitlich mit konstanter Geschwindigkeit im
Luftspalt umlaufenden, raumlich moglichst sinusformig verteilten Feldes
muB eines der beiden Teildrehfelder verschwinden.

4.1.2 Drehstromwicklungen

Bei einer Drehstromwicklung mit m; = 3 Wicklungsstraingen werden je
Polpaar drei raumlich um den Winkel 27t/pm, verschobene Spulen ange-
ordnet, die von zeitlich um den Winkel 21t/m; gegeneinander phasenver-
schobenen Stromen gespeist werden. Da jede Spule aus Hin- und Riick-
leitern besteht, wird jeder Strang der Drehstromwicklung tiblicherweise
nur mit der halben Zonenbreite der Wechselstromwicklung ausgefiihrt.
1 1 2=n
20=-17=—-"
3 3 2p
Ein , mitlaufendes“ Feld
bym(x,£)=0,5 B,w - cos(vx — 21fi1) 4.11)
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kann gedeutet werden als Projektion eines rotierenden Zeigers
Bm=Byw/2-e". eV
auf die reelle Bezugsachse und analog das ,,gegenlaufende* Feld
by(x,)=—0,5B,w* cos(vx+2nfi?)
=—0,5B,w:cos(—vx—2Tfi 1)
als gegensinnig rotierender Zeiger
Byy=-B,w/2-e7".e7"

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

Am Beispiel des Grundfeldes der Wechselstromwicklung wird die Darstel-
lung der Felder als Zeiger erlautert. Zum Zeitpunkt ¢ = O ist sowohl das
Feldmaximum des mitlaufenden Feldes (Polpaarzahl p) als auch das des
gegenlaufenden Feldes (Polpaarzahl —p) bei x = 0. Die geometrische Ad-
dition B, + B,g ergibt Null (Bild 4.2 links).

Bild 4.2
g Zur Zeigerdarstellung von Luftspaltfeldern
5,
B,

0,1=0° 0,t=30° ,1=60°

Zum Zeitpunkt @, ¢=30" ,(Bild 4.2 Mitte) ist das Maximum des mitlau-
fenden Feldes bei px = 30°, das des gegenlaufenden Feldes bei px = —30°.
Die Zeiger von mit- und gegenlaufendem Feld kennzeichnen demnach die
raumliche Lage des Feldmaximums. Die geometrische Addition ergibt das
resultierende Feld senkrecht zur Bezugsachse; in Ubereinstimmung mit
Gl. (4.9) ist fur den betrachteten Zeitpunkt der Augenblickswert gleich
der Amplitude der Teildrehfelder, die beide die Halfte der Amplitude des
Wechselfeldes aufweisen. Das resultierende Feld liegt unverédndert senk-
recht zur Bezugsachse (vergl. hierzu auch die Darstellung fur w, = 60" in
Bild 4.2 rechts), da die Wechselstromwicklung ein raumlich stillstehendes
Feld erregt.

Zur Berechnung des resultierenden Feldes aller m; Wicklungsstrange sind
alle mit- und gegenlaufenden Felder der m; Wicklungsstrange zu summie-
ren. Der k. Wicklungsstrang ist gegeniiber dem ersten um den Winkel

2n/pm; - (k—1)
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raumlich verschoben und wird durch einen Strom mit der Phasenverschie-
bung
2n/my - (k—1)

gespeist. Somit lautet ein beliebiges Oberfeld des 4. Stranges in Zeigerdar-
stellung

2 2
S k-1) —ort-—k-1)
pm my

bu(x)=B,w/2-e ‘e (4.12)

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

Jvx—

28 v
-J = -1DEk-1)
p

. . my
b(x,)= SBw/2:-e/”-e?"" T e (4.13)
v k=1
Die zweite Summe kann unter Verwendung von
T
X x'= fur x| #1
k=0 l-x
vereinfacht werden.
2n
J—(=—-1)m
my
_ ' 1-e
b(x,)=Z B,w/2-&’" 7" (4.14)
4 2n v
- —(—=-Dm
m p
l-e

Der Zahler ist stets Null, der Bruch hat nur einen von Null verschiedenen
Wert fiir

vip=1+gm (4.15)

und ergibt flir diese Polpaarzahlen m;. Jeder Wicklungsstrang erregt nach
Gl. (4.4) nur Oberfelder der Polpaarzahlen v= (1 + 2 g) - p. Die Zusam-
menfassung mit der Polpaarzahlbedingung nach Gl. (4.15) ergibt somit fiir
Wicklungen mit ungeraden Strangzahlen endgiiltig
vip=1+2mg (4.16)
Damit lautet das resultierende Feld aller Wicklungsstringe
bx,f)=m/2+Z Bywcos(vx — an?), v=p(1+2mg). (4.17)



88 4 Asynchronmaschinen

Die mitlaufenden Felder der einzelnen Wicklungsstringe mit den Polpaar-
zahlen v/p = 1, 7, 13, ... addieren sich ebenso wie die gegenlaufenden
Felder der Polpaarzahlen v/p = =5, —11, —17, ... algebraisch. Felder mit
Polpaarzahlen, die durch die Strangzahl teilbar sind (v = pm,g), kommen
im resultierenden Wicklungsfeld nicht vor. Das Wicklungsfeld einer sym-
metrisch gespeisten mehrstrangigen Wicklung besteht demnach nur aus
Drehfeldern.

Die Uberlagerung der drei Wechselfelder mit Grundpolpaarzahl p ergibt,
daB sich die mitlaufenden Teildrehfelder algebraisch addieren, die gegen-
laufenden Teildrehfelder gegenseitig ausloschen. Das resultierende
Grundfeld einer Drehstromwicklung kann daher durch

by(x,f) =my/2 - Bpw- cos(px — anf) =B, cos(px — ant) (4.18)

beschrieben werden. Die Drehfeldamplitude B, ist m;/2 mal so grof3 wie
die Wechselfeldamplitude eines Wicklungsstranges B,» nach Gl. (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.

Bild 4.3 Zonenplan, Strombelag und Feld einer Drehstromwicklung
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4.2 Stinderfrequenz, Liuferfrequenz, Schlupf

Bisher wurde der Laufer bei der Ermittlung des Feldes auBBer acht gelas-
sen. Es soll nun unterstellt werden, daB sich der Laufer mit der Drehzahl n
dreht.

Zur Unterscheidung zwischen Stinder- und LiufergrofSen werden alle
StindergroBen mit dem Index 1, alle LaufergroBen mit dem Index 2 ver-
sehen.

Das Standerdrehfeld lauft im Luftspalt mit der Winkelgeschwindigkeit
27w fi/p um. Bild 4.4 verdeutlicht den'Zusammenhang zwischen dem stén-
derfesten Koordinatensystem (x;) und einem lauferfesten Koordinaten-
system (x;).

x1=2nnt+x; (4.19)
- .
X, Bild 4.4 ,
—t—» Zusammenhang zwischen Stinder- und Lauferkoordinaten
2nnt X2

Wird nun das Drehfeld nach Gl. (4.18) in Lauferkoordinaten dargestellt,

b,(x2,1) =B, cos(px, — 2nfy —2nnp) - 1), (4.20)
so wird deutlich, daB3 das Feld im Léaufer Spannungen der Frequenz
L=fi-(=n-plfi)=fi-p-n (4.21)

induziert. Bei stillstehendem Laufer (» = 0) sind Stander- und Lauferfre-
quenz gleich (f; = f1); wenn sich der Laufer mit der Drehzahl

n=n =f/p ’ (4.22)

dreht, so ist die Lauferfrequenz Null. Wenn die Umlaufgeschwindigkeiten
von Laufer- und Standerfeld identisch sind (keine Relativgeschwindig-
keit), werden in der Lauferwicklung keine Spannungen induziert. Dieser
Betriebspunkt wird als (idealer) Leerlauf bezeichnet, die zugehorige Dreh-
zahl n; als Leerlauf- oder auch als synchrone Drehzahl. Zur Darstellung
der Lauferfrequenz wird der Schlupf s verwendet.

fi=s-fi (4.23)

Bei Leerlauf ist s = 0, im Stillstand s = 1. Mit Hilfe der Gln. (4.21, 4.22)
ergibt sich fiir den Schlupf
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s=1-p-nlfi=1-n/n=m-n)/n (4.24)

Der Schlupf beschreibt somit die relative Abweichung der Lauferdrehzahl
von der synchronen Drehzahl n,. Die Darstellung der Drehzahl » durch
Schlupf und synchrone Drehzahl ergibt

n=n(1-29). (4.25)

4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Die das Betriebsverhalten beschreibenden KenngroBen der AsM, wie zum
Beispiel Strom, Drehmoment, Verluste, sollen auf moglichst einfache
Weise ermittelt werden. Hierbei ist das sogenannte einstringige Ersatz-
schaltbild hilfreich, das die Ermittlung der KenngréBen mit den Regeln der
Wechselstromrechnung gestattet. Bei Anschluf3 einer symmetrischen AsM
(alle Wicklungsstrange gleichartig aufgebaut) an ein symmetrisches Dreh-
stromnetz sind die Strangstrome in allen Stringen von Stinder und
Lauferwicklung (bei Kaifiglaufern: Stabstrome) betragsgleich; sie unter-
scheiden sich lediglich durch ihre gegenseitige Phasenverschiebung. Aus
diesem Grund ist zur Berechnung aller Strangstréme ein einziges Ersatz-
schaltbild ausreichend. Das resultierende Luftspaltfeld wird durch die
Summe von Stiander- und Lauferstromen bestimmt.

Aus der Tatsache, da3 das mit synchroner Drehzahl im Luftspalt umlau-
fende Standerfeld im Laufer schlupffrequente Spannungen induziert, kann
umgekehrt geschlossen werden, daB3 schlupffrequente Lauferstrome ein
Feld erregen, das vom Stander aus gesehen ebenfalls mit synchroner
Drehzahl umlauft. Die Frequenz der von dem Lauferfeld in der Stinder-
wicklung induzierten Spannung ist also gleich der Netzfrequenz. Daher
werden alle LéaufergroBen (Impedanzen, Stréme, Spannungen) auf den
Stander umgerechnet und durch einen hochgestellten Strich gekennzeich-
net. Die Umrechnung erfolgt so, daB3 der bezogene Lauferstrom [’ als
netzfrequenter Strom in der Standerwicklung flieBend dasselbe Feld erre-
gen wiirde, wie der tatsiachlich in der Lauferwicklung flieBende schlupf-
frequente Strom /,. Der Wicklungswiderstand eines Standerwicklungs-
stranges wird mit R; bezeichnet, der auf den Stinder bezogene Wick-
lungswiderstand des Laufers mit R",. Da die Umrechnung der Laufergro-
Ben auf den Sténder leistungsinvariant sein muf3, gilt fiir die Lauferver-
luste

m Ry I =my Ry I . (4.26)
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Die Strangzahl des Laufers betragt m, = 3 fiir Drehstromschleifringlaufer
und m, = N, bei einem Kifiglaufer mit N, Lauferstaben.

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, bzw. X", erfafit. Das resultie-
rende Feld im Luftspalt wird durch Stinder- und Lauferstrome gemeinsam
erregt,

Bres ~ |1 + 1],
wobei fiir die Stromsumme zur Abkiirzung der Magnetisierungsstrom [,
eingefiihrt wird.

Li=hL+I> (4.27)
Die vom resultierenden Luftspaltfeld in einem Strang der Standerwicklung

induzierte Spannung kann mit Hilfe des Induktionsgesetzes berechnet
werden; sie ist proportional zum Magnetisierungsstrom,

Ui=jXul, (4.28)
mit der sogenannten Hauptreaktanz Xj.

Die an einem Stinderstrang anliegende Spannung U, ist die Summe aus
der induzierten Spannung U; und den Spannungsabfallen an Standerwider-
stand und -streureaktanz.

U =R +jXis) 1 + jXn 1, (4.29)

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

Sternschaltung: Up=Uy/ B
Dreieckschaltung: U= Uy

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

Ur=R2+jsX"26) 2+ jsXnly. (4.30)

Die Reaktanzen wurden mit dem Schlupf auf die Lauferfrequenz £, umge-
rechnet.

SX'20=S'2Rf1L’2¢=2nﬁL’2a
sXy =s-2nfily =2nfoLs
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Durch Division der Lauferspannungsgleichung (4.30). durch den Schlupf s
ergibt sich eine Gleichung, in der alle Reaktanzen fiir die Standerfrequenz
auftreten.

Q’z/S=(R'2/S +jX'2cr)l'2 +_thl# (431)
Fir die Lauferstrangspannung gilt dabei:

U/s =—R'y/s- 1, fur Schleifringlaufer, an den Schleifringen
mit Widerstand Ry beschaltet

U, =0 fur Kafiglaufer

Damit lautet sowohl fiir Schleifringléaufer (R’ beliebig), als auch fur Ka-
figlaufer (R'y = 0) die Lauferspannungsgleichung endgiiltig

0=[(R2+R)/s+jX2] T2+ jXuLs. (4.32)

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

fo

I, R X,

X,  Ryls p

Usls

U, Strangspannung R,  Standerwicklungswiderstand (Strang)

I; Strangstrom (Stander) R’ Lauferwicklungswiderstand (bezogen)

I, Lauferstrom (bezogen) X, Streureaktanz der Stinderwicklung

1, Magnetisierungsstrom X%, Lauferstreureaktanz (bezogen)

s Schlupf R’y Vorwiderstand (bezogen, nur bei
Schieifringldufern)

X,  Hauptreaktanz

Bild 4.5 Einstrangiges Ersatzschaltbild einer Drehstromasynchronmaschine

Das einstrangige Ersatzschaltbild (ESB) nach Bild 4.5 kann mit den Re-
geln der komplexen Wechselstromrechnung behandelt werden. Fur belie-
bige Drehzahlen » ergibt sich der Standerstrom nach Betrag und Phase
aus dem ESB. Einen besseren Uberblick tiber die Abhangigkeit der Im-
pedanz der Maschine von der Drehzahl erhdlt man jedoch durch das
Zeichnen der sogenannten Leitwertortskurve. Bei gegebener Netzspan-
nung ist der Standerstrom zum Leitwert proportional.
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L=Y U (4.33)
mit |
Y= (4.34)
th . ((R'V'l‘ R’z)/S +jX'20-)

jX;, + (R’V + R’z)/s +jX,2a'

Wie sieht die durch Gl. (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 Induktivitat, d. h., die
Impedanz als Funktion der Frequenz, kann in der komplexen Ebene
(waagerecht: Realteil, senkrecht: Imaginirteil der Impedanz) aufgetragen
werden und ergibt eine zur imaginiren Achse parallele Gerade (Bild 4.6).

R, +jXis+

Bild 4.6
Im(2) > 00 R L Impedanzortskurve einer Reihen-
_[:'_-_ schaltung von Widerstand und In-
Z=R+iol duktivitat
w=0 =LK jo
Re(2)

Die Lauferspannungsgleichung (4.32) enthalt eine Impedanz der Form
R/s+jX

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

Y, =0,
fiir unendlichen Schlupf ergibt sich der theoretische Maximalwert
Yo=-j/X
In allgemeiner Form lautet der Leitwert
R/s
Y= ——— T
R/s)"+X RIs)*+X
Ohne Beweis: Die Leitwertortskurve ist ein Kreis mit dem Radius 1/2.X

um den Mittelpunkt —j/2.X.
Anmerkung: Zum Beweis lie3e sich zeigen, daf3

Re(Y)* + (Im(Y) + 1/2X)* = (1/2X)>.

=Re(¥)+ j-Im(Y).
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Bild 4.7
Re(Y) R/s X Leitwertortskurve
—{— 1l y=1®Is+jX)
-1
- = Ris+ jX
:—Im (Y)

In der Literatur wird zur grafischen Darstellung der Leitwertortskurve das
Achsenkreuz um 7t/2 gedreht, so daB3 die reelle Achse nach oben und die
negative imaginiare 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 [;
konnen 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 konnen die BetriebsgroBBen der AsM auch ohne dieses
Hilfsmittel bestimmt werden. Die Leitwertortskurve ermoglicht die Er-
mittlung der KenngroBen auf besonders einfache und anschauliche Weise.
Dieses Verfahren darf jedoch nur angewendet werden, wenn die Impe-
danzen des Ersatzschaltbildes konstant sind.

Bei Kifiglaufern fuhrt jedoch mit zunehmendem Schlupf eine als einseitige
Stromverdrangung bezeichnete physikalische Erscheinung zu einer fikti-
ven Vergroflerung des Lauferwiderstands sowie zu einer Verringerung
der wirksamen Lauferstreuinduktivitat, so daB3 die praktische Anwendbar-
keit der Leitwertortskurve eingeschrinkt ist.

Da dieses Verfahren in nahezu allen Lehrbiichern 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 Stidnderstrom und
bezogener Lauferstrom nur wenig, so daf3 das in Bild 4.8 gezeigte verein-
fachte Ersatzschaltbild verwendet werden kann.

I X R R'/s Bild 4.8
! : : - L Vereinfachtes einstringi-
ges Ersatzschaltbild der

Asynchronmaschine

Us/s

Der Standerwicklungswiderstand ist in den Lauferkreis eingezeichnet;
Stander- und bezogene Lauferstreureaktanz sind zur resultierenden Streu-
reaktanz X, zusammengefal3t.

Xk=Xlo‘+X’2cr (435)

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

ZO = ._j/Xh >
und s = — (RIV+ R’z)/Rl,
Y=—j/ Xy —jlI X,

auf der imaginédren Achse liegen. Der Kreismittelpunkt liegt ebenfalls auf
der imaginiaren Achse (Y = —j/X, — j/(2X,));, der Kreisradius betragt
1/(2X,). 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 Beriicksichtigung der Stromver-
drangung eingezeichnet.

Bis weit tiber den Nennpunkt hinaus sind beide Kurven deckungsgleich.
Im Stillstand (s = 1) ist der EinfluB der Stromverdringung dagegen deut-
lich zu erkennen. Die Stromverdrangung fiihrt wegen der fiktiven Ab-
nahme der Lauferstreureaktanz zu einem deutlich hoheren Anlaufstrom.
Wegen der fiktiven Zunahme des Lauferwiderstands ist die im Kurzschlu3
aufgenommene Wirkleistung und damit auch das Anzugsmoment deutlich
grofer als bei einer stromverdrangungsfreien Maschine.
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motorischer Bereich mit Stromverdrangung

600 —1
Re(l})/A 5=
400
200 ohne Stromverdriangung
s=1
O T = T T r‘+ 17T {' 17 { T 17T f LU {
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-200 “Im(L)/A
-400
-600

generatorischer Bereich

Bild 4.9 Numerisch berechnete Stromortskurve eines 200 kW- Motors (Strangstrom)
(Uv=400 V (4), Iy=343 A, cospy = 0,86, ny = 1488 1/min)

4.4.1 Gesetz iiber die Spaltung der Luftspaltleistung
Dem vereinfachten Ersatzschaltbild entnimmt man fir Ry = 0, daB3 die im
Laufer umgesetzte Leistung

Ps=my IR /s (4.36)

betrigt. Diese Leistung muf3 tber den Lufispalt iibertragen werden. Aus
energetischen Betrachtungen folgt, dal die Luftspaltleistung gleich der
Summe der ohmschen Lauferverluste und der mechanischen Leistung sein
mubB.

P5=PCu2 +Pmech (437)

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

Die Stromwarmeverluste in der Lauferwicklung betragen

Peo=my R I5=5"Ps. (4.38)
Somit gilt fiir die mechanische Leistung

Prech = Ps — Pcip = Ps - (1 = 5) (4.39)
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und fur das Drehmoment
M=Pyec2nn=Ps- (1 —s5)/(2nn, (1 — s5)) =Ps/2nn;. (4.40)

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

M= OIZQD/2)2 1-a(x,b)- b(x,1) dx

Mit dem resultierenden Luftspaltgrundfeld nach Gl. (4.18),
b,(x,t) = B, : cos(px — o), (4.18)

und dem Sténdergrundstrombelag (¢,: Phasenverschiebungswinkel zwi-
schen Stianderstrom und Strangspannung)

a,(x,f) = A, cos(px — o1t — ¢,)
lautet das Drehmoment

2n
M=(D/2y-1-4, B, bfcos(px— w1 t) - cos(px — ot — ¢y) dx

Die Ausfiihrung der Integration ergibt
M=n/4-D*1-A, B, cosg,.

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

M=a-7/2-D*-1-B-A,
zeigt, dafl auch bei der Drehstrommaschine das Drehmoment die Bau-
grofle bestimmt. Der Drehschub betragt
0:=1/2-4,* B, cos ¢, (Asynchronmaschine),
oo=a'B-A4 (Gleichstrommaschine).

In der Literatur wird haufig 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.

c PN MN21U1N 7(/2‘D210',N27tn1v
D’Iny  D’lny D’ Iny

Die Ausnutzungsziffer ist proportional zum Drehschub. Die GroBenord-
nung von Drehschub und "Esson’scher Ausnutzungsziffer" soll am Bei-

=T O—[N
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spiel einer oberflichengekiihlte Asynchronmaschine abgeschitzt werden.
Bei oberflichengekiihlten Maschinen liegt der Nennstrombelag, begrenzt
durch die Maschinenerwarmung, etwa bei 4,y =~ 40 kA/m. Mit Riicksicht
auf die Eisenverluste und den Leistungsfaktor darf eine Luftspaltinduktion
bei Bemessungsspannung von B,y =~ 0,9 T nicht wesentlich tberschritten
werden. Der Leistungsfaktor wird mit cos gy ~ 0,85 angenommen (bei
grofBeren Maschinen sowie bei zweipoligen Maschinen eher etwas gro-
BBer). Damit ergibt sich fiir den Drehschub

ow ~ 15 000 N/mm’
und fiir die "Esson’sche Ausnutzungsziffer"
C ~150 kWs/m’.

4.4.2 MabBstibe, Kenngeraden und Parametrierung der SOK

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

s=0 Im Synchronismus (7 = n,) flieBt im Stander der Magnetisie-
rungsstrom /,, mit einer Phasenverschiebung von —m/2 gegen-
tiber der Strangspannung U,.

s=1 Im Stillstand (n = 0) flieBen die KurzschluBstrome /3, und /.
Die aufgenommene Wirkleistung wird vollstandig in Strom-
wéarme umgesetzt, die mechanische Leistung ist Null. Das
Anzugsmoment M, ist proportional zu den Lauferstromwar-
meverlusten im Stillstand.

§=00 Dieser Betriebspunkt, der als ideeller KurzschluB3 bezeichnet
wird, hat wegen n ~ —oo keine praktische Bedeutung. Der
Punkt Po, wird jedoch zur die Ermittlung des Drehmoments
und zur Parametrierung der Stromortskurve benoétigt. Im ide-
ellen Kurzschluf3 dient die aufgenommene elektrische Leistung
lediglich zur Deckung der Stinderstromwiarmeverluste. Die
Leistung zur Deckung der Lauferverluste muf3 tber die Welle
mechanisch zugeflihrt werden.

s = —R%/R, Die Maschine nimmt die maximale Blindleistung aus dem Netz
auf, die aufgenommene Wirkleistung ist Null. Die Stromwir-
meverluste in Stander- und Lauferwicklung werden aus der
mechanischen Leistung gedeckt. Der bezogene Lauferstrom in
diesem Betriebspunkt entspricht dem Kreisdurchmesser.
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Bild 4.10 zeigt die unter Vernachlassigung der Stromverdrangung ermit-
telte Stromortskurve mit einigen Kenngeraden und den Betriebspunkten
nach Tabelle 4.2.

Bild 4.10 Stromortskurve der Asynchronmaschine mit Kenngeraden

a) Kenngeraden

Nach dem Kathetensatz ist die Strecke P,C proportional zum Quadrat des
Lauferstroms und damit zu den Stromwérmeverlusten: /%> ~ PoC.
Im ideellen KurzschluB betragt die aufgenommene Wirkleistung

Pwo=m R (I"20)".

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

my Uy PooF =my Ry (I'300)?

Die Strecke PoF ist ebenfalls proportional zum Quadrat des ideellen Lau-
ferkurzschluf3stroms:

PoF ~ 15
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Nach dem Strahlensatz ist
BC P. __ __P.F
— T /= = BC=P,C:-—
P,C PoF PyF
Somit ist die Strecke BC zu den Stromwirmeverlusten in der Stinder-
wicklung proportional.

i

~ 121 1122

Im KurzschluB (s = 1) betragt die aufgenommene Wirkleistung
Pk=m1~(R1 +R' )'(I'

Da die Strecke P.E der aufgenommenen Wirkleistung entspricht, folgt,
daB die Strecke PyD den Liuferstromwirmeverlusten im KurzschluB ent-
spricht. Der Punkt D teilt somit die Strecke P E im Verhaltnis R, /R".

Wegen AB/BC = P,D/DE (Strahlensatz) ist die Strecke AB zu den Léu-
ferstromwarmeverlusten proportional.

Drehmomentgerade

Da die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung und den
Standerstromwarmeverlusten gleich der Lufispaltleistung ist, ist die
Strecke PB ein MaB8 fir die Lufispaltleistung. Die Gerade PoP..
(Verbindung von Kreispunkt Py (s = 0, Synchronismus) mit P (s = ),
"ideeller" KurzschluB) wird daher als Gerade der Luftspaltleistung oder
wegen M =Ps/2 ntn, (Gl. 4.40) auch als Drehmomentgerade bezeichnet.

Gerade der mechanischen Leistung

Die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung und den
Stromwirmeverlusten ist die mechanische Leistung. Somit ist die Strecke
PA ein MaB fur die mechanische Leistung. Die Gerade PoPy wird daher als
Gerade der mechanischen Leistung bezeichnet.

b) MaBstabe

Strom: m; gewahlt (Leiterstrom) Einheit: A/cm
Leistung: mp=N3 Uy-m Einheit: W/cm
Drehmoment: my,=mp/(27n;) Einheit: Nm/cm

c¢) Parametrierung

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

Parameterbereiche:
motorischer Bereich: 0 <s <1

s = 0: Synchronismus
s = 1: Stillstand, Kurzschluf3

generatorischer Bereich: s <0 (n > n;)

Fur s < 0 wird die Luftspaltleistung nach Gl. (4.38) negativ. Die Ener-
giefluBrichtung ist gegeniiber dem Motorbetrieb umgekehrt. Uber die
Welle wird mechanische Leistung zugefuhrt, in das Netz wird elektrische
Leistung abgegeben. Die Asynchronmaschine geht ohne Schaltungsinde-
rung in den Generatorbetrieb iiber, wenn sie tiber die synchrone Drehzahl
hinaus angetrieben wird.

Gegenstrombremsbereich: s> 1

Die Drehzahl n» nach Gl. (4.25) (n=n; - (1 — 5)) wird negativ. Dies bedeu-
tet, dal sich der Laufer entgegen der Umlaufrichtung des Luftspaltfeldes
dreht. Der Betrieb im Gegenstrombremsbereich kann bei motorischem
Betrieb einer AsM erfolgen, indem zwei Stinderleitungsanschliisse ver-
tauscht werden (Drehrichtungsumkehr des Luftspaltfeldes). Im Gegen-
strombremsbereich nimmt die AsM mechanische Leistung tber die Welle
und elektrische Leistung aus dem Netz auf. Die gesamte aufgenommene
Leistung wird in Stromwarme umgesetzt.

d) BetriebsgroBen aus der Stromortskurve:

1) Leerlaufstrom /, (= Magnetisierungsstrom /,): vom Ursprung des
Koordinatensystems zum Punkt Py

2) Standerstrom /,: vom Koordinatenursprung zum Kreispunkt P

3) bezogener Lauferstrom /%: vom Kreispunkt P zum Punkt P,

4) Drehmoment AM: Abstand PB vom Kreispunkt P zur Drehmomentge-
rade, parallel zur reellen Achse gemessen

5) mechanische Leistung P..,. Abstand PA vom Kreispunkt P zur Ge-
rade der mechanischen Leistung, parallel zur reellen Achse gemessen

6) Lauferverluste Pc,,: Abstand AB, parallel zur reellen Achse gemes-
sen

7) Standerverluste Pc,;: Abstand BC, parallel zur reellen Achse gemes-
sen
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Bei der Ermittlung der Stromwirmeverluste in den Wicklungen ist die
Schaltung der Maschine zu beachten. Nur bei Sternschaltung ist der Lei-
terstrom gleich dem Strangstrom.

Y- Schaltung: P,y =m Ry I Peua=mRS1Y
A- Schaltung: Pc,; = R11'2L2 Pcupa= R'2I'2L2

Beispiel 4.1

Von einer Drehstromasynchronmaschine mit Kafiglaufer sind folgende
Daten bekannt:

Nennspannung Uv=400V (A) Leerlaufstrom I =275A
Nennstrom Iy =66 A Leistungsfaktor cos@y = 0,84
Nenndrehzahl ny = 1475 1/min Nennleistung Py  =37kW
Netzfrequenz fi =50Hz

Kurzschluf3: P, =67,7kW I =401 A
Standerwiderstand R; = 0,281 Q

Alle Verluste auBer den Stromwirmeverlusten in Stinder- und Laufer-

wicklung sowie Sittigungs- und Stromverdrangungserscheinungen diirfen
vernachlassigt werden.

a) Zeichnen Sie die Stromortskurve (Maf3stab m; =35 A/cm)!

b) Berechnen Sie Hauptreaktanz X, Streureaktanz X; und Lauferwider-
stand R"!

¢) Ermitteln Sie im Nennpunkt Stander- und Lauferverluste!
d) Wie grof} ist das Anzugsmoment?
e¢) Ermitteln Sie Kippschlupf und Kippmoment!

f) Ermitteln Sie bei einer Drehzahl von n = 1440 1/min
- Stander- und Liuferstrom, Stander- und Lauferverluste,
- Luftspaltleistung, Drehmoment und mechanische Leistung.

4.4.3 Kippmoment, Kippschlupf, Kloss’sche Formel

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

Py _ mlR'z(I'z)z/S _m R_’z Ul2 2(4'41)

27tm, 27tm B 21m, s (Ry+ R%/s)+ X;

M(s) =
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Beim maximalen Drehmoment verschwindet die erste Ableitung des
Drehmoments nach Gl. (4.41) (dM(s)/ds = 0). Diese Bedingung fiihrt fiir
den Schlupf, bei dem das maximale Drehmoment auftritt, auf den Aus-
druck

R’

Skipp = + — .
Der Schlupf nach Gl. (4.42a) wird als Kippschlupf bezeichnet. Das posi-
tive Vorzeichen gilt fiir den motorischen Kippunkt, bei dem das an der
Welle abgegebene Drehmoment maximal wird. Entsprechend ergibt sich
fur das negative Vorzeichen das maximale generatorische Antriebsmo-
ment. Aus der Darstellung der Stromortskurve nach Bild 4.10 folgt, da
der generatorische Kippunkt dem motorischen diametral gegeniiber liegt.
Das Kippmoment betragt

m 1 U 12
Muyp=+ — - — - (4.43a)

—27”11 2 +R, + VR12+/Ykz

Auch in Gl. (4.43a) gelten die positiven Vorzeichen fiir den motorischen
Betrieb. Das (motorische) Kippmoment ist ein MaB fiir die Uberlastbar-
keit der Maschine. Es betragt mindestens 1,6 - My (EN 60034-1), typisch
jedoch etwa 2...2,5 - My,

Bei groBen Maschinen (siehe Beispiel 4.2, Py = 200 kW) darf zum Zeich-
nen der Stromortskurve der Standerwicklungswiderstand vernachlassigt
werden (R, = 0, nicht zulassig bei der Ermittlung der Verluste). Die Aus-
driicke fur Kippschlupf und Kippmoment vereinfachen sich unter dieser
Voraussetzung zu

(4.42a)

R,
Stpp =+ — (R, = 0) (4.42b)
Xk
My, =z MUY (R, =0) (4.43b)
ke 2nn 2 X, : ' '

Bei vernachlassigbarem Standerwicklungswiderstand liegen die Punkte P,
und P, und somit auch die Drehmomentgerade auf der imaginiren Achse.
Die Parametergerade steht senkrecht auf der imaginiren Achse. In diesem
Fall sind motorisches und generatorisches Kippmoment gleich; der Kreis-
durchmesser kann direkt aus dem Kippmoment berechnet werden. Wenn
der Stianderwiderstand vernachldssigt werden darf, kann fir die Abhén-
gigkeit des Motormomentes vom Schlupf (vergl. Gl. (4.41)) ein besonders
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einfacher Zusammenhang abgeleitet werden. Die Division von Gl. (4.41)
mit R; =0 durch Gl. (4.43b) ergibt

M (RoA)I(RS) +XE) 2K+ (Skipp* Xi /)

My 1/(2X3) (S K /5 + X2
M 2
- (4.44)
My S Skpp
Skipp N

Dieser Zusammenhang zwischen dem Drehmoment M beim Schlupf s und
dem Kippmoment M,,;,, sowie dem Kippschlupf sy, wird als Kloss’sche
Formel bezeichnet.

Beispiel 4.2

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

Netzfrequenz f; =50Hz  Nennspannung Uy =400V (A)
Nennpunkt Iy =343 A cospy=0,86 ny = 1488 1/min
Stillstand Iy =581y cosps=0,099 M, =402 Nm

Eisen- und Reibungsverluste sowie der EinfluB der Stromverdrangung
sollen vernachlassigt werden.

a) Zeichnen Sie die Stromortskurve (MaBstab: m; = 173 A/cm)!
b) Berechnen Sie das Nennmoment My und den Nennschlupf sy!

c) Ermitteln Sie
- Kippschlupf und Kippmoment,
- Stander- und Lauferwiderstand (bezogen)!

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

Der Standerwiderstand soll vernachlassigt werden (R, = 0). Die Anderung
der Strome im Stillstand sowie der Nenndaten darf ebenfalls vernachlas-
sigt werden.

e) Wie dndert sich der Leistungsfaktor im Stillstand?
Zeichnen Sie in die Stromortskurve nach a) den "neuen" Kurzschluf3-
punkt ein.

f) 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’
schen Formel (My und sy nach b), Gl. (4.44)).

4.5 Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie

Mit Hilfe des vereinfachten Ersatzschaltbildes und des Gesetzes iiber die
Spaltung der Luftspaltleistung konnen Drehmoment und Stinderstrom als
Funktion der Drehzahl berechnet werden (Gl. 4.41). Mit Hilfe der
Kloss’schen Formel (Gl. (4.44)) lassen sich zwei Kennlinienbereiche
unterscheiden:

L |s| « Swpp: M=2 My, slsu,,  (Gerade)
2. IsI'> Supp: M~2 My Supp/s  (Hyperbel)

Bei Drehzahlen in der Nahe 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 Niherungen fiir
Drehzahlen unterhalb bzw. oberhalb der Kippdrehzahl aufgetragen.

Bild 4.11

Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien (Darstellung fiir My, / My = 2,2, spipp = 0,1):
Rechnung nach Kloss’scher Formel (Gl. 4.44),

Naherungen M = 2 Mpipp * Skipp [ 5 fir | 5| > Spipp; M = 2Mpipp * s/ Skipp fUr | 5| < Skipp
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Sowohl beim motorischen als auch beim generatorischen Kippschlupf
ergeben beide Naherungen das zweifache des jeweiligen Kippmoments.
Die Abweichung zwischen der angenédherten 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 dndert sich
nicht, wenn der Stinderwicklungswiderstand nicht vernachlassigt werden
darf.

Bild 4.12 zeigt fur den Motor aus Beispiel 4.2 die berechnete Drehmo-
ment- Drehzahl- Kennlinie (Gl. (4.41)) sowie die Strom- Drehzahl- Kenn-
linie (Gl. (4.33) mit dem Leitwert nach Gl. (4.34)), jeweils in bezogener
Darstellung (M /My = f(n/ny), I/1y = f(n/n,)). Zusitzlich ist eine Gegen-
momentkennlinie (Lifter mit "Losbrechmoment" 0,2 - My),

My=02 My+0,7-My- (n/ny),
als Funktion der Drehzahl eingetragen.

Bild 4.12
Drehzahl- Drehmoment- Kennlinie einer AsM mit Gegenmoment und Stinderstrom
als Funktion der Drehzahl (bezogene Darstellung, Stromverdriangung vernachlissigt)

Py =200kW, Iy =343 A, Uy =400 V (A), cospy = 0,86, ny = 1488 1/min

Beim Einschalten der Maschine entwickelt diese zunachst das Anzugsmo-
ment M, und nimmt dabei den Einschaltstrom 7, aus dem Netz auf (in Bild
4.12: My/My = 0,31, 1,/Iy = 5,8). Bei positiver Differenz M,, — M, wer-
den die rotierenden Massen (Laufer, Arbeitsmaschine) beschleunigt (Gl.



108 4 Asynchronmaschinen

2.19, siehe auch Abschnitt 4.8). Mit zunehmender Drehzahl steigt das
Motordrehmoment an, bis bei der Kippdrehzahl #y,,=n:i(1— Skp) das
Kippmoment erreicht wird. Wahrend dieser Beschleunigungsphase geht
der Standerstrom nur leicht zuriick. Der weitere Hochlauf bis zur statio-
niaren Drehzahl (n =~ ny) erfolgt mit abnehmendem Drehmoment; der
Strom geht etwa bis auf den Nennstrom zuriick.

Der Vergleich des Motordrehmoments mit der ebenfalls in Bild 4.12 ein-
gezeichneten Momentenkennlinie der Arbeitsmaschine (Lifter) zeigt, daf3
uber einen weiten Drehzahlbereich (bis etwa n = 0,6 - n;) das Motor-
drehmoment fuir einen sicheren Hochlauf nicht ausreichend ist. Aus der
Bewegungsgleichung (2.19),

My — M, =J-dwldt,

folgt, daB ein sicherer, schneller Hochlauf nur dann erfolgt, wenn das
Motordrehmoment tiber den gesamten Drehzahlbereich deutlich grofBer
ist, als das Gegenmoment (Groflenordnung etwa + 30%).

Mit Hilfe von Bild 4.9 wurde bereits der EinfluB der Stromverdringung
erlautert. Die Stromverdrangung fithrt zu einem Anstieg von Einschalt-
strom und Anzugsmoment. Bild 4.13 zeigt die numerisch berechnete
Drehmoment- Drehzahlkennlinie unter EinfluB der Stromverdringung
(Stromortskurve in Bild 4.9).

Bild 4.13

Drehzahl- Drehmoment- Kennlinie einer AsM mit Gegenmoment und Stinderstrom
als Funktion der Drehzahl (Stromverdrangung beriicksichtigt)

Py =200kW, Iy=343 A, Uy =400 V (A), cospy = 0,86, ny = 1488 1/min
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Das Anzugsmoment ist mit M, /My = 2,4 etwa 8 mal so groB3, wie bei
Vernachlédssigung der Stromverdrangung (vergl. Bild 4.12, ohne Strom-
verdrangung M, /My = 0,31). Der Einschaltstrom nimmt von I, /Iy = 5,8
auf I, /Iy = 7,3 zu. Uber den gesamten Drehzahlbereich ist ein hinreichend
grof3es Beschleumgungsmoment verfugbar. Ein MaB fiir die Eigenschaften
einer Asynchronmaschine beim Einschalten ist die

M, IMy

Anlaufeiite: =~ ——— 4.45
gl T (4.45)

Die Anlaufgiute nimmt unter dem EinfluB der Stromverdriangung von 0,1
auf 0,21 zu. .

Im stationdren Betrieb mit Last (nur zuldssig fiir |s| < sy) kann die
Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie ndherungsweise durch eine Gerade be-
schrieben werden.

M(s)=My/sy - s fur |s| < sy (4.46)
Wegen P; = 21n, - M ist die Luftspaltleistung ebenfalls linear vom Schlupf
abhangig.

P5 P5N S/SN—PcuzN/SN S/SN Pcuz/S
Mit Pco=my I ’2 - R’ folgt, daB sich der Lauferstrom - wie das Drehmo-
ment - proportional mit dem Schlupf dndert.

I,2=I,2N' S/SN

Bei kleinem Schlupfist der bezogene Lauferstrom nahezu ein reiner Wirk-
strom und bildet die Wirkkomponente des Stinderstroms (drehmoment-
bildende Stianderstromkomponente). Die Blindkomponente des Stéinder-
stroms ist etwa gleich dem Magnetisierungsstrom (feldbildende Stinder-
stromkomponente). Fir den Betrag des Stianderstroms ergibt sich hieraus

L VIZ+ Iy slsy) fiir | 5| < sw. (4.47)

4.6 Betriebsverhalten von Schleifringléiufermotoren

Bei Asynchronmaschinen mit Schleifringlaufern kann die Lauferwicklung,
die in der Regel in Sternschaltung ausgefiihrt ist, iiber die Schleifringe von
auBen beschaltet werden. Die Lauferspannungsglelchung (4.32) eines
Schleifringlaufers unterscheidet sich von der eines Kifiglaufers lediglich
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dadurch, daB anstelle des Lauferwiderstands allein die Summe aus Laufer-
widerstand und Vorwiderstand Ry steht. Bei Betrieb eines Schleifringliu-
fers mit Vorwiderstand Ry ergeben sich dieselben Stréme und damit auch
identische Momente wie bei Betrieb mit kurzgeschlossenen Schleifringen
(Rv=0), wenn die Bedingung

N * R2 + RV

—_—= (4.48)
N R2

erfullt ist. Hatte der Motor beispielsweise im Bemessungspunkt (I = Iy,
M = My) den Schlupf sy, so stellt sich derselbe Betriebspunkt mit einem
Vorwiderstand von Ry =9 - R, bei einem Schlupf
N R+ Ry R, +9R,
Sy=———sy=——— =10sy
R, R,

ein. Die Stromortskurve des Schleifringldufers dndert sich durch die Be-
schaltung der Schleifringe mit Vorwiderstinden nicht, lediglich die Para-
metrierung der einzelnen Betriebspunkte der Stromortskurve.

Liuferstillstandsspannung

Wird die Maschine mit offenen Schleifringen ans Netz geschaltet, so ist an
den Schleifringen eine netzfrequente Spannung, die sogenannte Liufer-
stillstandsspannung Uy, meBbar. Bei offenen Schleifringen folgt fiir die
bezogene Lauferstillstandsspannung aus Bild 4.8

U’zo = UN.

Daher kann mit Hilfe der Lauferstillstandsspannung das Ubersetzungsver-
héltnis (= Windungszahlverhaltnis) zwischen der tatséichlichen und der be-
zogenen Lauferspannung ermittelt werden.

U, Uy
U2 UZO
Fur das Ubersetzungsverhiltnis der Strome gilt wegen U - I, = Us - I,
1’2 _ U20
L Uy
Hieraus folgt fir das Ubersetzungsverhiltnis der Impedanzen
R I 42 Uy 72
—=[-—=]- [—] (4.49)
I’

R, Uso
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Bild 4.14 zeigt die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien und Bild 4.15 die
zugehorigen Strom- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringlaufer
fur verschiedene Vorwiderstiande (vergleiche Beispiel 4.3).

Bild 4.14
Drehmoment- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringldufer (Parameter: Ry/)
Py =110kW, Iy =189 A, Uy=400 V (Y), 2p =6, fi =50 Hz

Bild 4.15
Strom- Drehzahl- Kennlinien einer AsM mit Schleifringlaufer (Daten siche Bild 4.14)
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Anmerkung: Wegen sy, = 13,5% wiire fiir Ry = (1/s,, —1) Ry = 6,4+ R,
das Anzugsmoment gleich dem Kippmoment.

Der Hochlauf mit Vorwiderstinden kann mehrstufig erfolgen, wie nach-
folgend fur einen Anlauf gegen konstantes Gegenmoment (M, = konstant)
gezeigt wird.

Es soll angenommen werden, daB N Vorwiderstinde Ry1, Ry, ..., Ryy zur
Verfiigung stehen. Einerseits soll der Strom wihrend des Hochlaufs auf
einen Maximalwert /... (zugehoriger Schlupf s,.,) begrenzt werden, ande-
rerseits soll wahrend des Hochlaufs ein minimales Beschleunigungsmo-
ment Miuin = Migmin — My (zugehoriger Schlupf s,,;,) nicht unterschritten
werden. Fir die erste Stufe (alle Vorwiderstinde eingeschaltet, s%; = 1)
folgt aus Gl. 4.48 mit s,; = Syax

Ry+ Ry Sal 1

R2 Sal Smax

Mit diesem Widerstandsverhaltnis kann der Schlupf s%;, bei dem in die
zweite Stufe umgeschaltet werden muf, berechnet werden (s,1 = Syi).
* R2 + RVl Smin
Sel = Ser =
2 Smax
Mit 872 = S%1, Sa2 = Smar kann die Bedingung fiir die Bemessung des zwei-
ten Vorwiderstands abgeleitet werden.

*
R+ Ry, Sa2 Syin

2
RZ Sa2 S max

Mit Ry> und 5.2 = Sn, kann der Schlupf s%, der zweiten Umschaltung be-
stimmt werden.
. Ra+ Ry, S 2

Se2 = Se2 -
RZ S max

Hieraus wird das Bildungsgesetz fir die Schlupfwerte zu Beginn und am
Ende der einzelnen Stufen sowie fur die zugehorigen Vorwiderstiande er-
kennbar:

In der . Stufe betragt der Anfangsschlupf

k-1
* Smin
Sk =[ } k=1,2,.. N+1, (4.50)

smax

wihrend bei
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r k
Smin
Ser = ] k=1,2,..,N (4.51)
- Smax
umgeschaltet werden muf3. Der erforderliche Vorwiderstand betragt
(Smin)k‘ !
Ry = ——1], k=1,2, .. N. (4.52)
L (Smax)

Fur die N + 1. Stufe (Ry = 0), in der der Hochlauf von s = s% y+1 = Spax
auf s = 5%, y+1 = SLas erfolgt, muB gelten

N
S min

S a, N+1— = Smax * 5
Smax

woraus eine Bedingung fiir die erforderliche Zahl der AnlaBstufen abge-
leitet werden kann.

In (smin)

In(Smin / Smax)
Da dieser Ausdruck in der Regel einen gebrochenen Wert liefert, wird die
Zahl der AnlaBstufen durch Aufrunden auf die nichst groBere ganze Zahl
ermittelt. Unter Einhaltung des minimalen Beschleunigungsmoments kann
der Schlupf s,.. auf

~1 (4.53)

Smax = (Smin)N/(N wh (454)
begrenzt werden.
Beispiel 4.3

Von einem Asynchronmotor mit Schleifringlaufer sind folgende Daten be-
kannt:

Pyv=110kW Iy=189A Uy=400V(Y) 2p=6 fi=50Hz
Iy =722A  R;=0,022 Q (Strang)

zwischen 2 Schleifringen gemessen: Ry, = 0,0404 Q, Uy, =363 V
KurzschluBversuch: Uy =70V, I, =230 A, P,= 6590 W

a) Berechnen Sie den bezogenen Lauferwiderstand R"!
b) Zeichnen Sie die Stromortskurve (MaBstab m; = 60 A/cm).

c¢) Ermitteln Sie
- Anzugsmoment M, (theoretischer Wert fir R, = 0),
- Kippmoment My,
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- Streureaktanz X, und Hauptreaktanz X,

- Kippschlupf sy, Nennschlupf sy, Nennmoment My, Leistungsfaktor
COSQy.

Legen Sie einen mehrstufigen Widerstandsanlasser zum Hochlauf gegen
Nennmoment aus. Das minimale Beschleunigungsmoment soll

Mbmin =MMmm - Mg = 1,25 MN - MN = 0,25 MN
betragen und ein Strom von 7 = 3 Iy nicht iiberschritten werden.

d) Ermitteln Sie zunachst den Schlupf s,.., (M = M,.n) sowie den Schlupf
S ([ =3 ] N)-

f) Ermitteln Sie die Zahl der erforderlichen Anlaf3stufen.

e) Bestimmen Sie den Schlupf s,.. nach Gl. (4.54), den zugehorigen
Strom sowie fiir jede AnlaBstufe die Umschaltdrehzahl und den Vorwi-
derstand Ry (Sternschaltung)!

4.7 Aufbau der Asynchronmaschine

Bild 4.16 zeigt den Aufbau eines oberflachengekiihlten Drehstrom- Norm-
motors (Bauform B3, Schutzart IP55).

In das verrippte Gehéuse (1) aus Grauguf3 oder Aluminium ist das Stan-
derblechpaket (6) mit der Standerwicklung aus Runddraht eingepref3t. Die
Bleche fur Stiander- und Lauferpaket werden aus einer Ronde gestanzt.
Anders als bei Transformatoren andert sich in den Jochen die Richtung
des magnetischen Feldes, so daB3 die magnetischen Eigenschaften des
Elektrobleches in und quer zur Walzrichtung moglichst gleich sein sollen
(kein kornorientiertes Blech).

Als Elektroblech wird haufig V800-50a, bei groBeren Motoren oder Mo-
toren mit besonderen 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 Warmeabfuhr ebenfalls
verrippt. Als Lager (4) werden uberwiegend Rillenkugellager eingesetzt,
wobei eines als Festlager ausgefuhrt ist. Kleinere Motoren werden mit
Dauerschmierung ausgefiihrt, bei grofleren Motoren ist oft eine Nach-
schmiereinrichtung vorgesehen.
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Bild 4.16
Aufbau einer Drehstrom- Asynchronmaschine (Normmotor, mit freundlicher Geneh-
migung der Siemens AG)
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Als AuB3enlifter (5) wird in der Regel ein drehrichtungsunabhangiger Ra-
diallufter verwendet, um Betrieb in beiden Drehrichtungen zu ermogli-
chen. Bei Motoren fiir Umrichterbetrieb und hohe Maximaldrehzahlen
werden aus Gerdauschgriinden Fremdliifter angebaut.

Bei AluminiumdruckguBlaufern wird das Lauferblechpaket (7) nach dem
GieBlen auf die Welle (9) aufgepref3t. Die Lufterfliigel und Wuchtzapfen
(8) werden mit den KurzschluBBringen gegossen. Nach dem GieBen wer-
den Lauferoberflache und Lagersitze tiberdreht.

Der Anschluf3 der Motoren erfolgt im Klemmenkasten (10), wobei mei-
stens alle 6 Wicklungsenden herausgefiihrt werden (offene Schaltung, z.
B. fir Y/A- Einschaltung, Klemmenbezeichnungen nach DIN VDE 0530
T8: Stinderwicklung: Ul, U2, V1, V2, W1, W2, Lauferwicklung bei
Schleifringlaufermotoren: K, L, M).

4.8 Anlauf von Antrieben

Das Drehmoment, das zur Beschleunigung der rotierenden Massen zur
Verfligung steht, ergibt sich aus der Differenz zwischen Motormoment
und Gegenmoment und ist somit wihrend des Hochlaufs nicht konstant.
Bei konstantem resultierenden Trigheitsmoment J., (Summe aus den
Tragheitsmomenten von Motor und Arbeitsmaschine, J,.; = Jys + Js) ist die
Winkelbeschleunigung ebenfalls drehzahlabhiangig. Mit dem Motormo-
ment M, (n) und dem Gegenmoment M, (n) lautet die Bewegungsglei-
chung

dw B My (n) — M, (n)

= £(n). 4.55
” T Q) (4.55)
Durch Umstellung und Integration ergibt sich
he Jres
ti=ldt= 2ndn . (4.56)

) M) —My(n)

Die Hochlaufzeit kann nur dann analytisch berechnet werden, wenn

- Motormoment und Gegenmoment als analytische Funktionen gegeben
sind,

- der Ausdruck 1/(My(n) — M, (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 n, auf
die Drehzahl n, muf3 der Drehzahlbereich (n, — n,) in so kleine Intervalle
unterteilt werden, dafl in jedem Intervall sowohl das Motormoment als
auch das Gegenmoment als konstant betrachtet werden darf (Bild 4.17).

Bild 4.17
Motormoment und Gegenmoment mit bereichsweise konstanten Niaherungen zur Be-
rechnung der Hochlaufzeit

In jedem Intervall ist das Beschleunigungsmoment
My;= Mysi — Mg,

konstant, so daB3 die Teilhochlaufzeit von n,; auf n.; berechnet werden
kann (i. Intervall):

Re; Jres Jres
L= —2ndn=—"27-(Ne; — Ny; ) (4.57)
o M,; My,
Die gesamte Hochlaufzeit ergibt sich aus der Summe aller Teilhochlauf-
zeiten.

=2ty
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Fur die in Bild 4.17 dargestellten Kennlinien von Motor und Liifter erglbt
sich fur ein resultierendes Tragheitsmoment von J,., = 10 - Jy, = 42 kgm®
fiir den Hochlauf von #,; = 820 1/min auf n,; = 1100 1/min mit den zuge-
horigen Drehmomenten

My = 2,2 My = 2820 Nm, M,, = 0,5 My = 640 Nm,
eine Teilhochlaufzeit von
42 kgm2
(2820 — 640) Nm

Da das Beschleunigungsmoment bis zum Kippunkt eine relativ geringe
Drehzahlabhéngigkeit aufweist, ist die Hochlaufkurve n(¢) nach Bild 4.18

ndherungsweise eine Gerade.

-2m-(1100/60 — 820/60) 1/s=0,56 s

1500
n/min !

1000 -

Bild 4.18

Numerisch berechnete Hochlauf-
kurve n(t), Jyes =42 kgm?,
Momentenkennlinien: Bild 4.17

500 1

0 1 2 3 /s

Die Gesamthochlaufzeit aus dem Stillstand (n, = 0) auf 99% der statio-
niren Enddrehzahl

ne=0,99 Ny ~0,99 ny- (1 - 0,9 sy)
kann mit ‘
M, ~ konstant = 2.2 My — 0,5 My =2180 Nm
zumindest grob abgeschatzt werden:
~3s (Bild 4.18: ¢, = 2,6 5).

Die wihrend des Hochlaufs in Stander- und Lauferwicklung entstehenden
Verlustwarmen ergeben sich mit den Stromen 7y, , I5; des i. Intervalls zu

O = 2 m1R111, Ly
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O, = E mlR’2(ﬁi)I,2i2 By
1

Bei der Berechnung der in der Lauferwicklung entstehenden Wirme-
menge wird die Stromverdrangungsabhingigkeit des Lauferwicklungswi-
derstands beriicksichtigt. Die Frequenz f5; ist hierbei die mittlere Laufer-
frequenz im Drehzahlintervall.

Sonderfall Schwungmassenhochlauf (A, = 0) einer AsM mit vernachlas-
sigbarem Standerwiderstand (R, = 0)

Fir 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 (Standerwiderstand vernachléssigbar, siche Abschnitt 4.4.3 so-
wie Beispiel 4.2). Mit der Kloss’schen Formel

M 2
= (4.44)
Miipp s Skipp
—+
Skipp S
und
n=m-(1-35) =>dn=-mds
ergibt sich fiir die Hochlaufzeit
Sa Jres s Ski
4 = J (—+22 ) 2nmds (4.58)
s, 2Muipp ~ Skipp s
27["1 Sa Sa2 - Sez
=Jres* '[Skxpp'ln{_}+ ] (R1=O,Mg=0)
kipp Se * Skipp

Zur Ermittlung der wihrend des Hochlaufvorgangs im Lauferkreis entste-
henden Warmemenge ist die Lauferverlustleistung iiber die Hochlaufzeit
zu integrieren.

t, L, L
Q2=J PCuzdt=J s+ Psdt=2nm J s My(s)ydt (4.59)
t, t, ls

Aus der Bewegungsgleichung (2.19) fur M, =0
My(s) =Jres do/dt = J,os 21 dn/dt

=—J,.. 21Ny ds/dt
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folgt mit
-J, res 27tn 1
My (s)
durch Einsetzen in Gl. (4.59)

dt=

Sa s My(s Sa
QZ = Jres (27‘5’11)2 J —AJ()_ dg =Jres (27cn1)2 N dS'
Se M (s) Se
Der Ausdruck
Ae="Y2+ 21m)?* Jres (4.60)

stellt die kinetische Energie der bewegten Massen im Synchronismus dar.
Mit dieser Abkiirzung ergibt sich nach Ausfithrung der Integration
Sa

0, =24, J sds=A;- (s +5.). (4.61)
Se

Die im Lauferkreis entstehende Warmemenge ist nur abhéngig 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 (s, = 1) auf Synchronismus (s, = 0) entsteht im
Lauferkreis die Warmemenge, die der kinetischen Energie der bewegten
Massen entspricht.

O, = Ay furs,=1,5.=0

Die Lauferkreisverlustwarme ist unabhangig von der Dauer des Hochlaufs
bzw. ob bei einem Schleifringlaufermotor Vorwiderstinde in den Laufer-
kreis eingeschaltet sind oder nicht. Bei Schleifringlaufermotoren teilt sich
lediglich die gesamte Warmemenge (J, im Verhiltnis R, /Ry auf Laufer-
wicklung (Qw:) und Vorwiderstédnde (Qaz,,) auf.

Oowi = 02" Ry /(R + Ry)  Warmemenge in der Lauferwicklung,
O, = Q2 Ry/(Ry + Ry) Warmemenge im Vorwiderstand.

Diese Aufteilung macht deutlich, warum Schleifringlaufermotoren als An-
triebe fur grofe Schwungmassen besonders geeignet sind. Durch die
Aufteilung der (unveranderten) Warmemenge (J, verringert sich die
Lauferwicklungserwarmung. Die Verlustwarme in den Vorwiderstanden
kann wesentlich einfacher abgefiihrt werden, da sie auBerhalb der Ma-
schine entsteht.

Da der Standerwicklungswiderstand bei grof3eren Maschinen einen sehr
geringen Einflul auf die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie hat, kénnen
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die Standerstromwirmeverluste mit der Naherung /; ~ I, die insbeson-
dere bei kleinen Drehzahlen gut erfiillt ist, zumindest abgeschatzt werden.
Die Verlustwirmen in Stinder- und Lauferkreis verhalten sich naherungs-
weise wie die Wicklungswiderstande von Stinderwicklung und Laufer-
kreis.

Q1 /Qz NRl/(R'Z + R'V) ([1 ~ '2, Q2 nach Gl. (461)) (462)

Durch Vorwiderstinde im Lauferkreis kann die in der Standerwicklung
entstehende Verlustwiarme ebenfalls reduziert werden. Bei kurzen Hoch-
laufzeiten erfolgt die Erwirmung naherungsweise adiabatisch, und die re-
sultierenden Wicklungserwiarmungen koénnen mit Hilfe der Warmekapa-
zitaten der Wicklungen bestimmt werden.

A% = O1/(ewr* Gwin) (4.63)
A2 = Ol (cw2* Gwi2) = R/ (Ra + Ry) * Q2 / (Cw2* Gwio)  (4.64)

mit den spezifischen Warmekapazititen cy; und cp, und Wicklungsge-
wichten Gy und Gy, Die spezifische Wiarmekapazitaten betragen fiir
Kupfer cpc, = 386 J/kgK; fir Aluminium: ¢y = 910 J/kgK, vergl. auch
Abschnitt 4.11.

Als MaB fiir die zuldssige thermische Belastung der Wicklungen beim
Hochlauf sind in den Projektierungsunterlagen der Motorenhersteller An-
gaben, wie zum Beispiel die Leerumschalthaufigkeit zo oder die Anlauf-
haufigkeit z4 zu finden. Durch Korrekturfaktoren, die das Tragheitsmo-
ment der Arbeitsmaschine und die Drehzahlabhingigkeit des Gegenmo-
ments beriicksichtigen, kann die tatsdchliche Zahl der zulassigen Anlaufe
zumindest abgeschatzt werden.

Leerumschalthiufigkeit z,

Zahl der zulidssigen Reversierungen des ungekuppelten Motors pro
Stunde (Mg = O, S = 2, Se = O, Jres = JM (JS = O))

Anlaufhiiufigkeit z,
Zahl der Anlaufe gegen quadratisch ansteigendes Drehmoment pro Stunde
My=My (n/ny), sa=1,5.=0, Jres =2 Jps (Js = Jun))
Die Anderung der kinetischen Energie der rotierenden Massen betragt
AEin = V2 Jres - [(271,)* — (210, )?]
=Vs+ Jyes s 2ny ) [(1 = 5.)2 = (1 - 54)%]
=A,[8° =857 +2 (54— 8.)]. (4.65)
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Mit O, nach Gl. (4.61), O; nach Gl. (4.62) und der Anderung der kineti-
schen Energie nach Gl. (4.65) ergibt sich fir die wihrend des Hochlaufs
aus dem Netz aufgenommene elektrische Energie.

Eyet: =AEgin+ O1+ O
=2Ap (s —5) +Ai- (s +52) R/ (RL+R")  (4.66)
Die Widerstinde R; und R" sind bei Asynchronmaschinen iiblicherweise
von gleicher GrofBenordnung, da die im stationdren Betrieb aus Stander
und Laufer abfuhrbaren Verlustwarmen éhnlich sind. Fir den Hochlauf
vom Stillstand auf Synchronismus ist die dem Netz entnommene elektri-

sche Energie etwa dreimal so gro3 wie die in den rotierenden Massen ge-
speicherte kinetische Energie.

ENg[zz3.Ak (Sa':O, Se = I,Rllez, R'v=0)

Beispiel 4.4

Der Motor aus Belsplel 4.3 soll als Antrieb fiir eine Schwungmasse mit
Js =20+ Jy = 104 kgm® (M, ~ 0) dienen.

Berechnen Sie fiir den dimensionierten Stufenanlasser die Hochlaufzeit
sowie die in jeder Stufe entstehenden Warmemengen

- im Lauferkreis bzw. in der Lauferwicklung,

- im Vorwiderstand,

- in der Standerwicklung (Abschiatzung nach Gl. 4.62).

Verwenden Sie die Stromortskurve aus Beispiel 4.3 (Skipp, Miipp).

Berechnen Sie zum Vergleich die Hochlaufzeit und die entstehenden
Wirmemengen, wenn der Motor direkt eingeschaltet werden wiirde.

Berechnen Sie die zugehorigen Erwarmungen von Stinder- und Laufer-
wicklung wihrend eines Anlaufvorganges mit Stufenanlasser sowie zum
Vergleich bei direkter Einschaltung (Wicklungsgewichte Gy1 = 75 kg,
Gwi2 = 70 kg, Kupfer).

AnlaBverfahren

1. Stern- Dreieck- Anlauf

Niederspannungsmotoren grof3erer Leistung sind in der Regel fiir Drei-
eckschaltung der Standerwicklung ausgelegt. Beim Einschalten kann zu-
nachst die Wicklung in Sternschaltung ans Netz gelegt werden. Nach er-
folgtem Hochlauf wird auf Dreieckschaltung umgeschaltet.
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Einschaltstrom und Anzugsmoment werden gegeniber der direkten Ein-
schaltung auf 1/3 reduziert.

Wegen der um 1/v3 kleineren Strangspannung sinkt der Strangstrom auf
das 1/v3- fache. Bei Dreieckschaltung ist der Leiterstrom jedoch V3 mal
so groB wie der Strangstrom, so dafl der Netzstrom auf 1/3 zuriickgeht:

IAY= 1/3’IAA

Die Lauferverluste sind im Stillstand proportional zum Anzugsmoment.
Wegen des 1/¥3- fachen Strangstroms geht auch das Anzugsmoment auf

MAY = (1/\l§)2 'MAA =1/3 'MAA
zuruck.
2. Anlauf mit reduzierter Spannung (Sanftanlasser, Anla3transformator)

Wird mit Hilfe eines Spannungsstellers, zum Beispiel mit Phasenanschnitt-
steuerung, oder eines Anlatrafos die Spannung beim Einschalten abge-
senkt, so kann der Einschaltstrom ebenfalls reduziert werden.

My (Ured) = (Ured /(]N)2 : MA
Li(Uwd) = U,alUy+1I;  (Spannungssteller)
Livet:(Uyea)= (Uyea /Uy )* - I, (AnlaBtrafo)

Bei Anlauf Gber Anlaftransformator geht zwar der Einschaltstrom des
Motors nur linear mit der Spannung zuriick, der Netzstrom (Strom auf
der Primirseite des Transformators) jedoch quadratisch mit der Span-
nung.

3. Anlassen von AsM mit Schleifringlaufer

Bei AsM mit Schleifringldufer kann mit Hilfe von Vorwiderstinden der
Einschaltstrom reduziert werden, ohne dafB3 sich das Anzugsmoment ver-
mindert (siehe Beispiel 4.3). So ist zum Beispiel auch Anfahren mit Kipp-
moment und Kippstrom moglich.

4.9 Umrichterspeisung von Asynchronmaschinen

Die Lauferverlustleistung ist das Produkt von Schlupf und Luftspaltlei-
stung.

Pca=mi*R5-(I2)*=5P;s (4.38)
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Mit dem Zusammenhang zwischen Speisefrequenz, Polpaarzahl und syn-
chroner Drehzahl,

ni=flp, (4.22)

folgt daher, dal Drehstromasynchronmaschinen im Dauerbetrieb nur in
der Nihe der Synchrondrehzahl wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden
konnen (sy klein).

Das Einschalten von Vorwiderstanden in den Lauferkreis bei Schleifring-
laufern ist zur Drehzahlstellung nur schlecht geeignet (vergl. Bild 4.14).

Daher existieren nur zwei technisch und wirtschaftlich sinnvolle Moglich-
keiten zur Drehzahlverstellung:

1. Anderung der Polpaarzahl der Maschine - Polumschaltung

Derartige Wicklungen werden als polumschaltbare Wicklungen be-
zeichnet. Zwei Polpaarzahlen im Verhiltnis 1:2 lassen sich mit einer
einzigen Wicklung durch Vertauschung der Wicklungsenden einer
Hilfte der Spulen realisieren (Dahlanderwicklung). Bei anderen Pol-
paarzahlverhiltnissen werden in der Regel zwei getrennte Wicklungen
ausgefiihrt. Polumschaltbare Motoren sind wegen der kleinen Ferti-
gungsstiickzahlen, der aufwendigen Standerwicklung und der schlech-
ten Ausnutzung teuer und gestatten auflerdem nur den Betrieb bei
zwel, maximal drei diskreten Drehzahlen.

2. Anderung der Speisefrequenz

Dies ist mit sogenannten Umrichtern moglich. Durch Neuentwicklun-
gen auf dem Gebiet der Leistungshalbleiter und Weiterentwicklung der
Steuerungstechnik liegt der Umrichterpreis heute in der GroBenord-
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 wachst 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 hauptsachlich sogenannte Spannungszwischenkreis-
umrichter (U- Umrichter) zum Einsatz. Diese bestehen aus einem
2pulsigen (bei kleinen Leistungen) oder 6pulsigen Briickengleichrichter
und einem Wechselrichter, der die Ausgangsspannung des Gleichrichters



4.9 Umrichterspeisung von Asynchronmaschinen 125

in ein symmetrisches Drehspannungssystem variabler Frequenz und
Amplitude umformt. Neben den Spannungszwischenkreisumrichtern gibt
es fur groBere Einzelantriebe Umrichter mit Stromzwischenkreis. Bei
langsamlaufenden Antrieben groBer Leistung werden zum Teil Direktum-
richter eingesetzt.

Bild 4.19 zeigt das Prinzipschaltbild eines Spannungszwischenkreisum-
richters mit ungesteuertem Drehstrombriickengleichrichter (B6).

> Bild 4.19
& - ~\j_ 3U,, Prinzipschaltbild
UN’ﬁvz,S 4 N I §Z §Z ; ]fl eines Spannungs-
zwischenkreisum-

richters

Vi
NI

va
NI

U,
N z:[ Y ¥

Der Gleichrichtwert U;; der Ausgangsspannung eines ungesteuerten B6-
Briickengleichrichters mit der NetzanschluBspannung Uy betragt

U'=3/TC'\/_'UN=135'UN

Bei maximaler Aussteuerung des Wechselrichters (Spannungsblocke mit
einer Breite von 120°) ergibt sich fiir die Grundschwingungsamplitude der
Ausgangsspannung

Umae = 1/32 - 1/33 - 4/m - cos(n/6) - Usi=v2 In- Uy (4.67)
=J2/n-B/n-J2 - Uy) =631 Uy /3
=1,05- Uy
Nach dem Induktionsgesetz
U=N-d®/dt=N-j2nf+ ®

folgt, dal bei konstantem FluB Spannung und Frequenz proportional zu-
einander verstellt werden miissen. Etwas oberhalb der Nennfrequenz
(=Netzfrequenz, in Europa: 50 Hz) kann die Spannung nach Gl. (4.67)
nicht weiter gesteigert werden. Der FluB nimmt mit 1/f ab. Der Betrieb
bei Speisefrequenzen oberhalb der Netzfrequenz wird daher als Feld-
schwiéchbetrieb bezeichnet.

Bild 4.20 zeigt, wie sich durch Variation der Pulsbreiten die Amplitude
der Grundschwingung und die Frequenz der Ausgangsspannung des Um-
richters verandern, wobei die Zeitverldaufe deutliche Abweichungen von
der Sinusform zeigen. Aus den Spannungsoberschwingungen resultieren
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parasitire Effekte, wie zum Beispiel Verluste, Gerdusche und Pendelmo-
mente, die an dieser Stelle nicht niher behandelt werden sollen.

Bild 4.20
Pulsbreitenmodu-
lierte Ausgangs-
spannung eines
Pulsumrichters
(verkettet)

a) U, =400 V3,
fi =50Hz
(3pulsig)

b) Uy = 320 VA3,
fi =40 Hz,
(9pulsig)

Weiterhin wird deutlich, dal die Messung der Umrichterausgangsspan-
nung durch direktanzeigende konventionelle MeBgerite (Drehspul-, Dreh-
eisenmewerk) wegen des von der Aussteuerung abhingigen Ober-
schwingungsgehalts problematisch ist. Aus den Ausschligen von Dreh-
spul- oder Dreheisenmefwerk kann wegen des eingeschriankten Fre-
quenzbereichs der Mefigerdte weder auf die Grundschwingung noch auf
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den Effektivwert geschlossen werden. Zur Messung von Stromen, Span-
nungen und Leistungen umrichtergespeister Motoren miissen daher Spek-
trumanalysatoren eingesetzt werden.

Nachfolgend wird das Betriebsverhalten der umrichtergespeisten Asyn-
chronmaschine abgeleitet. Dabei soll das vereinfachte Ersatzschaltbild zu-
grundegelegt und der Stinderwicklungswiderstand vernachlassigt werden.
Zur Abkiirzung sollen mit X, und X, die Reaktanzen bei Netzfrequenz fy
bezeichnet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung des Betriebsverhaltens
von Asynchronmaschinen am Umrichter ist in [10] zu finden.

1. Betrieb mit konstantem FluB}

Im Frequenzbereich bis fy = 50 Hz wird die Ausgangsspannung propor-
tional zur Frequenz verstellt: U, = Uy fi/ fu

Damit betragt der bezogene Lauferstrom beim Schlupf s

jos U]N'fl /fN _ UIN
-2 R s+ jXe fi | fu R /(s fil fv) +jXe
~ U
2 (falfn) +jXe

Bei Speisung mit der Frequenz f; bzw. fy stellt sich derselbe Léauferstrom

ein, wenn die Lauferfrequenzen identisch sind. Das Kippmoment
2

My, =+ - Y (R, =0) (4.43b)
ke 2t 2X; : ‘
_, M U AR
2nfilp 2Xefil fu
2
m Uw
=+ .
27IZfN/p 2 Xy

ist gegeniiber dem Betrieb am Netz unverandert. Ebenso unverandert sind
die Punkte Py und P,, der Stromortskurve:

Uw fi /fN_ Ui
X fil v JXu
Uwn:fi/ Uw:fi/ 1 1
R DA () 69)
JXofil fn JXe il fv JXn  jXk

L0 —

(4.68)
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Die Stromortskurve der mit konstantem Flufl betriebenen Asynchronma-
schine ist also frequenzunabhingig. Wird die Stromortskurve fiir Netzbe-
trieb mit der Léauferfrequenz parametriert, so kann diese Parametrierung
auch fiir Betrieb bei variabler Frequenz iibernommen werden. Die Dreh-
moment- Drehzahl- Kennlinien sind um die Differenz fy /p — fi /p parallel
gegeniiber der M- n- Kennlinie bei Netzbetrieb verschoben.

2. Betrieb im Feldschwiichbereich (f; > fy)

Im Feldschwichbereich mit U, = konst. = Uy "schrumpft" die Stromorts-
kurve um den Faktor fy /fi.

UIN UIN fN
I = — =— .= (4.70)
JXnfilfv  JX S
Uwv Uwv
Lo = - (—+—) ——(471)
JXn fil fu ij fl/fN V2 C> CR
Das Kippmoment geht quadratisch mit der Frequenz zuriick.
My =+ — vt (R, = 0) (4.43b)
i 2nm 2 X : '
m Uw2

i o
27rf1/p 2Xk fl/fN

(

ZTCfN/p 2 Xk S

Im Feldschwichbereich geht demnach die Uberlastbarkeit des Motors zu-
rick. Dies ist vor allem bei Antrieben mit sehr weitem Feldschwichbe-
reich, wie zum Beispiel Hauptspindelantrieben fir Werkzeugmaschinen,
von Bedeutung.

Aus der Kloss’schen Formel kann die Steigung des geraden Teils der M-
n- Kennlinie berechnet werden:

A 2Muy 2 M) (i) W)
dn ny * Skipp ﬁ/pR'z/(Xkﬁ/fN) ‘

2 Muge(v) v
InIp - Supp () S

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 fiir £, = 30, 40, 50, 60, 70 Hz.

Bild 4.21
Drehmoment- Drehzahlkennlinien einer AsM bei variabler Speisefrequenz
/1< 50 Hz: Uy ~ f; (konstanter FluB), f; > 50 Hz: U; = konst. (Feldschwéchbereich)

Aus wirtschaftlichen Griinden werden die Umrichter in der Regel nur fur
S1- Betrieb mit Motornennstrom bemessen. Aus diesem Grund sind auch
im Uberlastbetrieb nur die Kennlinieniste bis etwa zum 1,6fachen Nenn-
moment von Bedeutung.

Beispiel 4.5

Ein umrichtergespeister Drehstromasynchronmotor dient als Antrieb eines
Bandwicklers (siehe Bild 6.1, Ausfiihrung ohne Getriebe).
Motordaten: Py  =22kW Uy =400V (A) Iy=39A
cospy =083 nmy =976 min" fy=50Hz
Mkipp = 3,4 MN
Wicklerdaten: Fz, =340N v =15m/s
dpn =025M dpe=1,25m
Papierbreite B =25m
Papierdicke dp =110-10°m
Dichte p =093 kg/dm’
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Das Tragheitsmoment des Motors und der leeren Trommel darf vernach-
lassigt werden. Alle Verluste auBer den Stromwérmeverlusten im Léufer-
kreis durfen vernachlissigt werden. Die Ausgangsspannung des Umrich-
ters ist im Bereich 0 < U < Uy, stufenlos einstellbar.

0 <fisfy =50Hz: U(f)=Uv/fv fr,

Sv £ f1 < fimar =100 Hz: U( f1) =konst. = Uy .
Die Anderung des Trigheitsmomentes wahrend des Aufwickelns darf ver-
nachlassigt werden.

a) Berechnen Sie die Drehzahl n,,,, und das Drehmoment M,,;, am Anfang
des Wickelvorgangs (Trommel leer).

b) Berechnen Sie die Drehzahl n,,, und das Drehmoment M,,,;, am Ende
des Wickelvorgangs (Trommel voll).

c) Berechnen Sie die Zeitfunktion des Trommeldurchmessers dr,(f) und
der Drehzahl n(f) wihrend des Aufwickelvorgangs!
Anleitung: Berechnen Sie zunichst das aufgewickelte Papiervolumen
als Funktion des Durchmessers dr(f). Ermitteln Sie mit
Hilfe der Papierlange /(f) = v - ¢ die Zeitfunktion des Durch-
messers aus dem Volumen.

Wie lange dauert der Aufwickelvorgang?

d) Zeichnen Sie die Stromortskurve des Leiterstroms (m; =20 A/cm).
Bestimmen Sie
- Streureaktanz X,
- Lauferwiderstand R’,,
- Kippschlupf s .
Wie mussen die MaBstdbe der Stromortskurve verdndert werden, da-
mit die Stromortskurve auch fiir den Feldschwachbereich verwendet
werden kann? Wie édndert sich die Parametrierung der Ortskurve?

e) Berechnen Sie naherungsweise die zu Beginn des Aufwickelvorgangs
einzustellende Frequenz f,.
Anleitung: Verwenden Sie die lineare Naherung
M(S) =Mpin = Mkipp(ﬁa) /skxpp(ﬁa) .S
Setzen Sie den Schlupf in die Frequenzgleichung

f1a=p'nmax+s'f1a
ein und bestimmen Sie hieraus die Stianderfrequenz fi,.

f) Wie grofB ist der Motorstrom zu Beginn des Aufwickelvorgangs?
Zeichnen Sie hierzu die Gerade P = konst. = Fz,, * v in die Stromorts-
kurve ein.
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g) Bis zu welcher Drehzahl wird der Motor im Feldschwichbereich be-
trieben?

h) Berechnen Sie die Spannung U und den Strom /; am Ende des Aufwik-
kelvorgangs.

Die volle Trommel soll in 3, = 30 s durch generatorische Bremsung still-
gesetzt werden. Die Zugkraft F7,, ist dabei Null.

i) Berechnen Sie das Tragheitsmoment der Trommel und das erforder-
liche Bremsmoment! Wie groB3 ist der Motorstrom wiéhrend des
Bremsvorganges?

j) Nach welcher Zeitfunktion muf3 die Klemmenspannung verstellt wer-
den, damit der Bremsvorgang mit konstantem Bremsmoment nach 1)
erfolgt?

4.10 Verluste, Wirkungsgrad

Infolge der stetig steigenden Energiekosten kommt den Verlusten und
damit auch deren mef3technischer Bestimmung wachsende Bedeutung zu.
Im Leistungsbereich oberhalb 1 MW sind Verlustbewertungen von bis zu
DM 3000...5000,- pro kW Verlustleistung tiblich.

Bei kleineren elektrischen Maschinen ist die meBtechnische Bestimmung
von Verlusten und Wirkungsgrad durch direkte Leistungsmessung mog-
lich. Im Motorbetrieb ergeben sich die Motorverluste aus der Differenz
zwischen der aufgenommenen elektrischen Leistung und der mechanisch
an der Welle abgegebenen Leistung.

PV=Pauf—Pab=Pel—Pmech = 77=Pmech/PeI

Bei den hohen Wirkungsgraden groBerer 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
MeBfehlern der Einzelleistungen unzulassig gro3 wird. Aus diesem Grund
wird der Wirkungsgrad indirekt bestimmt. Hierzu werden die einzelnen
Verlustanteile getrennt erfaflt. Es sind

- lastabhingige Verluste, wie zum Beispiel
- Stromwiérmeverluste in den Wicklungen,
- Ubergangsverluste an den Biirsten der Gleichstrommaschinen sowie
bei Asynchronmaschinen mit Schleifringlaufer,
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- lastunabhéngige Verluste, wie zum Beispiel
- Eisenverluste,
- Reibungsverluste (bei rotierenden elektrischen Maschinen: Lager-,
Biirsten- und Luftreibungsverluste),

- lastabhéngige Zusatzverluste
- pauschale Zusammenfassung von verschiedenen Verlustanteilen
durch Wirbelstrome, 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 verianderlicher Frequenz bestimmen zu konnen, werden die
Einzelverluste nach Art ihrer Abhangigkeit von den elektrischen Betriebs-
groBBen aufgeteilt.

Die Eisenverluste sind abhéangig von der Induktion und der Frequenz.
Handelsiibliche Elektroblechsorten werden durch die Verluste bei
B=1,5T und fy =50 Hz bezeichnet.

Beispiel: V800-50a: 8 W Eisenverluste pro kg, Blechdicke 0,5 mm.

Die Eisenverluste setzten sich zusammen aus den Ummagnetisierungs-
verlusten (Hystereseverluste) und den Verlusten durch Wirbelstrome im
Eisen (Wirbelstromverluste); sie nehmen durch die Verarbeitung (stanzen,
paketieren) deutlich zu. Bei Induktionen im Bereich von 1...1,5T konnen
die Hystereseverluste mit hinreichender Genauigkeit durch

Vu(f, B) =i(£)2
VH(fN; BN) fN BN

beschrieben werden, wahrend die Wirbelstromverluste quadratisch von
Spannung und Frequenz abhangig sind:

Vw(f, B) B

2B _(Lye By 4.73)
Vw(fv, By) v By

Bei konstantem Fluf$ (B = konst., d.h. U/f = konst.) setzen sich die Ei-

senverluste aus zwei Komponenten mit linearer bzw. quadratischer Fre-

quenzabhangigkeit zusammen.

vie(f, @ = Dn) = vir(fwr, @) flfv+ vw(fu , @n) - (fIfv)

Fur Elektroblech V800-50a verhalten sich bei fy = 50 Hz Hysterese- und
Wirbelstromverluste etwa wie 3:1.

(4.73)
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Bei konstanter Spannung (Feldschwichbereich) vermindert sich der Hy-
stereseanteil mit steigender Frequenz, wahrend der Wirbelstromanteil
konstant bleibt.

Vee(f, @~ 1) =vue(fu,Dn) fu I f+ v (fyv, D)

Bei konstanter Frequenz sind die Eisenverluste quadratisch von der
Spannung abhingig.

vee(f, D)= v (fy, Dv) - (UIUN) + v (fy, @v) - (UIUy )
= v fv, Uy) * (UIUy)*

Diese Spannungsabhéngigkeit wird zur Trennung der Eisen- und Rei-
bungsverluste benutzt. Im Leerlauf bei konstanter Frequenz ( = fy, s ~ 0)
betragt die aufgenommene Wirkleistung

Py= Pcuio + Pre + Prey = mi Ry 1102+PFeN : (U/UN)2+PReib-

Somit setzt sich die Differenz zwischen der aufgenommenen Wirkleistung
Py und den Stromwérmeverlusten im Leerlauf Pey0,

Py — Pcuio = Pren * (U/UN)2 + Preis,

aus einem konstanten (Pr.:») und einem quadratisch von der Spannung ab-
héngigen Anteil (Pr.) zusammen. Daher wird die im Leerlauf aufgenom-
mene Wirkleistung P, im Spannungsbereich zwischen etwa 0,3 - Uy und
1,2 - Uy gemessen und die Differenz Py — P, Uber dem Quadrat der
Spannung aufgetragen (Bild 4.22).

Bild 4.22
Zur Trennung der Eisen- und
Reibungsverluste

Die Extrapolation fiir U = 0 ergibt die Reibungsverluste. Bei der Lineari-
sierung wurden die Mef3werte fiir U > Uy nicht beriicksichtigt, da bei stir-
kerer Sattigung ein Uberquadratischer Anstieg der Verluste zu sehen ist
(Verluste im massiven Gehause).
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Zur Berechnung der Stromwirmeverluste in der Standerwicklung wird
der gemessene Kaltwiderstand auf eine von der Warmeklasse abhéngige
Bezugstemperatur umgerechnet.

Pcu =my* Ry I = Peun - (I Iy ) 4.75)
RlW = le . (1 + CZALQ) (476)

mit  a: Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands,
a=0,004 1/K
A8= 55 K fir Warmeklasse B,
A8= 75K fir Wiarmeklasse F,
Ry Kaltwiderstand bei 20°C

Die Stromwarmeverluste in der Lauferwicklung werden mit Hilfe des Ge-
setzes uber die Spaltung der Luftspaltleistung aus der mechanischen Lei-
stung berechnet.

Poo=5Ps =5/ (1 —5)* Puecn 4.77)

Die lastabhingige Umrechnung der Lauferstromwirmeverluste kann mit
der Naherung /; = I'; ebenfalls quadratisch mit dem Strom vorgenommen
werden.

Pewp = Py (I/IN)2 (4-78)

Die lastabhangigen Zusatzverluste flir Drehstromasynchronmaschinen
werden nach DIN 57530 Teil 2 (VDE 0530 Teil 2) pauschal mit 0,5% der
aufgenommenen Wirkleistung beriicksichtigt und quadratisch mit dem
Strom umgerechnet.

P = Puoy + (I/Iy)* mit Poyy = 0,005 V3 Uy - Iy - cospy (4.79)

Die tatsachlich auftretenden Zusatzverluste sind insbesondere bei Maschi-
nen kleiner Leistung deutlich groBer und betragen etwa 1,5...2,5% der
aufgenommenen Wirkleistung.

Mit der Ndaherung M ~ I, die bei Belastungen zwischen 25% und 125%
des Nennmoments recht gut erfiillt ist (NebenschluBverhalten der AsM,
vergl. Bild 4.13), kann die Abhangigkeit der Verluste in guter Naherung
durch

Py~ (Pouv + Pouv+ Poun) (P/PN)2+PFeN'(U/UN)2+PReib (4.80)

beschrieben werden. Bild 4.23 zeigt fuir einen listenméafBigen vierpoligen
oberflachengekiihlten Transnormmotor mit einer Bemessungsleistung von
Py =200 kW, Wirkungsgrad 7v = 96,1% die Aufteilung der Verlustlei-
stung im Nennbetrieb.
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Bild 4.23
Aufteilung der Verluste fiir einen Trans-
normmotor

Die Gesamtverluste betragen Pyy = (1 — nv)/ v - Py = 8,1 kW, davon
lastunabhingig 3 kW (= 36 %), lastabhingig 5,1 kW (= 64%).

Der Anteil der Eisen- und Reibungsverluste ist von der Polpaarzahl ab-
hangig: zweipolige Maschinen haben tendenziell hohere Reibungsverluste
und kleinere Eisenverluste, wihrend bei hoherpoligen Maschinen die Rei-
bungsverluste geringer und die Eisenverluste groBer sind. Die GroBen-
ordnung der Aufteilung der Verluste (etwa 1/3 lastunabhingig, 2/3
lastabhingig) kann jedoch durchaus als typisch angesehen werden.

Ahnlich wie beim Transformator ist der Wirkungsgrad lastabhangig. Der
maximale Wirkungsgrad tritt wie beim Transformator dann auf, wenn die
lastabhiangigen Verluste gleich den lastunabhéangigen Verlusten sind.

(i 2_ Py + Pre

Tmax DEI
Pcun + Poon + Py

(4.81)

Fiir eine Verlustaufteilung von lastunabhiangigen zu lastabhiangigen Verlu-
sten von 1/3 : 2/3 liegt das Wirkungsgradoptimum nach Gl. (4.81) etwa
bei 3/4- Last:

Tmax bei PPy =(1/3:2/3)=\4=0,71.

In Bild 4.24 ist der nach dem Einzelverlustverfahren berechnete Wir-
kungsgrad sowie der durch Verlustumrechnung nach Gl. (4.80) ndhe-
rungsweise ermittelte Wirkungsgrad als Funktion der Belastung darge-
stellt. Auch im Teil- und Uberlastbereich zeigt sich eine recht gute Uber-
einstimmung mit der genauen Berechnung. Die dargesteliten Kurven ver-
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laufen im Bereich des Wirkungsgradmaximums recht flach; erst bei kleiner
Last sinkt der Wirkungsgrad deutlich ab.

Bild 4.24 Wirkungsgrad als Funktion der Belastung (Motordaten siche Beispiel 4.2)

4.11 Motorerwirmung, Explosionsschutz

Asynchronmaschinen sind in der Regel so bemessen, daB die bei Bela-
stung mit dem Bemessungsdrehmoment auftretenden Verluste zu der ent-
sprechend der Warmeklasse des Isoliersystems zuldssigen Ubertemperatur
fiihren. Zur Ermittlung des Zeitverlaufs der Motorerwirmung soll die
Maschine als ein homogener Korper betrachtet werden, der am Ende des
Erwérmungsvorgangs. die mittlere stationdre Ubertemperatur A Syso.n auf-
weist. Die stationdre Ubertemperatur ist proportional zu den auftretenden
Verlusten und zum Wiarmeiibergangswiderstand, der durch die Kiihlober-
fliche und die Kuhlungsbedingungen (Volumenstrom, Stromungsge-
schwindigkeit) bestimmt ist. Die Wicklungsiibertemperatur, die bei ober-
flachengekiihlten Motoren stets groBer als die mittlere Motoriibertempe-
ratur ist, darf den der Warmeklasse zugeordneten Grenzwert nicht iiber-
schreiten (EN 60034-1:1995, siehe auch Abschnitt 2.7). Die zuldssige
Wicklungserwiarmung begrenzt die mechanische Leistung, die bei ungiin-
stigen Kiihlungsbedingungen (Umgebungstemperatur iiber 40°C, Auf-
stellungshohe tiber 1000 m) reduziert werden muB.
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Der Dauerbetrieb (Betriebsart S1) der AsM ist daher nur fur |s| < sy zu-
lassig; der Betrieb mit groBerem Schlupf wiirde wegen / > Iy zu unzu-
lassig hohen Wicklungserwarmungen fiihren. Aus diesem Grund darf die
AsM bei groBBem Schlupf (|s| > sy), wie zum Beispiel beim Anlauf oder
im Gegenstrombremsbereich, nur kurzzeitig betrieben werden. So muf3 die
AsM gegen ein langeres Blockieren nach dem Einschalten durch Motor-
schutzschalter oder in die Wicklung eingebaute Temperaturfiihler mit an-
geschlossenem Auslosegerit geschiitzt werden.

Zunachst wird der Zeitverlauf der mittleren Motoriibertemperatur ermit-
telt.

Der Quotient aus der mittleren stationdren Motorerwarmung und den
elektrischen Motorverlusten wird als Warmetibergangswiderstand be-
zeichnet.

Rir = ASrteon I Prev (4.82)

Aus der mittleren spezifischen Warmekapazitait und dem Motorgewicht
kann die Warmekapazitit berechnet werden.

) Ct}, =Cw'm (483)

Zur Berechnung des Zeitverlaufs der mittleren Motoriibertemperatur soll
unterstellt werden, dal der Motor nach dem Einschalten das Drehmoment
M = M, abgibt. Die zugehorigen elektrischen Verluste kénnen nach Gl.
(4.80) bestimmt werden (P~ M, U="Uy).

P = (Peuw + Pewan + Pasy)* (Mg IMy )’ + Proy (4.84)
Die zugehorige stationire Ubertemperatur betrigt
Ao = (Pret | Pren) * ASyreon . (4.85)

Die Zeitfunktion der Motorubertemperatur wird durch eine Exponential-
funktion beschrieben.

ASu(?) = Ao + (ASvwos — ASuro) - (1 — €/%) (4.86)

Die thermische Zeitkonstante ist das Produkt von Warmetibergangswider-
stand Ry, und Warmekapazitét Cy,.

Tn = Run * Co (4.87)

Bild 4.25 zeigt fiir A0 = 0 (Motor vor dem Einschalten kalt) den Zeit-

verlauf der Motoriibertemperatur in bezogener Darstellung. Nach einer

Zeitkonstante (¢ = 1) sind 63% des Endwertes erreicht; nach drei Zeit-

konstanten ist der Ausgleichsvorgang nahezu abgeklungen (Abweichung

von Endwert < 5%). Die Ursprungstangente schneidet den Endwert bei
1= 1.
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Bild 4.25

Zeitverlauf der Motor-
iibertemperatur nach
dem Einschalten

In der Praxis werden viele Motoren nicht mit einem zeitlich konstanten
Drehmoment belastet. In EN 60034-1 sind daher auBer dem Dauerbetrieb
(S1, thermischer Beharrungszustand wird erreicht) weitere Betriebsarten,
wie zum Beispiel Kurzzeitbetrieb (S2, nach Belastung Abkiihlung auf
Umgebungstemperatur) oder ununterbrochener periodischer Betrieb (S6,
Folge identischer Lastspiele mit konstanter Belastung und anschlieBendem
Leerlauf) definiert.

Die Motorerwarmung im S6- Betrieb soll quantitativ ermittelt werden.
Die wihrend der Belastungszeit #3 (Lastmoment M = M) entstehenden
elektrischen Verluste konnen nach Gl. (4.84) bestimmt werden. Wiahrend
der Leerlaufzeit 7, entstehen die Leerlaufverluste P,.;. Da im Leerlauf die
Proportionalitit M ~ I nicht gegeben ist (M = 0, I = L), sind die Verluste
durch Summation der Stromwérmeverluste in der Standerwicklung und
der Eisenverluste zu bestimmen.

Poor=Pcun - o /IN)2+PFeN

Die Summe aus Belastungszeit und Leerlaufzeit ist die Spieldauer, die
nach EN 60034-1 10 min betragen mufB3. Das Verhaltnis zwischen Bela-
stungszeit und Spieldauer wird als relative Einschaltdauer (ED) bezeich-
net und kann die Werte 15%, 25%, 40% oder 60% haben.

ED = tB /(tg + 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
Belastung (M) bei S6- Betrieb

elektrische Verluste (Pye;) bei S6-
Betrieb

Da die wihrend eines Spiels entstehende mittlere Verlustleistung nicht
grofer sein darf, als die Verluste bei Bemessungsbetrieb, folgt

P‘VeIN (It 1) = Pran— Pou) - (Mg/MN)2 “tg+ Poer 11, .

Bei Vernachlassigung der Stromwirmeverluste wihrend der Leerlaufzeit
(Poer = Prey) ergibt sich fur das im S6- Betrieb thermisch zulissige Dreh-
moment ein besonders einfacher Ausdruck.

MMy ~\(ts + t;) / t5) = V1/ED. (4.88)

Das Moment ist proportional zur Wurzel aus dem Kehrwert der Ein-
schaltdauer. Wéhrend des ersten Lastspiels erwdrmt sich der Motor zu-
nichst nach Gl. (4.86) auf die Temperatur

ASu(ts) = Ao + (ASvoos — Adipo) - (1 — €',
Mit der stationaren Erwarmung bei Leerlauf,
AGver = (P oet | P VelN) *ASyeon
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die im allgemeinen deutlich kleiner ist als die stationire Ubertemperatur
bei Nennbetrieb, und dem Anfangswert A9y = A9y/(t5) lautet der Tempe-
raturverlauf wahrend der ersten Leerlaufphase

AS(®) = Ao - (1 — &™) — AGys(ts) - €™, (4.89)
Nach der Leerlaufzeit 7, wird der Endwert
A(ty) = Ao (1 — € /™) — AGy(t5) - € 1'%

erreicht. Fiir das zweite Lastspiel kann diese Temperatur als Anfangswert
in Gl. (4.86) eingesetzt und damit die Temperatur am Ende der zweiten
Belastungsphase berechnet werden. Diese dient wieder als Anfangswert
fur die zweite Leerlaufphase, so dall der Temperaturverlauf schrittweise
berechnet werden kann.

Bild 427 zeigt fur S6- Betrieb mit 60% Einschaltdauer den
Temperaturanstieg als Funktion der Zeit.

Bild 4.27
Motoriibertemperatur nach dem Einschalten (S6- 60%, Daten siehe Beispiel 4.6)

Nach langer Zeit (f > 3 * 1) werden zum Ende jedes Belastungsintervalls
und zum Ende jedes Leerlaufintervalls immer dieselben Temperaturen
A8 ar, ASin erreicht. Aus Gl. (4.86) mit A9y = A3, und Gl. (4.89) mit
A (ts) = A8 konnen die Temperaturen A3,.. und A3, berechnet
werden.
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Ag, Aes (= e ™)+ AGyer (1 - ™) ¢ '

(4.90)

1 _ e_tB/rth. e—IB/Tth

ASyoop (1 - e_tB/Ith) e AGygonr (1- e—tL/Tth)

1 _ e_tB Ity . e—tB 11y

AS,, = (4.91)

Beispiel 4.6
Berechnen Sie fur einen Motor mit
Py =200kW 17y =96,1%
Pry =1867W  Prepny = 1055W
m =1200kg A8y =60K  cp=350 Ws/kgK
fiir S6- 40%- Betrieb das zuldssige Lastmoment sowie die Temperaturen
AGax und A Gy,

Fur die quantitative Untersuchung der Wicklungserwiirmung nach dem
Einschalten werden einige Materialeigenschaften der fur elektrische Ma-
schinen wichtigsten Leiterwerkstoffe, Kupfer und Aluminium, benétigt,
die in Tabelle 4.3 zusammengestellt sind.

Tabelle 4.3 Werkstoffeigenschaften von Kupfer und Aluminium (20°C)

Bezeichnung Formel-  Einheit Kupfer Aluminium
zeichen

spezifische elektrische Leitfihigkeit K m/(Qmm?® 57 36

spezifische Wirmekapazitiit cw J/kgK 386 910

Dichte P kg/dm’ 8,96 2,7

Fur den Explosionsschutz ist vor allem die Wicklungserwarmung kurz
nach dem Einschalten von Bedeutung. Es soll dabei unterstellt werden,
daB wahrend kurzer Zeit nach dem Einschalten (bis etwa ¢ = 30 s) noch
keine Wiarmeabgabe an das Blechpaket erfolgt (adiabitische Erwarmung).
Die hohen Stromdichten in der Wicklung beim Anlauf fiihren zu einem
steilen Anstieg der Wicklungstemperatur, wie die folgende Abschitzung
zeigt. Aus der Stromdichte S in der Wicklung und der spezifischen elektri-
schen Leitféhigkeit x kann die Verlustleistungsdichte (Verlustleistung pro
Leitervolumen) berechnet werden.
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PIV=S8%«x

Bei adiabatischer Erwarmung betrigt der Temperaturanstieg in der Wick-
lung

ds PIV s>

= = (4.92)

dt cwp cwp kK
Die Gleichung (4.92) hat nur etwa fiir die erste halbe Minute nach dem
Einschalten der Maschine Giiltigkeit, da fiir lingere Zeitraume die
Voraussetzung der adiabatischen Erwarmung nicht mehr erfiillt ist.

Mit der Stromdichte im Stillstand,
S=SA =IA/IN‘SN,

und den Materialeigenschaften nach Tabelle 4.3 konnen nach Gleichung
(4.92) die Erwarmungsanstiege fir den Fall, daBl der Laufer beim direkten
Einschalten der Maschine an volle Spannung (U = Uy) blockiert ist, er-
mittelt werden (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4 Wicklungstemperaturanstieg bei direktem Einschalten (U = Uy, blok-
kierter Laufer, Beispiele)

Standerwicklung aus Kupfer-  Aluminiumkiifig

lackdraht

Bemessungsleistung Py /kW 37 200 200
Nennstromdichte Sy /(A/mm?) 55 3,7 1,7
Einschaltstrom /, /1y 7.4 7.4 8,0
mittlere Wicklungstemperatur 35,  20°C (kalt) 110°C 150°C

| =40°C+70K =40°C + 110K
spezifische Leitfahigkeit x/(1/Qm)  57-10° 41,9-10° 23,7+ 10°
Temperaturanstieg d$/dt/(K/s) 8.4 5,2 3,2

Beim direkten Einschalten des Normmotors nimmt bei blockiertem Laufer
die Standerwicklungstemperatur je Sekunde um 8,4 K zu. Die GroBen-
ordnung der zulassigen Festbremszeiten betragt 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 Stander-
wicklungen folgender Zusammenhang angegeben:

d9/di=a-(Ss)’ b
mit
a=0,0065 K/s /(A/mm®)* (Kupfer, a = 1/(cw* p* )),

b =0,85 (Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung der Warmeablei-
tung bei getrankten Wicklungen).

Fir einen Transnormmotor (Tabelle 4.4, S, = 7,4 - 3,7 A/mm”) ergibt sich
ein Temperaturanstieg von

dd/dt=41K/s.

Der Vergleich mit dem Temperaturanstieg nach Gl. (4.92) (Tabelle 4.4:
5,2 K/s, ohne Bertuicksichtigung der Warmeabgabe der Wicklung) zeigt
gute Ubereinstimmung.

Wenn elektrische Maschinen in explosionsgefihrdeter Umgebung, wie
zum Beispiel in der Chemie- oder Erdélindustrie oder in Klarwerken, be-
trieben werden, diirfen bei Betrieb weder Funken entstehen, noch darf die
Zindtemperatur der explosiven Gase oder Dampfe erreicht werden. Dabei
wird unterschieden, ob die explosionsfahige Atmosphire aus brennbaren
Gasen, Dampfen oder Nebeln stiandig oder langzeitig (Zone 0), gelegent-
lich (Zone 1) oder selten und dann auch nur kurzzeitig (Zone 2) auftritt.

Die Betriebsmittel fur explosionsgefihrdete Bereiche werden in Ziind-
schutzarten eingeteilt.

- erhohte Sicherheit (EEx e)
- druckfeste Kapselung (EEx d)
- non sparking (nicht funkengebend, EEx n)

Zundschutzart erhohte Sicherheit (EEx e)

Zu keinem Zeitpunkt darf die Temperatur eines beliebigen Maschinenteils
die Zundtemperatur nach Tabelle 4.5 erreichen.

Die Zindschutzart EEx e ist bei Kafiglaufermotoren im allgemeinen nur
durch eine besondere elektrische Bemessung zu erreichen. Schleifring-
laufermotoren enthalten ,betriebsméBig funkengebende® Teile und konnen
daher nicht in der Ziindschutzart EEx e ausgefiihrt werden.
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. i Tabelle 4.5

Temperaturklasse Maximale Oberflichen- Temperaturklassen und maxi-

temperatur male Oberflichentemperaturen

R (Betriebsmittel der Gruppe II,

Tl 450°C EN 50 014 [11])

T2 300°C
T3 200°C
T4 135°C
TS5 100°C
T6 85°C

Am Beispiel eines Transnormmotors mit einer Bemessungsleistung von
Py= 200 kW soll die zulassige Festbremszeit bei Temperaturklasse T3
(zulassige Maximaltemperatur 200° C, Warmeklasse B, Grenztemperatur
der isolierten Standerwicklung 110° C [12]) abgeschatzt werden (Uber-
temperaturen nach Tabelle 4.4, HeiBpunkte der Standerwicklung A Swsp
=10 K uber der mittleren Wick]ungsubertemperatur).

tr = (Yot — (Sv + ASwistar + ASwirip))/ (A3 /) (4.93)
Stinder: £z = (200°C — (40°C + 70 K + 10 K))/ (d 8 /df)
=15,4s
Laufer: #z = (200°C — (40°C + 110 K))/(d'$ /df)
=15,6s

In [12] sind die Mindestwerte fir die Zeit #z in Abhingigkeit vom An-
zugsstromverhéltnis genormt (fur I, / Iy > 7: tg > 5s).

Ziindschutzart druckfeste Kapselung (EEx d)

Bei einer Explosion im Inneren des Motors darf kein Funke nach auBlen
gelangen. Dies bedingt eine sehr massive Ausbildung von Motorgehduse
und Lagerschilden sowie lange Dichtspalte an der Wellendurchfithrung
sowie zwischen Motorgehause und Klemmenkasten.

Ziindschutzart non sparking (nicht funkengebend, EEx n)

Betriebsmafig durfen weder Funken noch unzuldssige Temperaturen (s.
Tabelle 4.5) auftreten. Dies ist bei Kafiglaufermotoren im Normalfall ge-
wihrleistet. Motoren dieser Zundschutzart diirfen nur in Zone 2 einge-
setzt werden.
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4.12 Asynchrongeneratoren

Aus wirtschaftlichen Griinden (giinstige 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 (Energieriickspeisung ins Netz, zum Beispiel bei
Bahnantrieben) ist ohne Schaltungsinderung méglich (NebenschlufSver-
halten). Bei Asynchrongeneratoren ist der Betrieb am Netz und der soge-
nannte Inselbetrieb zu unterscheiden.

Die generatorischen Betriebspunkte (s < 0, n > n,) 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 Stianderstroms bleibt dabei jedoch
unverdndert: AsM benétigen stets induktive Blindleistung zum Aufbau
des Luftspaltfeldes. Bei Netzbetrieb wird diese aus dem Netz bezogen,
wihrend sie im Inselbetrieb durch Kondensatoren bereitgestellt werden
muB, wie in Bild 4.28 dargestellt ist. Selbstverstandlich konnen AsM,
Kondensatoren und Last in Y oder in A geschaltet sein. Bild 4.29 zeigt die
einstrangige Ersatzschaltung.

L1 Bild 4.28
L2 Schaltung des Asynchron-
L3 > ' generators mit Kondensa-
] toren und Lastwiderstin-
/ \ S den
(o) /N 2
Last

st I I, % R, RYs  Bida29
Vereinfachtes Ersatz-
schaltbild der AsM
mit Kondensator und
Lastwiderstand
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Im Leerlauf (Schalter S offen) ist die Wirkkomponente des Sténderstroms
Null und /- = -1,,. Diese Bedingung fiihrt auf zwei mogliche Betriebs-
punkte: s = —R’ /Rl, = 0, wobei aus energetischen Uberlegungen jedoch
nur der Punkt s = 0 als Leerlaufpunkt in Frage kommt.

Anmerkung:

Wird nicht das vereinfachte Ersatzschaltbild mit Standerwiderstand und
Standerstreureaktanz im Lauferkreis verwendet, so muf3 der Schlupf im
Betriebspunkt mit /3 = O etwas kleiner als Null sein, da die Stinder-
stromwarmeverluste aus der Luftspaltleistung gedeckt werden miissen
(s ~—Ri RL1XD).

Bild 4.30 zeigt die Leerlaufkennlinie U=£(/,) der AsM mit eingetragener
Kondensatorgerade U=I-/ o C.

Wird der Laufer angetrieben, so kann der Schwingkreis aus Kondensator
und Hauptreaktanz durch Restmagnetismus angeregt werden, bis sich ein
stabiler Betriebspunkt einstellt (Schnittpunkt der Leerlaufkennlinie mit der
Kondensatorgeraden, U = U). Der erforderliche Kondensator ergibt sich
aus

Le=U joC=-1L, =-U/jX,
zu

C=1/0Ly,=1/Q2xrf) L, (4.94)
mit

f=p-n.
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Damit sich ein eindeutiger Schnittpunkt zwischen Leerlaufkennlinie und
Kondensatorgerade ergibt, muB3 die Leerlaufkennlinie relativ stark ge-
krimmt sein. Problematisch hierbei ist jedoch der starke Anstieg des Ma-
gnetisierungsstroms mit der Spannung (Probleme mit der Erwarmung
schon bei Leerlauf des Generators). Ist die Steigung der Kondensatorge-
raden gleich oder groBer als die Anfangssteigung der Leerlaufkennlinie,
gibt es keinen stabilen Leerlaufpunkt.

Bei Belastung benotigt die AsM zusatzlic[he Blindleistung (zunehmende
Blindkomponente des Standerstroms fur s| > 0), die ebenfalls aus der
Kondensatorblindleistung gedeckt werden muB. Die resultierende Blind-
komponente des Sténderstroms setzt sich zusammen aus dem Magnetisie-
rungsstrom /,, und einem lastabhingigen Anteil /;5.

Ie=1,+ I

Bei Vernachlissigung des Stdnderwicklungswiderstands gilt bei konstan-
ter Frequenz und reiner Wirklast fur das Verhiltnis zwischen der Wirk-
komponente /;» und der lastabhingigen Blindkomponente /1,5 des Stén-
derstroms

Liw R’ /s
— = (4.95)
Ile Xk
Mit
, U, X,
YT Ry I+ X2
folgt
(R12/5)* + X> = Uy Xy 13
Ly — U, ~1
[le Ile ’ Xk . (4'96)

Zu jeder beliebigen Klemmenspannung kann aus Bild 4.30 die zugehorige
lastabhingige Blindkomponente /5 des Standerstroms ermittelt werden.
Der entsprechende Wirkstrom kann nach Gl. (4.96) berechnet werden.
Mit zunehmender Last nimmt die Klemmenspannung ab, bis der maximale
Blindstrom /yszmax €rreicht ist (Bild 4.31).

Bei groBeren Belastungen reicht der Blindstrom der Kondensatoren nicht
aus, um die Magnetisierungsblindleistung der AsM zu decken; der Gene-
rator entregt sich.
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Mit den Gln. (4.95), (4.96) kann zu jedem Betriebspunkt der zugehorige
Schlupf berechnet werden, wenn die Ersatzschaltbilddaten bekannt sind.

Bei ohmsch- induktiver Last vermindert sich der zur Verfligung stehende
Magnetisierungsblindstrom um den induktiven Blindstrom der Last. Die
Lastabhéngigkeit der Klemmenspannung nimmt gegeniiber der bei reiner
Wirklast zu.

Der lastabhingige Spannungsabfall kann verringert werden, in dem an-
stelle fester Kondensatoren stufenweise veranderbare Erregerkapazititen
vorgesehen werden: Nachteilig sind hierbei die héheren Investitionskosten
(mehrere Kondensatoren, Schaltvorrichtung, groBerer Regelungsaufwand)
sowie die Spannungsspltzen beim Schalten der Kondensatoren. Eine wei-
tere Moglichkeit zur Verbesserung der Spannungskonstanz stellt der Ein-
satz sogenannter Séttigungsdrosseln dar.

4.13 Wechselstromasynchronmotoren

Im Bereich kleiner Leistungen werden Asynchronmotoren hiufig am
Wechselstromnetz betrieben. Einsatzbereiche sind beispielsweise Pumpen
fur Waschmaschinen und Geschirrspiiler, Antriebe fiir Wischetrockner,
Kreissdgen, Rasenmaher usw.

Das Wechselfeld eines einzelnen Wicklungsstranges wird durch Gl. (4.10)
als Summe zweier entgegengesetzt umlaufender Drehfelder halber
Amplitude dargestellt.
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Die Abweichungen der Lauferdrehzahl #» von den Umlaufgeschwindigkei-
ten dieser Felder lauten

n —n —Nn—n
S = =2-5, (4.97)
ny —ny

Sm =

(Sm: Schlupf gegentiber dem mitlaufenden Feld, s,: Schlupf gegeniiber dem
gegenlaufenden Feld).

Das resultierende Drehmoment beim Schlupf s = s, wird durch zwei
Drehmomentanteile bestimmt:

- das Drehmoment des mitlaufenden Feldes M,,(s)
- und das Drehmoment des gegenlaufenden Feldes M,(s).

In Bild 4.32, das die Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie des Einphasen-
motors zusammen mit den beiden Kennlinien bei symmetrischem Dreh-
stromanschluf3 zeigt, ist deutlich zu sehen, da3 das Kippmoment bei Ein-
phasenbetrieb gegeniiber dem bei Drehstromanschlufl deutlich reduziert
ist.

Bild 4.32

Drehmoment- Drehzahl-
Kennlinien bei Einphasenbe-
trieb (M1pnas(s)) sowie bei
Drehstromanschlufl (M,(s)
bzw. M(s) (zwei AnschluB-
leitungen vertauscht))

Die Kennlinie M,(s) kann nach Vertauschen zweier AnschluBlleitungen
gemessen werden. Der einphasige Betrieb eines Drehstromasynchronmo-
tors (Y- Schaltung, zwei Wicklungsstriange in Reihe geschaltet) kann als
Reihenschaltung zweier identischer Drehstrommotoren, einer davon je-
doch mit zwei vertauschten AnschluBleitungen, betrachtet werden [20]. In
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der Nahe der synchronen Drehzahlen —n; und »; nédhert 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 M,,(s) und Mg (s) ermittelt werden.

Aus der Vorstellung der Reihenschaltung zweier Drehstrommotoren, da-
von einer mit zwei vertauschten Zuleitungen, folgt, daB 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.

M,(s=1) =M,(s) — My(s) = Mu(s) — M, (2 — )
=M,(1)-M,(1)=0

4.13.1 Zweistringige Motoren

Wechselstromasynchronmotoren werden haufig mit zwei elektromagne-
tisch wirksamen Wicklungsstriangen ausgefiihrt (Hauptstrang, Hilfsstrang,
raumliche Verschiebung 27n/4p). Damit die Motoren ein von Null ver-
schiedenes Anlaufmoment entwickeln, miissen die Strome und Spannun-
gen von Haupt- und Hilfsstrang gegeneinander phasenverschoben sein
(Idealfall: Z(Ixa, Ini) =/ 2).

Die Phasenverschiebung soll durch eine Zusatzimpedanz Z; in Reihe zum
Hilfsstrang erreicht werden (Bild 4.33).

Bild 4.33
Ersatzschaltbild des
zweistringigen
Motors mit Zu-
satzimpedanz

Bei symmetrischen Wicklungen sind Haupt- und Hilfsstrang gleich aufge-
baut (effektive Windungszahlen wy, = wy;), bei quasisymmetrischen
Wicklungen unterscheiden sich die Windungszahlen bei identischem
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Kupfergewicht (Wy, # Wri, Geua = Gewri). Der Quotient der Windungs-
zahlen wird als Ubersetzungsverhiltnis bezeichnet.

i =Wy, /Wy,

Fir den symmetrischen Betrieb des zweistringigen Motors miissen die
Strangdurchflutungen betragsgleich und um 7/2 gegeneinander phasen-
verschoben sein:

Wai* Ii =W Ina €™ = Wha* Lia . (4.98)

Nach dem Induktionsgesetz verhalten sich die induzierten Strangspannun-
gen wie die Windungszahlen,

UHa WHa .
= = u
Uk, Whi

>

woraus fur die Zeiger der Strangspannungen der Zusammenhang
Uni=j- 11+ Uy,
folgt. Die Spannung tiber der Zusatzimpedanz betréigt
Uz = Una — Uni = Una* (1 = j 1),
woraus eine Bedingung fur die Zusatzimpedanz abgeleitet werden kann:
U U (1-jli)  Un -1-j-i

ZZ_ =
lH' lHa'j'u !Ha ﬂz

Die Impedanz des Hauptstranges ist wegen der Schlupfabhangigkeit des
Widerstands im Lauferkreis ebenfalls schlupfabhangig.

ZHa = _(_]Ha/lHa = RHa (S) +j 'XHa (S)

—1—j-i
Zr = Ruals) + ) Xa () ———
U

= [ —Rya(S) + i * Xpza(s) —j + { 11 Rua(S) + Xia(5)}] / i

Der Imaginarteil der Zusatzimpedanz ist stets negativ; die Zusatzimpedanz
muf} demnach kapazitiv sein. Wenn die Symmetrierung mit einem idealen
Kondensator (kein ohmscher Anteil, Z; = —jX¢) erfolgen soll, so muf3
gelten:

CRua(8®) + i Xea(5H) =0 = Rua(s*) = di - Xoa (%),

Nur fiir den Schlupf s*, bei dem der Realteil der Strangimpedanz z mal so
groB ist wie der Imaginirteil, ist die Symmetrierung mit einem idealen
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Kondensator moglich. Die erforderliche Reaktanz des Kondensators be-

tragt

Xz =1/ 0Cp= [ii * Rua(s*) + Xezu(s*)] / > (4.99)
= [#® * Xa(s*) + Xira(s®)] / 8
1+
=XHa(S*)‘
ﬁz

Mit den Additionstheoremen der trigonometrischen Funktionen und
ltan@pa| = Xua(s*)/ Rya(s*) = 1/,
Ztta = Uy Ira = VRia(5)? + Xota(s™)? = Xpra(s®) - V1 + i
kann Gl. (4.99) nochmals umgeformt werden.

.2
i Ly, * cos@p,

0Zu N1+ o Uy |tangy,|

Mit dem Netzstrom /,
l=lHa+lH'=lHa' (1 +jﬁ),
kann die Gesamtimpedanz berechnet werden:

2 Uy Uy Zia Rua(s*) + j Xua(s*)
L I (VjiE) 1+ 1 + i
UXba(s*) + j Xy (s* u+j
_ Ha(5*) + ] Xrta( )=XHa(S*)' J
1+ jii 1+ jii-
@i + j)(1 — jii) 2ii + j(1 — i)
= Xpa(s*) - = Xja(s¥) - —
(1 + ji)(1 - jii) 1+

Aus cose = Re(2)/ Z folgt der Netzleistungsfaktor
2ii 2ii 2 /|tangy,|

cosg = \/ N2 —we .2 2
Qua) + (1-u) 1+ i 1+ 1/tan"pg,

=2 |singy, | cospu,

Am Beispiel eines Motors mit:
UN=230V [Ha:7A W}[a/Wf[,=ﬁ=l/\/§
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sollen die Gleichungen quantitativ ausgewertet werden.
ltangwa| = 1/i=y3  @na=om=-n/3 cos@u.=0,5
Lia=TA-e?™
Lii = jiilya =TAIJ3 - €™ - e/™ =404 A /™'
I =L+Ily=7A ™ +404 A e/ =808 A-e?™"
cosp =2 |singu.| cosgu. =+/3/2
Uia=Uy=230V-e’* Uy =jlii- Uy, =400 V- e/™?
Up=Uspa— Ui=Una* (1 —jlii) =230 V- (1 —j+/3) =460V - 7"

Iy, cosQu, 7A-05
Cp = = = 28 uF
oUy - |tangu,| 21505230 V-3

Bild 4.34 zeigt zu diesem Beispiel das vollstindige Zeigerbild mit allen
Spannungen und Stromen.

U= -l_ % - “PH;’)

A —
\/§ . Un= Uy D Ha Ly
tan(p - IHa - l ~\ (pHa
Ha IH[ U =
Uc Iy 4
(pHn !Ha
(pHi=(pHa
Uii
Bild 4.34

Zeigerdiagramm des zweistrangigen Motors im Symmetriepunkt

Anlauf

Die Stromortskurve des Stroms im Hauptstrang bei symmetrischer Spei-
sung, die nur an einenr symmetrischen zweiphasigen Netz gemessen wer-
den kann (Bild 4.35), zeigt, daB lediglich zwei Betriebspunkte die Sym-
metriebedingung @y, = — 60° erfiillen. Ein Punkt (P, s=0,036) liegt un-
terhalb des Nennschlupfes, der Punkt P, (s = 0,65) liegt zwischen
Kippunkt und Stillstand.
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Uke Puipps S = Siipp P,, s=0,65
Re(!Ha) Pk’ s= l

s=s5,=0,06
¢N o P »§ =0

L,/ 4P, s=0036

—.—
(pHa =-60° ) \ /_Im(_IHa)

Bild 4.35
Stromortskurve eines zweistringigen Motors bei Betrieb an einem symmetrischen
zweiphasigen Netz

Der Betriebskondensator wurde mit Ricksicht auf den Dauerbetrieb fur
den Betriebspunkt P; ausgelegt, der iiblicherweise zwischen dem Leerlauf
und dem (theoretischen) Bemessungspunkt bei symmetrischer Speisung
liegt. Der zweite mogliche Symmetrierungspunkt liegt in der Regel zwi-
schen Kippunkt und Anlauf.

Anmerkung: Wegen Iy,(P;) = 4,4 + Iy,(P;) mifite der Symmetrierungs-
kondensatpr fur den Betriebspunkt P, die 4,4fache Kapazitit
haben (Cy =4,4-Cp) .

Mit dem fiir den Betriebspunkt P, ausgelegten Kondensator bildet sich im
Anlauf ein stark unsymmetrisches Stromsystem aus, da die Symmetriebe-
dingung nach GI. (4.98) im Anlauf nicht erfiillt ist. Das Anlaufmoment
wird daher gegeniber der symmetrischen Speisung durch die Wirkung des
gegenlaufenden Feldes verringert.

Zur Erzielung eines ausreichenden Anlaufmoments bestehen zwei Mog-
lichkeiten:

1. Zum Kondensator Cp nach Gl. (4.100) wird ein abschaltbarer Konden-
sator C,4 parallelgeschaltet (C, ~ Cs — Cp, Abschaltung nach erfolgtem
Hochlauf mit Hilfe von Zeitrelais oder Fliehkraftschalter)

2. Der Symmetrierungskondensator wird gegeniiber dem idealen Wert
nach Gl. (4.100) auf C’s vergroBert (Cs < C's < C,4 + Cp). Die Vergro-
Berung bewirkt eine Erhéhung des Anlaufmoments. Im Betriebspunkt
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P; ist dann jedoch die Symmetriebedingung nicht mehr erfiillt. Infolge
der Stromunsymmetrie wird der Motor im Vergleich zum symmetri-
schen Betrieb bei gleichem Drehmoment wirmer.

4.13.2 Dreistringige Motoren

Um Drehstrommotoren mit m; = 3 gleichartigen Wicklungsstrangen am
Wechselstromnetz betreiben zu konnen, wird die sogenannte Steinmetz-
schaltung nach Bild 4.36 ausgefiihrt.

Bild 4.36
Steinmetzschaltung (A) eines Dreh-
strommotors zum Betriecb am Wechsel-
stromnetz

Die Symmetriebedingung fiir die Stréme lautet
lV — ZU . e—j21t/3 ZW= lU . e—j41:/3

b

Fir den Strom durch die Zusatzimpedanz ergibt die Knotenpunktregel
L =Iy-Iy=— 3 Iy,
woraus sich fiir die Zusatzimpedanz die Bedingung
Uy  Uy-e’*™" 1 Uy { V3 jl}

ZZ"‘ = —_—— = —

Iz —j 31y Nl

ergibt. Wird die Motorimpedanz Z = Uy/Iy durch Z = R(s) + jX(s) ersetzt,
so kann wie beim zweistrangigen Motor eine Bedingung fiir die Zusatz-
impedanz abgeleitet werden.

Z; = -J%-{[R(s)+jX(s)].{_?_j_%ﬂ
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1 .[ﬂ.R(s)Jr%-X(s)—j-[-;—-R(S)w“?'X(S)ﬂ

2

V3

Auch hier kann die Symmetrierung nur dann mit einer idealen Kapazitit
Cp erfolgen, wenn der Realteil verschwindet.

Re(Z;) 0=> R(s*)=X(s*)/v/3
[tangy, | = X(s¥) /R(s¥) =3 = p= —n/3

IM(Z7) = —jXep = ——\é B R(s *)+§- X(s *)}

_ X(S*).[ 1 ﬁ}i.x(s*)

X, —t—
B B 23 2| 3

Der Netzstrom betragt

I =ly-1Iy
ZZU‘ (1_ efj21t/3)
— \/glu‘eﬂ%

=3 Uy/(Z(s¥)- e’ ) e/™¢
=3 Uy/Z(s*)-e?™°
Der Netzleistungsfaktor im Symmetriepunkt ist also
cos(—m/6) =3 /2.
Fur den Kondensatorstrom ergibt die Knotenpunktregel
Ly =1y— Iy
o (ejzn/3_ er—j41t/3)
_ \/g L o712
=3 Uyl (Z(s¥)- &™) e?™?
=3 Uyl Z(s%) - e?*™®

Der Kondensatorstrom ist gleich dem Leiterstrom, d. h. bei symmetrischer
Speisung gleich dem \3-fachen Strangstrom.

Das Verhaltnis zwischen der Kondensatorblindleistung Qcp und der von
der Maschine aufgenommene Wirkleistung Py betragt
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Ocs UcI; Uyv3 1y

2
Py  3-Uy-Iy-cospy 3-Uy-Ip-05 B
Wegen
Ocp = COCBUN2
folgt die Bestimmungsgleichung fiir die erforderliche Kapazitit
2Py

\/5 a)UN2

Da sich die elektrisch aufgenommene und die mechanisch abgegebene
Leistung nur durch den Wirkungsgrad unterscheiden (P = 7+ Py), kann
die Kapazitit des Symmetrierungskondensators auch mit Hilfe der mecha-
nischen Leistung ausgedriickt werden:

2-P

73 o Uy’

Im Leistungsbereich zwischen 0,55 kW und 22 kW betragt der Wir-
kungsgrad 4poliger Drehstromasynchronmotoren etwa 77 = 75%. Fur eine
Netzspannung von Uy = 230 V kann bei der Netzfrequenz von fy = 50 Hz
eine “Faustformel“ zur Bestimmung der Kapazitit angegeben werden:

& BW (Uy =230 V (A), iy = 50 Hz)

—_— = 5 = Z

P kw » i
Im Symmetrierungspunkt betriagt die mechanische Leistung etwa 50% der
Bemessungsleistung (I/Iy =~ 0,8, cos¢/cospy =~ 0,5/0,8). Daher kann die
Symmetrierungskapazitit uberschlagig direkt aus der auf dem Leistungs-
schild angegebenen Bemessungsleistung berechnet werden (Uy = 230 V,
fN =50 HZ)

Cy  93uF-0,5 47uF

Py kW kW

Die durch die Maschinenerwarmung begrenzte maximale mechanische
Leistung des Motors in Steinmetzschaltung ist etwa 70% der Bemes-
sungsleistung bei Betrieb am Drehstromnetz.

Beispiel: Drehstrommotor mit Uy = 230 V(A)/400 V. (Y), Py = 1,5 kW:
Cs ~1,5kW-47 uF/kW =70 uF,
Puax =0,7-1,SkW =1 kW

Cp =

Cs (4.100)

(4.101)



S Synchronmaschinen

Synchronmaschinen werden im Stdnder mit einer dreistringigen Dreh-
stromwicklung ausgefiihrt. Aus der Frequenzgleichung der Drehfeldma-
schinen,

L=h-(-n-plfy=H-p'n (421)
folgt, daB fur synchronen Lauf der Laufer mit Gleichstrom erregt werden

muB (f; = 0). Die Maschinendrehzahl ist dann - unabhéngig vom Betriebs-
zustand - gleich der synchronen Drehzahl.

n=m=fi/pfur,=0 5.1

Synchronmaschinen groBer Leistung dienen vor allem als Generatoren. Je
nach Einsatzbereich werden

- schnellaufende Generatoren (Turbogeneratoren, Polzahlen 2p = 2 oder
4, Grenzleistungen bis etwa 1200 MVA (2polig), 1700 MVA (4polig);
Einsatz in Wéarmekraftwerken)

und

- langsamlaufende Generatoren (hochpolige Wasserkraftgeneratoren,
Polzahlen 2p = 40...100, Grenzleistungen bis etwa 800 MVA ; Einsatz
in Wasserkraftwerken)

unterschieden.

GroBere Notstromanlagen, wie zum Beispiel Notstromversorgungen fiir
Krankenhéduser oder Baustellen) werden ebenfalls haufig mit Synchronge-
neratoren ausgefiihrt (Inselbetrieb).

Als motorische Antriebe werden Synchronmaschinen haufig iber Um-
richter gespeist. Der Leistungsbereich von Synchronmotoren reicht von
unter 1 kW (Servoantriebe) bis weit in den Megawatt- Bereich (Antrieb
fur Zementmuhlen, Hochofengeblase).

Je nach Erregung des Lauferfeldes werden mehrere Lauferbauformen un-
terschieden (siehe Prinzipdarstellung Bild 5.1):

A. Kremser, Grundziige elektrischer Maschinen und Antriebe

© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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- Vollpollaufer (Bild 5.1 oben links)
Die Erregerwicklung wird in Nuten eingelegt, die in den Léauferballen
gestanzt oder gefrist sind (bei groBeren Turbogeneratoren in der Re-
gel massiver Lauferballen zur Beherrschung der Fliehkrifte).

- Schenkelpollaufer (Bild 5.1 oben rechts)
Die Erregerwicklung wird als konzentrierte Wicklung auf die Pol-
schuhkerne aufgebracht. Die Einzelpole werden auf den Lauferkorper
aufgeschraubt (vor allem bei langsamlaufenden Generatoren).

- permanenterregte Laufer
Die Erregung erfolgt durch auf den Laufer aufgeklebte und banda-
gierte Dauermagnete (vor allem bei Synchronmaschinen kleiner Lei-
stung, wie zum Beispiel Servoantrieben). Die Amplitude des Laufer-
feldes kann im Gegensatz zu Maschinen mit Erregerwicklung nicht
verandert werden.

5.1 Luftspaltfeld des Liufers

Bild 5.1 zeigt im oberen Teil in stark vereinfachter Form die Abwicklung
des Umfangs von Vollpollaufer (links) und Schenkelpollaufer (rechts).

x,=0
+ |
Pxoxoox x| sece e
- >
A b,(x,)

A1
0 x
az(x2) \\_/erz

Bild 5.1

a) Abwicklung des Umfangs (oben) b) Abwicklung des Umfangs (oben)
und Feldkurve eines Vollpolliufers Feldkurve eines Schenkelpollaufers
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Bei konstantem Lufispalt kann die Feldkurve des Vollpollidufers aus dem
Strombelag ermittelt werden (vergleiche auch Bild 4.1). Im unteren Teil
von Bild 5.1 sind die zugehorigen Feldkurven dargestelit.

Beim Vollpollaufer ist die Zonenbreite mit 2a bezeichnet; beim Schenkel-
pollaufer wurde die Polbreite mit 2 bezeichnet.

Aus dem Durchflutungsgesetz ergeben sich die Maximalwerte der Luft-
spaltinduktion aus Erregerstrom 7 und Erregerwindungszahl pro Polpaar
we/p (Vollpollaufer) bzw. pro Pol wg/2p (Schenkelpolliufer) mit Hilfe
des magnetisch wirksamen Luftspalts 6" fiir den Vollpolldufer zu
B w, w
26" — = — =N BT (5.2a)
Bo P 6" 2p
Auf demselben Weg erhalt man fiir den Schenkelpolléufer dasselbe Ergeb-
nis.
B w w
25" — =2-— Iy = 2.2 o)
Ho 2p " 2p
Bild 5.1 14Bt erkennen, daf3 die Form des Liuferfeldes in beiden Fallen
von der Sinusform abweicht. Die Darstellung als Fourierreihe erméoglicht
die weitere analytische Behandlung des Lauferfeldes.

b(x,)= 3 B,sin(vx,) (:3)
v=p(1+2g)

mit den Feldamplituden

4 1 sin(va)
B,=B+— +—" (5.4a)
n  vip va
fir den Vollpollaufer bzw.
4 1 ) R A |/
B,=B+ — - — -sin(va) - sin[— - —] (5.4b)
T vip p 2
fur den Schenkelpollaufer. Die Ausdriicke
sin(va)
Ev= ————————
va

bzw.

14 T
Epy =sin(va) -sin [ — - —] (5.5)
p 2
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werden als Wicklungsfaktoren bezeichnet. Neben der Grundwelle (v = p)
enthilt die Fourierreihendarstellung des Lauferfeldes Oberfelder mit den
Polpaarzahlen v=p- (1 + 2 - g), deren Amplituden mit wachsender Ord-
nungszahl abnehmen. Fir die bei Wechselstromwicklungen ubliche Zo-
nenbreite von 2a = 27t/3p (Gl. (4.1)) ergeben sich die Oberfeldamplitu-
den gemif Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1

Vollpolldufer ~ Schenkelpolldufer Feldamplituden fiir 2= 27/ 3p

vip B,/B, B,/B,
1 1,0 1,0
3 0,0 0,0
5 - 0,04 -02
7 0,02 -0,14
9 0,0 0,0
Anmerkung:

Fur eine Zonenbreite von 2a = 27/3 p treten wegen
sin(g*3p-2n/3p)=0

keine Oberfelder mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen auf. Die Ober-
feldamplituden des Schenkelpolldufers sind als Folge des als konstant un-
terstellten Lufispalts unter den Polschuhen deutlich groBer als die des
Vollpollaufers. In der Praxis wird der Luftspalt zu den Polrandern hin auf-
geweitet, so daf} sich im Bereich der Polschuhe bei Schenkelpollaufern ein
naherungsweise sinusformiges Feld ergibt. Die Allgemeinheit der Be-
trachtungen wird dadurch jedoch nicht beeintrachtigt, da die tatsachliche
Feldform durch entsprechende Wicklungsfaktoren beriicksichtigt werden
kann.

5.2 Vollpolmaschine

Nachfolgend wird zunichst das stationire Betriebsverhalten der Vollpol-
maschinen behandelt. Die das Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschi-
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 Strangen der Stianderwicklung
induzierten. Spannungen wird das Polradfeld in Stinderkoordinaten trans-
formiert.

Mit dem Zusammenhang zwischen Stander- und Lauferkoordinaten,
X1=x;+2nmt + y/p, (5.6)

wobei der Winkel y/p die Relativposition von Stinder und Laufer zum
Zeitpunkt 7 = 0 bezeichnet, lautet das Polradfeld nach Gl. (5.3)

b(x,t)= Y. B,sin(v(x, —2nmt—y/ p)) (5.7)
V=p(l+2g)
= > B, sin(vxl - 1-(0)11 —~ }/)j
v=p(l+2g) p

Aus dieser Darstellung wird deutlich, daf3
- das Laufergrundfeld im Stinder netzfrequente Spannungen induziert,
- die Lauferoberfelder Spannungen der Frequenzen f, = v f; induzieren.

Die bei erregtem Polrad bei offenen Stinderklemmen meBbare Spannung
ist daher nicht rein sinusformig’. Die vom Grundfeld induzierte Spannung
soll mit Up (Polradspannung) bezeichnet werden. Sie ist proportional zur
Grundfeldamplitude, Gl. (5.4a, 5.4b) fur v = p, und damit bei Vernach-
lassigung der Sattigung auch zum Erregergleichstrom /5, sowie zum
Grundfeldwicklungsfaktor der Stinderwicklung nach Gl. (4.6) fir v =p .

Wie bei der Asynchronmaschine treten verschiedenfrequente Strome auf:
der netzfrequente Stinderstrom /; sowie der Erregergleichstrom /.

Um ein Ersatzschaltbild angeben zu koénnen, wird bei der Synchron-
maschine anstelle des tatsachlichen Erregergleichstroms /p ein fiktiver
netzfrequenter Strom [’z verwendet, der, in der Standerwicklung flieBend,
dasselbe Feld erregen wiirde, wie der Erregergleichstrom /5.

Durch Vergleich der Polradgrundfeldamplitude nach Gl. (5.4a, 5.4b) fur
v = p mit der Grundfeldamplitude des Stianderstroms (B, = m;/2 - B,w,
B,w nach Gl. (4.7) fur v = p) folgt fir den Zusammenhang zwischen /g
und / ’E

" Anforderungen an die Kurvenform der Leiterspannungen von Synchrongeneratoren
mit 300kW (oder kVA) und dariiber siche EN 60034-1, 1995.
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_1;_ _ \/_WE ng (5 8)
Ig mywy &ip ‘

Mit Gl. (5.8) kann die Polradspannung in der Form
Up=jXy+I's (5.9)

geschrieben werden. Der Proportionalititsfaktor zwischen dem bezogenen
Erregerstrom und der Polradspannung wird wie bei der Asynchronma-
schine als Hauptreaktanz bezeichnet. Die resultierende Wirkung von Stén-
der- und Liuferstrom wird wiederum als Magnetisierungsstrom bezeich-
net.

L=L+Is (5.10)
Mit den Bezeichnungen aus Kapitel 4,

R,  Widerstand eines Standerwicklungsstranges

X1, Streureaktanz eines Stinderwicklungsstranges

lautet die Spannungsgleichung fiir einen Stinderwicklungsstrang in Analo-
gie zu Gl. (4.29)

Ur =Ry +jXio) [ + j XLy (5.11)
=R +jXie) 1+ jXu(L +1'e)
=R+ jXietjXn) L +jXul'E
=R +jX1) 1+ Up

Das Produkt aus Hauptreaktanz X, und Magnetisierungsstrom [, wird als
Spannung  des resultierenden Luftspaltfeldes U, bezeichnet (vergl. Gl.
4.28).

Qr=th'ly

Sie unterscheidet sich nach Gl. (5.11) durch die Spannungsabfille am
Wicklungswiderstand und an der Streureaktanz von der Klemmenspan-
nung.

=Ri+jXi) L + U (5.12)

Der Spannungsglelchung (5.11) entspricht das in Bild 52a gezeigte
Ersatzschaltbild. Das zugehorige Zeigerdiagramm fur einen generatori-
schen Betriebspunkt mit cose = —0,8 (kapazitiv) ist in Bild 5.2b darge-
stellt.

Der Winkel zwischen der Polradspannung Up und der Klemmenspannung
U, wird in der Literatur als Polradwinkel 4; bezeichnet.
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Bild 5.2
a) Ersatzschaltbild der SyM b) Zeigerdiagramm der SyM

5.2.2 Leerlauf- und KurzschluSkennlinie

Variiert man bei synchroner Drehzahl den Erregergleichstrom und tragt
die an der offenen Stidnderwicklung mefbare Spannung iiber dem Erre-
gergleichstrom auf, so erhalt man die Leerlaufkennlinie der Synchronma-
schine. Bild 5.3 zeigt die Leerlaufkennlinie in bezogener Darstellung:

V3 Uil Uy = fg o).

Bild 5.3
Leerlautkennlinie der Syn-
chronmaschine
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Bei kleineren Erregerstromen ist der Magnetisierungsbedarf des Eisens
gering. Die Leerlaufkennlinie entspricht im Anfangsbereich der Lufispalt-
geraden. Bei grofBeren Erregerstromen nimmt wegen der Sittigung des
magnetischen Kreises der Magnetisierungsbedarf zu, und der Zusammen-
hang zwischen induzierter Spannung und Erregerstrom ist nichtlinear. Der
zur Spannung \3U;= Uy gehorige Erregerstrom Iz wird als Leerlauferre-
gerstrom bezeichnet. Zur Abkiirzung werden alle Erregerstrome auf den
Leerlauferregerstrom bezogen (ig = I /Ig).

Wird die mit synchroner Drehzahl angetriebene Maschine an den Klem-
men dreipolig kurzgeschlossen und nach Abklingen der Ausgleichsvor-
gange der DauerkurzschluBstrom in Abhingigkeit vom Erregerstrom ge-
messen, so ergibt die graphische Darstellung die (Dauer-) KurzschluB-
kennlinie J, = f(Ig). Bild 5.4 zeigt die KurzschluBkennlinie in bezogener
Darstellung:

Ik/IN =f(IE/IE())

Bild 5.4
KurzschluBkennlinie der Synchronmaschine

Im Gegensatz zur Leerlaufkennlinie ist die KurzschluBkennlinie eine Ge-
rade, da die Sattigung des Eisens im KurzschluB gering ist. Im KurzschluB
ist die vom resultierenden Luftspaltfeld induzierte Spannung nach Gl.
(5.12) klein.

U =-(Ri+jXis)i

Erregerfeld und Stinderfeld 16schen sich nahezu gegenseitig aus. Bei Ver-
nachlassigung des Standerwicklungswiderstands ergibt sich aus dem Er-
satzschaltbild fur den KurzschluBstrom

I=Up/ Xy, (5.13)
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wobei zur Abkiirzung die Synchronreaktanz
Xd = Xlo‘ + Xh

eingeflihrt wurde. Der zum Leerlauferregerstrom Iz (siehe Bild 5.4) zu-
gehorige KurzschluBstrom /o wird als KurzschluBstrom bei Leerlauferre-
gung bezeichnet.

Lo = Uy I(\3 X)) (5.14)

Bezieht man diesen auf den Nennstrom, so erhdlt man eine wichtige
KenngroBe der SyM, das Leerlauf- KurzschluB- Verhiltnis kc, das ein
Map fur die Uberlastbarkeit darstellt

kC=]k0/]N=]E0/]Ek= I/IE() (515)

5.2.3 Potier- Diagramm

Nachfolgend wird das in DIN VDE 0530 Teil 4 [16] dokumentierte Ver-
fahren zur Bestimmung der Potierreaktanz, die niaherungsweise gleich der
Streureaktanz X, ist, beschrieben.

Zunéchst wird der Betriebspunkt U = Uy, I, = Iy, cosp = 0 (kapazitiv,
ubererregter Phasenschieberbetrieb) eingestellt und der erforderliche Erre-
gerstrom /g4 gemessen. Bild 5.5a zeigt das zugehorige Zeigerdiagramm.

Bild 5.5
a) Zeigerdiagramm fiir iibererregten
Phasenschieberbetrieb

b) Zeigerdiagramm fiir KurzschluB
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Da alle Strome reine Blindstréme sind, gilt der algebraische Zusammen-
hang

Lia=1gq—1y. (5.16)

Der Unterschied zwischen der Klemmenspannung Uy und der Spannung
des resultierenden Luftspaltfeldes U, betragt

l], - U1N=X1C;IN. (517)

Bild 5.5b zeigt das Zeigerdiagramm fuir Kurzschlufl mit 7, = I. Im Kurz-

schlufl mit Nennstrom betragt die Spannung des resultierenden Luftspalt-
feldes

Un =Xis1y;

sie entspricht der Differenz nach Gl. (5.17). Fur die Stréme entnimmt man
Bild 5.5b den algebraischen Zusammenhang
Li=1ge—Iy. (5.18)

In Bild 5.6, das die Leerlaufkennlinie nach Bild 5.3 und die Kurzschluf3-
kennlinie nach Bild 5.4 in einem Diagramm zeigt, wird der Betriebspunkt
U= Uy, I, = Iy, cosp = 0 eingetragen (iz = ig4 = Ig4/Igo; Punkt A).

Bild 5.6
Leerlauf- und KurzschluBkennlinie zur Bestimmung der Potier- Reaktanz

Vom Punkt A aus wird die Strecke igy = Ig (Ix = Iv)/Igo 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 beit U/Uy = 1 den Punkt G. Die Strecke HG ent-
spricht, ebenso wie auch H'G', der Spannungsdifferenz nach GI.(5.17).

Xio=HG* Zy mit Zy= Uy /(\3-1,,) (5.19)
Die Synchronreaktanz kann ebenfalls aus Bild 5.6 bestimmt werden.

i 1
X,=Zy B =7y-— (5.20)
iy e
Der Strom iz ergibt sich, wenn vom Schnittpunkt der Luftspaltgeraden
mit der Nennspannung das Lot auf die Abszisse gefillt wird.

5.2.4 Bestimmung des Nennerregerstroms

Der Erregernennstrom /gy ist der Erregerstrom beim Betrieb der SyM mit
ihren Nennwerten fiir 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 KurzschluBBkennlinie wird im Winkel ¢y 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 Uy die Lénge 1.
Die Spannung des resultierenden Luftspaltfeldes betrigt in bezogener
Darstellung

Uy = Un/Unw=Uw~jXicIv) I/ Uw =1 —jXioIn/Uwv
=1 —lea/ZN= 1 —jxlo—.

Sie ergibt sich durch geometrische Addition des Zeigers —jx;, zum Zeiger
der Klemmenspannung. Der zugehorige Magnetisierungsstrom i,y kann
mit Hilfe der Leerlaufkennlinie von der Abszisse abgelesen (Betrag) und
im Ursprung senkrecht zu u,y angetragen werden. Durch Addition des
Stromes i; (Strecke AG in Bild 5.6) in Richtung der negativen Abszis-
senachse zum Zeiger —i,y ergibt sich der Erregerstrom —igy.

Der Strom i ist der Anteil des Erregerstroms, der bei Nennstrom Anker-
ruckwirkung kompensiert (igs — ix = i,4).

5.2.5 Stromortskurve bei konstantem Erregerstrom

Bei konstantem Erregerstrom ist nach Gl. (5.9) die Polradspannung eben-
falls konstant. Bei vernachldssigbarem Stinderwiderstand kann mit Gl.
(5.11) der Standerstrom in der Form

L= —-— (5.21)

dargestellt werden. Legt man den Zeiger U; in die reelle senkrechte
Achse, so bedeutet der erste Term in Gl. (5.21) einen reinen induktiven
Blindstrom, der bei Nennspannung dem Leerlauf - Kurzschlustrom /i
nach Gl. (5.14) entspricht.

Der zweite Term stellt wegen /r = konstant einen Zeiger mit konstanter
Lange dar. Somit ergeben sich bei konstanter Erregung als Stromortskur-
ven Kreise mit dem Radius Up/X; um den Mittelpunkt U/j.X; (Bild 5.8).

Der Kreis fur Iz = Igo geht durch den Koordinatenursprung. In Bild 5.8
lassen sich die unterschiedlichen Betriebszustinde 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: tibererregter Betrieb, induktive Blindleistung abgege-
ben,

rechte Halbebene: untererregter Betrieb, induktive Blindleistung aufge-
nommen.

Betriebspunkte mit Polradwinkeln |$;| > 90° konnen nicht eingestellt
werden, da sie instabil sind (vergl. Gl. 5.25).

Bild 5.8
Stromortskurven der Vollpolsynchronmaschine

5.2.6 V- Kurven

Wird in die Stromortskurve nach Bild 5.8 eine Gerade parallel zur Imagi-
narachse 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 /gy, Dieser Betriebspunkt liegt an der Stabilititsgrenze. Eine
Erhohung des Erregerstroms fiihrt zu einer Abnahme des Stinderstroms,
bis sich der minimale Standerstrom [y, einstellt. In diesem Betriebspunkt
ist die Blindleistung der Maschine Null (cos¢ = 1).

Bild 5.9
Stromortskurven mit eingezeichneter Gerade fiir Py = konstant zur Erlduterung der V-
Kurven

Wird der Erregerstrom ausgehend von /g(n,) vergréfert, so nimmt auch
der Standerstrom wieder zu.

Die grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Stinder-
strom und dem erforderlichen Erregerstrom fiir konstante Wirkleistung
ergibt demnach eine V- formige Kurve.

Die Kurvenschar fur mehrere Wirkleistungen (in Bild 5.10: generatorische
Wirkleistungen Py /Py = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0) wird in der Literatur ab-
kirzend als "V- Kurven" bezeichnet.
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Bild 5.10

V- Kurven fiir ver-
schiedene Wirkbela-
stung

Die unterste Kurve besteht wegen des algebraischen Zusammenhangs zwi-
schen den Stromen im Phasenschieberbetrieb aus Geraden (Gl. 5.16). Fur
Leerlauf ({; = 0) ist der Leerlauferregerstrom Iz einzustellen (Schnitt-
punkt der Kennlinienaste bei iz = igg). Links von der eingezeichneten
Grenzlinie fiir cosg = 1 liegen die Betriebspunkte mit induktiver Blind-
leistungsaufnahme (Untererregung), rechts die Betriebspunkte mit induk-
tiver Blindleistungsabgabe (Ubererregung).

5.2.7 Regulierkennlinien

Wenn der Generator im Inselbetrieb arbeitet, dndert sich bei konstantem
Erregerstrom die Klemmenspannung belastungsabhingig. Wie beim
Transformator kommt es bei kapazitiven Stromen zu einer Spannungs-
iberhohung, wahrend die Klemmenspannung bei ohmscher oder indukti-
ver Last absinkt. Um das Netz mit konstanter Spannung zu betreiben,
mul} der Erregerstrom lastabhangig so nachgestellt werden, daB3 sich last-
unabhingig eine konstante Klemmenspannung einstellt. Aus der Span-
nungsgleichung folgt mit U, = konstant fiir die erforderliche Polradspan-
nung

Up=Ur— (R + j(Xio+ Xn)) L (5.22)

In Bild 5.11 ist fur U; = Uy = konstant der erforderlicher Erregerstrom,
bezogen auf I, dargestellt.
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1.75 — Bild 5.11
Igllgo cosep =0 (kap_) Regulierkennlinien
| Ie/Igo = f(1/1v)
1’25 i fiir U; = konstant = Uy
1 1 (Parameter: Leistungs-
0,75 - faktor cos ¢)
0,51 cosp =0 (ind.)
0,25 +
0 f — f —1
0 0,25 0,5 0,75 1
L/l

5.2.8 Drehmomentgleichung fiir den Betrieb am starren Netz

Aus der Stromortskurve kann der Zusammenhang
I, cosp=—-Up/X;" sin g, (5.23)

entnommen werden. Die dem Netz entnommene Leistung kann mit Gl.
(5.23) in der Form

P=3U111008¢=—3U1‘Up/Xd -sin&L (524)

dargestellt werden. Mit dem Zusammenhang zwischen Luftspaltleistung
und Drehmoment,
Ps
M= (4.40)
27ny
der fur alle Drehfeldmaschinen gilt, kann wegen Ps= P (R, = 0) aus Gl.
(5.24) das Drehmoment berechnet werden.
m UP

T 'Ul-—-sin.9L (525)
27m X4

Das Drehmoment ist eine Funktion des Lastwinkels; nur bei einem Last-
winkel | 9;,|> 0 ergibt sich ein von Null verschiedenes Drehmoment. Bei
Generatorbetrieb ist 9, > 0 (M <0), bei Motorbetrieb ist g <0 M>0).
Das maximale Drehmoment M, ergibt sich fiir $, = + 90°.

M=—
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5.2.9 Zweipoliger und einpoliger DauerkurzschluB

Neben dem dreipoligen KurzschluB konnen als Fehlerfille auch der zwei-
polige KurzschluB3 (Leiter- Leiter) oder der einpolige KurzschluB (Leiter-
Erde) auftreten. Bei Durchflutung von einem oder zwei Standerwick-
lungsstriangen ist das sich ausbildende Stinderfeld ein reines Wechselfeld,
das in zwei entgegengesetzt umlaufende Drehfelder halber Amplitude
zerlegt werden kann (Gl. (4.10)). Das gegenlaufende Feld induziert in der
Erregerwicklung Spannungen mit doppelter Netzfrequenz. In den Mas-
sivteilen des Laufers entstehen durch das inverse Feld Wirbelstromverlu-
ste. Unter vereinfachenden Annahmen kénnen die KurzschluBstréme ab-
geschétzt werden.

a) keine Dampferwicklung vorhanden, Impedanz des Erregerkreises grof3

Das Léuferdrehfeld kann ebenfalls in zwei Wechselfelder zerlegt wer-
den, die raumlich und zeitlich um /2 gegeneinander verschoben sind.
Eins dieser beiden Felder schwingt senkrecht zur Achse der Stinder-
wicklung und induziert daher keine Spannung. Das andere Wechselfeld
mul} bei Vernachlassigung der Streuung vom Stinderwechselfeld aufge-
hoben werden. Die Impedanz bei dreistringigem KurzschluB3 X, ist 3/2
mal so groB wie die Wechselfeldhauptinduktivitit X, eines Stranges.
Mit den effektiven Windungszahlen /3 - w, (zweipoliger KurzschluB)
bzw. w (einpoliger KurzschluB) kénnen die Hauptreaktanzen berechnet
werden.

KXizpot = Xn =312 Xow  Xigpor =3 * Xow Xnipot = Xnw (5.26)

Mit den induzierten Spannungen (k. Konstante, B,,: Amplitude des
Lauferdrehfelds)

Ui3pal =k- sz ‘Wi
Uipoar =k By \[?le
(]ilpol =k- sz ‘W
ergeben sich die KurzschluBstrome zu
Lipor =213 -k Bap - wi [ Xuw
Liapor =\3/3 k- Bapwi/ Xww
Lipor =k sz Wi/ Xnw
Die KurzschluBstrome verhalten sich im ungedampften Fall wie
Lispor < Tiapor i Terpor =1 :4/3 122 3/2. (5.27a)
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b) ideale Dampferwicklung

Bei einer idealen Dampferwicklung wird das gegenlaufende Stander-
teildrehfeld von der Dampferwicklung vollstindig abgedampft. Das
mitlaufende Stinderteildrehfeld muB bei Vernachldssigung der Streu-
ung exakt so grof3 sein wie das Polradfeld.

1/2-Bw=B,, = Bw=2:By,
Ui3paz =k- sz ‘W
Uizpo =k*2 By \/§W1
Uilpol =k-2 'B2p ‘W
Mit den Reaktanzen nach Gl. (5.26) folgt fiirr die KurzschluBstrome
Lispor =213 - k* Byp - Wi/ Xyw
Liopor =N3+2/3 -k By wi [ Xow
[klpol =2k By wy / Xnw
Bei idealer Dampferwicklung verhalten sich die KurzschluBstréme wie
Tipor - Lipor - Titper =1 2413 1 3. (5.27b)

Der gefihrlichste Fehlerfall bei idealer Dampferwicklung ist der einpo-
lige KurzschluB3, 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 KurzschluBfille unter Be-
ricksichtigung der Dampferwicklung und der Streureaktanzen kann mit
Hilfe der Symmetrischen Komponenten erfolgen [18].

In der Literatur wird als Verhiltnis der Kurzschlu3strome etwa folgende
Relation angegeben [17]:

Ik3p01 . IkZpol . Iklpol =1: 1,5 . 2,5.

5.3 Besonderheiten der Schenkelpolmaschine

Bei Synchronmaschinen mit ausgepréigten Polen (Schenkelpolmaschinen)
werden die d- Achse (direct axis; Langsachse, 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
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Bild 5.12

Prinzipdarstellung des Quer-
schnitts einer vierpoligen Schen-
q- Achse kelpolmaschine

5.3.1 Spannungsgleichung und Ersatzschaltbild

Aus Bild 5.12 wird deutlich, daB bei Schenkelpolmaschinen die magneti-
schen Leitwerte in Langs- und Querachse unterschiedlich sind. Das Polrad
magnetisiert stets in der Langsachse, wihrend die Stinderwicklung je
nach Phasenlage des Standerstroms in Lings- und Querachse magnetisie-

ren kann (Bild 5.13).

4

Ly=JjI, e”’siny
\ ]

Bild 5.13
Zerlegung des StiAnderstromzeigers
in zwei orthogonale Komponenten

Die Komponente /,; magnetisiert in der d- Achse und ergibt zusammen
mit dem Erregerstrom den Magnetisierungsstrom in der d- Achse.
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Lia=1s+ 1L (5.28)

In der g- Achse magnetisiert ausschlieBlich die Standerwicklung, so daf3
die g- Komponente des Magnetisierungsstroms gleich der q- Komponente
des Stéanderstroms ist.
Lug =1y (5.29)

Wegen der unterschiedlichen magnetischen Leitwerte in d- und q- Achse
werden

- die synchrone Langsreaktanz Xi=Xi6+ Xpa

- die synchrone Querreaktanz Xy=Xio+ Xjg

unterschieden. Das Verhéltnis der Hauptreaktanzen in Liangs- und Quer-
richtung (Xxi/Xsg) hangt von der Geometrie der Polschuhe ab (Polschuh-
form, Polbedeckungsgrad) und kann rechnerisch [18] oder meBtechnisch
bestimmt werden [16, Teil 4]. Als typischer Wert kann X,/ X,, = 0,5 an-
gesehen werden.

5.3.2 Zeigerdiagramm

Mit den Zusammenhéngen aus Bild 5.13 kann die Spannung des resultie-

renden Luftspaltfeldes ebenfalls in zwei Komponenten zerlegt werden.
Urg=—jXng L cosyp €7¥ (5.30)
U= Up — Xpa I, siny e7¥ (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 (U,) durch Addition des Zeigers —jX;,1; zum Zeiger der
Klemmenspannung. In Richtung von —jX;,; wird an die Spitze von U,
die Strecke X,,/; angetragen. Die Verbindung des Endpunkts dieser
Strecke mit dem Ursprung ergibt die Richtung von Up. Somit kann die
Spannung U, in zwei orthogonale Komponenten U, (in Richtung von Up)
und U,, (senkrecht zu Up) zerlegt werden. Die Polradspannung Up ergibt
sich, in dem an U, in gleicher Richtung die Strecke Xj,/;, angetragen
wird.

5.3.3 Drehmomentgleichung fiir den Betrieb am starren Netz

Wie bei der Vollpolmaschine kann das Drehmoment aus einer Leistungs-
bilanz berechnet werden. Bei Vernachldssigung des Stinderwiderstands
kann fiir das Drehmoment der Ausdruck

2mh, X, X, X,

M=- ml U1|:U‘Psln'~9L+%(_1_‘_LJS1n2l9L:l (532)
abgeleitet werden (z. B. [5]). Zusétzlich zum Drehmoment der Vollpol-
maschine (Gl. 5.25) tritt ein zweiter Drehmomentanteil auf, der unabhén-
gig von der Erregung ist (2. Summand). Je groBer der Unterschied zwi-
schen Lings- und Querreaktanz ist, desto groBer ist dieser Drehmoment-
anteil, der als Reaktionsmoment bezeichnet wird. Maschinen ohne Erre-
gerwicklung, deren Drehmoment ausschlieBlich durch das Reaktionsmo-
ment gebildet wird, werden als Reluktanzmaschinen bezeichnet. Wegen
des wicklungslosen Laufers konnen Reluktanzmotoren bis zu hochsten
Drehzahlen eingesetzt werden.

5.4 Permanenterregte Synchronmaschinen

Permanenterregte Synchronmaschinen werden haufig als motorische An-
triebe in Geraten der Datenverarbeitung oder im Industriebereich als Vor-
schubantriebe fir Werkzeugmaschinen sowie als Antriebe mit hohen An-
forderungen an die Dynamik, wie zum Beispiel Roboterarme, eingesetzt.
Sie werden in der Literatur auch als biirstenlose Gleichstrommotoren
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(brushless dc motor), Elektronikmotoren oder AC Servomotoren be-
zeichnet.

Das Lauferfeld wird nicht durch eine durchflutete Erregerwicklung, son-
dern durch auf den Laufer aufgeklebte Permanentmagnete (haufig Selten-
Erden- Materialien mit hoher Remanenzinduktion) erregt.

Die Standerwicklung wird ein- bis vierstriangig ausgefiihrt. 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
groBBtmogliches Drehmoment zu erhalten, missen die Richtungen von
Lauferfeld und Standerdurchflutung unabhéngig vom Lauferdrehwinkel
einen konstanten Winkel von 7/2 einschlieBen. Um diese Orientierung
von Stinderstrombelag und Lauferfeld zu erreichen, werden die Sténder-
wicklungsstrange in Abhangigkeit von der Lauferstellung umgeschaltet.
Hierzu miissen der Lauferdrehwinkel, zum Beispiel mit Resolvern oder
Magnetgabelschranken, erfaBt und entsprechende Steuersignale fiir die
Schalter (Transistoren) der Steuerelektronik gebildet werden. Das Be-
triebsverhalten der Elektronikmotoren édhnelt dem einer Gleichstromma-
schine.

Durch die biirstenlose Ausfiihrung zeichnet sich der Elektronikmotor
durch die Vorteile der Asynchronmaschine (Wartungsarmut, Robustheit)
aus, ohne deren Nachteile (Léauferverluste, Blindleistungsbedarf) aufzu-
weisen.

Neben der Ansteuerung durch Pulsumrichter mit blockformigen Stromen
ist die Speisung mit sinusférmigen Stromen iiblich. Hierbei ist jedoch der
Steuerungsaufwand hoher.

Der raumliche Feldverlauf des von den Permanentmagneten erregten
Lauferfeldes ist nicht sinusformig (vergl. Bild 5.1b), kann jedoch durch
eine Fourierreihe, bestehend aus Grundwelle und Oberwellen, beschrieben
werden. Das Maximum der Grundwelle des Lauferfeldes lauft mit dem
Laufer im Luftspalt um. Die Grundwelle induziert in den Standerwick-
lungsstrangen Spannungen der Frequenz

fi=p-n (5.33)

Im standerfesten Koordinatensystem lautet daher die analytische Be-
schreibung des Laufergrundfeldes, wenn das Maximum des Lauferfeldes
zum Zeitpunkt # = 0 bei x; = 7/2p angenommen wird,

byp (x1,1) = Bap - sin(px; — w1f) mit @, =271f, =27np.



180 5 Synchronmaschinen

Die Grundwelle des Lauferfeldes wird mit B, bezeichnet. Der Flul pro
Pol ist proportional zur Polflaiche (Geometrie) und zur Laufergrundfeld-
amplitude.

@D = kyeo* Bap (5.34)

Der Effektivwert der vom Laufergrundfeld in einem Stianderstrang indu-
zierten Spannung ergibt sich aus dem Induktionsgesetz zu

2n 2n
UP=—_f1W1§1p¢ ="—an1§1 D =K-D-n (535)
2 ¥ '
mit der Strangwindungszahl w; und dem Grundfeldwicklungsfaktor &,,.
Die Gleichung (5.35) fiir die induzierte Spannung entspricht der einer
Gleichstrommaschine (vergl. Gl. (2.11)).

Die Konstante K ist nur von der Polpaarzahl und der effektiven Win-
dungszahl w; &, der Standerwicklung abhéngig

¥ 2n P
= — pPpWicG.

ﬁ p
Da der LauferfluBB nach Gl. (5.34) nur von den geometrischen Abmessun-
gen und der Amplitude des Laufergrundfeldes abhéangig ist, ist er bei per-
manenterregten -Motoren unabhéngig von den Betriebsdaten konstant.
Daher folgt aus Gl. (5.35), daB die induzierte Spannung und damit auch
die Klemmenspannung proportional zur Drehzahl sein muf3. 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 Gl. (5.35), dem Standerwicklungswi-
derstand R;, der Induktivitit eines Standerstranges L, sowie dem Stan-
derstrangstrom /; lautet die Spannungsgleichung fir einen Standerwick-
lungsstrang

U=Up+Ri-Li+joiLa I . (5.36)

Die Spannungsgleichung (5.36) entspricht der Spannungsgleichung (5.11)
der Vollpolmaschine. Bei richtiger Einstellung des Umrichters und des
Lauferlagegebers ist der Polradwinkel &, gleich dem Phasenwinkel ¢ des
Standerstroms und daher der Standerstrom in Phase zur Polradspannung
(Bild 5.15a).

Ist der Lauferlagegeber verdreht oder die Umrichterausgangsspannung zu
grof3 oder zu klein, wird sich eine kleine Differenz zwischen Polradwinkel
9. und Phasenwinkel ¢ einstellen. Der Stianderstrangstrom weist eine
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kleine Winkelabweichung ¢ — 9, zur Polradspannung auf, wie in Bild
5.15b gezeigt ist.

Bild 5.15
Zeigerdiagramm eines permanent-
erregten Synchronmotors

a) Stinderstrom in Phase zur Pol-
radspannung (¢ = 9r)

b) Stinderstrom mit Phasenver-
schiebung zur Polradspannung

(¢ = 91)

Aus der Spannungsgleichung (5.36) folgt die Wirkleistungsgleichung
my Uy I cosp=my ;> Ry + m; Up I cos(p— 9y). (5.37)

Die aufgenommene Leistung setzt sich zusammen aus den Stromwéarme-
verlusten

Pe, =mR 1T 12
und der mechanischen Leistung
P =m, Upl cos(p— 4).

Die Eisen- und Reibungsverluste wurden hierbei vernachlissigt. Aus der
mechanischen Leistung kann das Drehmoment berechnet werden.
P my Up I, cos(p— 8
po= L mUhcos(o %) (5.38)
2nm 21n;

Bei gegebenem Strom 7, ist das abgegebene Drehmoment maximal, wenn
I, in Phase zu Up ist (9= 91).

Wie bei der Gleichstrommaschine ist das Drehmoment bei konstantem
Winkel zwischen LiuferfluBzeiger und Stianderdurchflutungszeiger pro-
portional zu den Amplituden von Lauferfeld (B,,) und Stinderstrombelag
(A1), M ~ B, * 4, und kann daher wegen B,, ~ @, A ~ I in der Form

M=k2‘@‘ll

ausgedriickt werden. Der Proportionalitatsfaktor zwischen Drehmoment
und Strom,
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ms =,M/11=k2'¢, (539)
wird als spezifisches Moment bezeichnet.
Beim Betrieb des Servomotors sind zwei Betriebsarten zu unterscheiden:

a) ungeregelter Betrieb, U, = konst.
Bei konstanter Klemmenspannung folgt fiir ¢ = 9, aus Gl. (5.36)

U, =\U? ~(@,L;- L) - Ry 1,

=JU?—(@,L; MIm) ~R-M/m =K-®-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 daB die Klemmenspannung lastabhingig angehoben werden muf3.
Fur ¢ = 9, ergibt sich aus Gl. (5.36)

Uy = U + R 1) +(@ L, - 1)
=JUp + R MIm) +(0,L,- M/ m)

Bild 5.16 zeigt fur den ungeregelten Betrieb die Drehzahl bzw. fiir den ge-
regelten Betrieb die Klemmenspannung als Funktion des Lastmoments in
bezogener Darstellung.

Die Kennlinie fiir den ungeregelten Betrieb dhnelt vor allem im Anfangs-
bereich der einer fremderregten Gleichstrommaschine.
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5.5 Anlauf der Synchronmaschine, Synchronisation

Generatoren werden iiblicherweise durch die Antriebsmaschine hochge-
fahren. Wenn die Synchronmaschine ohne Ausgleichsvorgang ans Netz
geschaltet werden soll, miissen Netzspannung und Generatorspannung
hinsichtlich Frequenz, Amplitude, Phasenlage und Phasenfolge tberein-
stimmen. Die Einhaltung dieser Synchronisationsbedingungen kann auf
einfache Weise zum Beispiel mit der Dunkelschaltung ermittelt werden
[18]. Dabei werden zwischen Netz und Generator uber die Trennstrecken
des Schalters Lampen angeschlossen, die verloschen, wenn die
Synchronisationsbedingungen erfiillt sind.

Zur Synchronisation miissen die Synchronisationsbedingungen nicht exakt
eingehalten werden, da die Maschinen in der Regel auch ein asynchrones
Moment entwickeln (synchronisierendes Moment).

Synchronmaschinen mit massiven Polschuhen (Schenkelpolldufer), mit
massivem Lauferballen (Vollpollaufer) oder mit Déampferwicklung
(Kafigwicklung) entwickeln nach dem Gesetz iber 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 ausfiihrt, werden diese durch
die Dampferstrome abgedampft. Im Synchronismus werden vom mitlau-
fenden Stinderfeld keine Spannungen in der Lauferwicklung induziert, so
daB in den massiven Eisenteilen oder der Dampferwicklung keine Verluste
entstehen.

Bei unsymmetrischer Belastung des Generators, wie zum Beispiel beim
zwei- oder einpoligen KurzschluB3 oder bei Schieflast, induziert das ge-
genlaufende Stinderfeld mit doppelter Drehzahlfrequenz im Polrad, so
daB das gegenlaufende Sténderfeld abgedampft wird.

5.6 Stoflkurzschlufistrom

Der stationdre KurzschluBBstrom der SyM, der sich nach Abklingen der
Ausgleichsvorginge einstellt, ist nach Gl. (5.13) abhingig von der einge-
stellten Erregung und der Synchronreaktanz X;. Wie beim Transformator
ist zur Berechnung des Zeitverlaufs des Ausgleichsvorgangs nach dem
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Kurzschluf8 das gekoppelte Spannungsdifferentialgleichungssystem unter
Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen zu l6sen.

In EN 60034-1 ist festgelegt, da3 der Scheitelwert des StoBkurzschluB3-
stroms der auf Nennspannung erregten und dann dreipolig kurzgeschlos-
senen Synchronmaschinen nicht mehr als 15 + /2 + Iy betragen darf
(Ausnahme: Turbogeneratoren mit Sy > 10 MVA). Die hohen Strom-
spitzen beim StoBkurzschluB3 diirfen nicht zu schéadlichen Verformungen
der Standerwicklung fithren. Bei der praktischen Berechnung des Stof3-
kurzschluf3stromes werden die Kopplungen zwischen den Wicklungen
(Stander-, Erreger- und Dampferwicklung) durch sogenannte transiente
und subtransiente Reaktanzen erfaflit. Der StoBkurzschluBBstrom hat den
prinzipiellen Verlauf nach Bild 5.17.

Bild 5.17
Zeitverlauf des Stofkurzschlufistromes

Der StoBkurzschluBstrom 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 betragt der
Strom noch etwa 3,5 /2 - Iy und ist damit noch deutlich groBer als der
Dauerkurzschlu3strom (Groflenordnung i = 0,5...0,8)
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Nachfolgend werden einige Arbeitsmaschinen mit ihren Drehmoment-
Drehzahl- Kennlinien vorgestellt.

Pumpen und Liifter

Ein groBer Teil aller Arbeitsmaschinen sind Pumpen und Liifter. Bei Luf-
tern ist die Druckerzeugung Ap naherungsweise proportional zum Qua-
drat der Drehzahl. Da der Volumenstrom linear von der Drehzahl ab-
héngt, folgt, daB sich die Leistung mit der dritten Potenz der Drehzahl én-
dert.

P Liifter =~ n3
Das Antriebsmoment steigt demnach quadratisch mit der Drehzahl.
MLﬁﬁer ~ n2

Zur Uberwindung von Reibung und Druckabfall in Kriimmern kann noch
ein konstanter Drehmomentanteil hinzukommen. Bei Pumpen muf3 zu-
satzlich zur Druckerzeugung zur Uberwindung der Stromungswiderstiande
der Druck des zu fordernden Mediums aufgebracht werden, so daf3 die
gesamte Druckdifferenz mit der Forderhohe AH, der Dichte p des zu for-
dernden Mediums, der Erdbeschleumgung g und einer Konstanten X in
der Form Ap = AH pg + Kn® beschrieben werden kann. Das Antriebs-
moment enthélt also neben dem quadratisch ansteigenden auch einen kon-
stanten Anteil

MPumpe =M+ M- (n/nN)2
Die Antriebsleistung betragt
Prumpe =210+ (Mo + M, - (n/nN)z) = 2nMoyn + 2ntny M, - (n/nN)3

Hebezeuge (vergl. Beisp. 2.1), Aufziige

Bei Hebezeugen héngt das erforderliche Antriebsmoment nur von der
Hublast ab. -

My.an =m g D/2 = konstant

Die erforderliche Antriebsleistung steigt linear mit der gewiinschten Hub-
geschwindigkeit.

A. Kremser, Grundziige 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, n Bildé.1
— | \ M-i, g 53 Wicklerantrieb
_— -
’ E f A~ FZ“g
| @)
7 T [\ N )

Die Antriebsleistung betragt
Priciier = Fzug * v = konstant,
so daB sich fiir das Drehmoment
Muickier = Frug * v/(27tn)

ergibt. Das Antriebsmoment nimmt umgekehrt proportional zur Drehzahl
ab. Ahnliche Verhiltnisse gelten auch fiir 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.

Bild 6.2
a) Antricbsmoment M = f(n) b) Antriebsleistung P = f(n)
1: Liifter, Pumpen, 2: Hebezeuge, Aufziige 3: Wickler, Werkzeugmaschinen
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7.1 Losung zu Beispiel 2.1

a) RA=(UN — l],N) /IN=O,4Qmit (]jN___PN/IN:ZOOV
My =Py / (2nny) = 53,05 Nm

U, U, n U,
a 2 Y 5, =1980 1/min

—
k1@ k1¢ Ny ljx
v=7tD " nro=7D " Myolii, v(ny) = 0,94 m/s

O=_—QN=—

b) D 1
M=m-g-—+ —=392Nm
2 i

C) MN = k2 @[N I M
— = — = [=369A
M = k2 iy [N MN
U,‘= UN —]'RA =205,2 V, n=~ny- l],/ UN= 1847 1/min
v=0,965 m/s
Kontrolle: U;*I=Poec, =T572 W,
P =F-v=T848 N- 0,965 m/s=7573 W
d)v=0,5m/s 0,5m/s
n=——-
0,94 m/s
U=nlny-Uy=1063V, U=U;+1-R,=121V

- 1800 1/min =957 1/min

e) senken:
M =-392Nm =7=-369A
U =U-I-R,=220V-(-369A)-0,4Q0=2348V
n =n/Uy-U=21131/min v=11m/s
Py, =" Ri=545W

A. Kremser, Grundziige elektrischer Maschinen und Antriebe
© B. G. Teubner Stuttgart 1997
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Py, =U-I=220V-(-36,9 A)=- 8118 W (d.h., abgegeben)
Precn = Ui+ 1=234,8 V- (- 36,9 A) = — 8664 W
(mechanisch zugefiihrt)
=Py—Pyr,=— 8118 W — 545 W = — 8663 W
f) Ulause)=> Ry=—U/I=-220V/(-369A)=596Q,
Pr,=I*Ry=8118 W
8) Jres =Jtor + Jagu  Jagu=m+(D/2)* - (1/ii)* = 0,02 kgm®
Jres = 0,12 kgm2 + 0,02 kgm2 =0,14 kgm2
M =392Nm Mo =1,6-53,05 Nm = 84,9 Nm
¥ M = Mo — Mpos = 84,9 Nm — 39,2 Nm = 45,7 Nm = J,., - dew/ dt
do/dt=13261/s
dn/dt=1/2n-do/dt=52 1/ n({)=521/s* 1
aus v = Dn/ii folgt a = dv/dt = nD/ii - dn/dt = 1,63 m/s’
U@ =U@0+I1-Ri=k, @n(®) + 1,61y R,
=Uy/m-521/s* t+1,6-Iy-R;=346 V/s-t+320V
Uit=0) = 32V, n(t=0) =0,
Ut=0,5s) =205V, n(t=0,5s) =521/s*+0,5s=1560 min"'

7.2 Losung zu Beispiel 2.2

a) UiN=PN/[N= 71,4 Vv
My =Py/21tny=23,9 Nm
Ry = (Uy — Un)/1y=0,0408 Q
b) (],N=k1 @N Ry = CD([)/@N=[/]N
k@()=Uy/ny-1/Iy=0714Vs-I/Iy=0,0034 Vs-I/A
c) Mitn=1i-v/nD folgt

Uy
I(v)=
L],'N /(nN- [N) . u . V/(T[D) + RA
Das zugehorige Drehmoment ist

M) = k@ (1) - I(v) =k / 210~ D) - 1(v) = U / 2rnyIy) - 1(v)
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2

(JiN UN
2nnnly (U n-In) - it vI(mD) + Ra)’
Die Traktionskraft F), betragt
Fou(v) =M() -2+ i ID

N Un-2-ii Uy
2yl D (Un/(nn-In) - i v/(uD) + RaY’

Die Endgeschwindigkeit ist dann erreicht, wenn die Traktionskraft gleich
dem Fahrtwiderstand ist. Dieser Schnittpunkt kann aus der grafischen
Darstellung Fjo: (v), Fw(v) ermittelt werden. Aus Bild 7.1 ergibt sich die
Endgeschwindigkeit bei voller Klemmenspannung zu vg,, = 90 km/h.

Bild 7.1
1500 7 Fahrtwiderstand Fy und Trakti-
F/N ] Fisor onskraft Fjs, als Funktion der
1000 + ’ Geschwindigkeit
500 Fw
] Vend
0 e fF—— i‘{
0 50 100 v/km/h
Betriebsdaten: Fy =560 N = Fy., P=Fy-v=14 kW

M =Fy-D/2ii=20,4Nm I=\NM/My-Iy =194 A

n =i-v/nD=65651/min
Auch wenn die Endgeschwindigkeit fir ein Elektroauto ganz beachtlich
erscheint, ist das Fahrzeug in Anbetracht seines hohen Gewichts

(Batterien) deutlich untermotorisiert. Bei einer Steigung von 5% betragt
die Hangabtriebskraft

Flang =m - g - sin(atan(0,05)) = 588 N.

Bei unverandertem Fahrtwiderstand ergibt sich eine stationire Endge-
schwindigkeit von 66 km/h.

Betriebsdaten:
FMOt=FW+FHahg=961 N
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P=Fuu-v=17,6kW=117-Py  (Uberlast!)
M=F,,+D/2ii=35Nm, n=1ii-v/nD = 4814 1/min,
I=VMIMy Iy=254 A=1.21"1Iy

Selbst bei der deutlich geringeren Geschwindigkeit ist der Motor iiber-
lastet.

d)Fy= max bei v = 50 km/h
n=ii-v/(m-D)=60,79 1/s
Uv
I= =323 A=154 1y
(],-N/(I’ININ)'I’I'FRA

M=My- (I /Iy)*=56,5 Nm
Frot=M+2+1i/D = 1554 Nm Fyp=155N+0,05-50*N=280 N
Futor = Fio = Fia +V? 2
a= = 1,06 m/s
m
t=via=13,1s

Der groBite Teil des Motordrehmoments (82%) wird fur die Beschleuni-
gung des Fahrzeugs benotigt, wihrend zur Uberwindung des Fahrtwider-
stands lediglich 18% erforderlich sind. Hieraus folgt, da3 wahrend des
Beschleunigungsvorganges Motordrehmoment und Strom nahezu kon-
stant sind. Die erforderliche Klemmenspannung nimmt wegen der linear
mit der Zeit ansteigenden Geschwindigkeit ebenfalls niherungsweise
linear mit der Zeit zu.

Die genaue Berechnung ergibt fiir die Zeitfunktion des Motormomentes
wihrend des Beschleunigungsvorgangs

M(1)=D/Q2 i) (Fwo + Fwz-a’+1* +m-a)
Aus M /My = (I/1,;)* ergibt sich fiir die Zeitfunktion des Stroms

() =D/(2-di) - 2mny - Iy | Un (Fwo + Fwa - a®+ 1>+ m-a)

Aus der Spannungsgleichung kann die Zeitfunktion der Klemmenspan-
nung berechnet werden.

U=U®+I11)-Ry mit U)=Un-n(@)/ny)-(I(1)/1y)

Bild 7.2 zeigt Motorstrom, Klemmenspannung und Motormoment als
Funktion der Zeit wahrend des Beschleunigungsvorganges.
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Bild 7.2

Spannung, Strom und
Drehmoment wihrend
des Beschleunigungsvor-
ganges

Beim Anfahren: 7(0) =310 A, U(0)=12,6 V

7.3 Losung zu Beispiel 2.3

a)RA=(UN—U,-N)-IN=O,ZQmitU,« =PN/]N=21OV

b w we 47107 Vs/Am ,
= — — ‘Isy= ————— 12001 A=0,754 Vs/m
5" 2p 2-10° m

®=q-7-1°B=0,68-0,12m-0,15m- 0,754 V s/m*= 9,23 mVs

ny=Unlky @=210V /432-9,23 mVs=3160 1/min

z-Iy/2a  2-ws-k-Iy/2a 432:-50A/4

Ay = =11250 A/m
2p T 2p-t 4:0,12m
a 74
B =B- (1 b v )
0,68-0,12m- 11250 A/m
=0,754T-(1+ )=1,042T
2-1200-1 A

Uy 220V

UsO

Caki2p 0,68-72/4
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Uv IR, 210V 50A-020Q
akl2p  ki2p  0,68-72/4 72/4

Usmax = Bmax | B+ Ugn = 24,5 V

¢) Im Feldschwachbetrieb mit / = Iy ist wegen U; = U — Iy R4 = U,y die in-
duzierte Spannung gleich der bei Bemessungsbetrieb und daher

D= Dy-nyln.

Bei Vernachldssigung der Sattigung gilt daher fiir die Drehzahlabhin-
gigkeit des Erregerstroms

sm

]E(}’l) =IEN°nN/n

a- T'AN !
l]smax = Uvm (1 + 'ngr) = (]szul
2wE/2p-IEN°nN
g, Uszui 2wg/ 2p -« Ipy
— =( — 1). -
ny Usm a4y
Ng, 30V 2-1200-1 A

=( ~1)- =1,82
ny 177V 0,68+0,12 m- 11250 A/m

Ng, = 5750 min™'
a ”I"AN

(]szu1=Usm(1+ 'n) :>I'n=k0nst3I=IN'ngr/n
2wg / 2p « Ign ny

d)

e) Fur die einzelnen Drehzahlbereiche ergeben sich die stationar zuldssigen
Betriebsdaten nach Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1
Stationére Betriebsgrenzen der Gleichstrommaschine

n @ 1 M P U
0<n<nN (DN IN MN PN°n’/nN UiN'n/nN+IN'RA
nN<n<ng, @N‘HN/H IN MN'nN/n PN UN

2
Ny <N<Npax Dy nnln Iy-ngln My« ny-ngln” Py ngln Uy

P(Hma) = 10 kW
Darstellung der Grenzkennlinien nach Tabelle 7.1: siehe Bild 2.16.
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7 .4 Losung zu Beispiel 3.1

a) Re.= Un’/Po=4,07kQ  In,= Uy /Rr.=0,056 A
I,,= 01102—1F32=O,16A
COS¢0=IFe /110=0,332 ZN= UlN/IlN= 165 Q
Xup= Uy /L,= 1,44 kQ
Rk=Pk/U1N2=8,54Q R'2=Rk—R1=4,24Q
Zk= Ulk /11N= 27,2 Q Xk= \/Zk —Rk2= 25,8 Q
cosgy =Ry /Z,= 0,314 ue=Un /Uy = 16%
ug = u, cospr = 5,2% uy = uy singy = 15,6%
X10—=X20-=Xk /2= 12,9 Q

b)il= VR’z/R2=9,6 U20=U1N/12=24V

¢) Li=Liy+ Lic=Xun+Xi5)/2nfi =4,62H
Ly=Li=L,/i* [,=005H M=iil,,=0477H

C) o=1 —M/(Ll Lz) = 0,018

e)a=Ppe/Pk=0,8 i0=110/111v=12,2%
Uy=230V-¢e'° 1,=016 A-e'™? Ir.=0,0565 A - e’
Lo=017A -/ U,=378V-¢° L=139A-e?"'7"
RL=11,9V-e?™" jX, I,=359V-e/"**

7 .S Losung zu Beispiel 3.2

a) Z,=1,4Q+,1,05Q Z =0 Z,=129 Q+;96,8 Q
b) Annahme: U, =200 V - &”°
l,2= _ (_]12 /ZIL = 1,24 A- ej143,1° _R/2 l’2 = 5,3 V- e—j36,9°

—jX’zallz =16 V-e/?"

Un=U, R I — jX2s1,=213,8V+9,62 V=214 V-

Ire= Ui IRr= 0,0526 A&’ [,=U, /jX15=0,1297 A-e7*"”
Li=—I2+1Ip+1,=1050A-;0871 A=136A-e?**”
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7 .6 Losung zu Beispiel 3.3

Iiva = Sna/\NBUy = 11,5 A Lo =Sws INBUW =182 A
Rka =Pka /(3 'IlNa2) = 11,6 Q Rkb =Pkb /(3 'Ilez) = 6,8 Q
Zia=ta* Uw/(V3 I1na) = 40,0 Q Xou=VZ1> — Ri’ =383 Q
Zkb = U UlN/(‘/glle) = 38,1 Q /ka = \/Zkbz __Rka = 37,5 Q
La Ziv R+ jXun

= — =——— =0952-¢*
I]b Zka Rka +JXka
L+, —(1+ L 3 ZiatZi 3 Ria + Rip + j(Xiw + Xiw)
L. L. Zis Ry + j X
=2,04-e73
| 1s+1a|= 2,04 [ina=23,5 A
Soi =204+ Sy, =816 kVA =0,79 - (Sxa + Sxs)

Die zulassige Summenscheinleistung betragt lediglich 79% der Summe
der Bemessungsscheinleistungen.

Uberschligige Berechnung:

Lo =Iwa, Utka = tia * Uy = iy * U * Iis/ Tive = e = thgal iy * Iive
8o = Sno* Io/Iivy = Swb * Ual Uy

Souit = Sna + Sno * gl ur, = 814 kKVA

7.7 Losung zu Beispiel 4.1

Malstabe:  m; =35 A/cm
mp =3 Uym;=242kW/cm
my =mp/2nn; = 154,4 Nm/cm
a) SOK zeichnen aus Bemessungspunkt und KurzschlufSpunkt:
Bemessungspunkt: /y =66 A=1,9 cm, oy = acos(0,84) =32,9°
KurzschluBBpunkt: P, =677 kW =28 cm,
I, =1,=401 A=115cm, I,/Iy=6,1
cosgi = Px/(\N3 Uy 1) = 0,244, ¢, =75,9°
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Bild 7.3
Stromortskurve zu Beispiel 4.1

b) Xo=Uy/(lo/3)=252Q
Kreisdurchmesser /z = 11,15 cm -+ 35 A/cm =390 A
Xe=Uy!(Iz/V3)=178 Q
I'5=10,7cm-35 A/ecm=3745 A
Peue=3 Ry (I2rk /\/§)2=39,4 kW _
Peun =Py = Peax =283 kW =3 R’ ("1 / V3)' = R =0,202 Q
c)aus SOK: Iy=1,6 cm-35 A/cm=56 A
Pean=3" Ry (['un/\3)? =1,22kW
Pewn=3"R% (I'yn/V3)? =0,63 kW
MN = PN / (21‘[111\]) =240 Nm
d)PCuzk / (2751’11) = 180 Nm, MA /MN = 0,75
e) mit Parametergerade: sy = 0,7 cm, S, = 4,7 cm/0,7 cm - sy = 11,2%
My = 4,7 cm - 154,4 Nm/cm = 726 Nm, My, /My=73,03
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f) Punkt einzeichnen mit Hilfe der Parametergerade:
§s=4%/sy+0,7cm=1,7 cm
Liy=38cm-35A/cm=133 A, I, =3,5cm-35 A/em=122,5 A
Pou=3+Ry+ (I N3 =42KkW, Pcy=3 R+ (I IN3)2=3,0 kW
P5=Pcu2/s = 75,8 kW,M=P‘5/(27tn1)=482Nm
P=(1-s) Ps =728 kW

7 .8 Losung zu Beispiel 4.2

a)Mafstabe: m;. =173,2 A/cm
mp =3 Uy m; =120 kW/cm
my =mp/27n; =764 Nm/cm
SOK zeichnen aus Nennpunkt, Anlaufpunkt
b)SN = (I’ll — nN)/nN = 0,8%, MN =PN / (27[’11 (1 - SN)) = 1284 Nm
c) Konstruktion Py M, = 402 Nm/764 Nm/cm = 0,53 cm; antragen an Py
Parametergerade einzeichnen und parametrieren:
sv=0,7 cm, Sip, = 4,3 cm/0,7 cm - sy = 4,9%
Mgy = 5,1 cm+ 764 Nm /cm = 3900 Nm = 3,04 My
I5=108/3 cm-173,2 A/cm = 1080 A
Pe=3 Uy Iy cosg, = 136,5 kW, Peyai = 21tm My = 63,1 kW
PCulk = Pk - P(juzk = 73,4 kW, R1 = PCulk /(m1 * (]’2[()2) =21 mQ
R'2 = PCu2k /(m1 * (I'Zk)2) :18,1 mQ
d)Kreisdurchmesser /o; = 10,8 cm - 173,2 A/cm = 1870 A
Xo=Ux/(Iz/\3)=0,37Q
Skipp = 4,9% (wie in b), My, = 3912 Nm (aus b): My, = 3900 Nm)
e)Pi ~ Peuox=63,1 kW =05 cm (Peu1 = 0), I ~ I,
cosg, =P, /(N3 Uy 1) =0,054
f) neue Parametergerade (L zur Imaginarachse):
sy =0,5 cm, Sipp = 3,0 cm/0,5 cm - sy = 4,8%,
Miipp = 5,4 cm -+ 764 Nm/cm = 4126 Nm = 3,21 My,
rechnerisch (Gl. 4.42b), (4.43b)): Siipp = 4,9%, My, = 4141 Nm
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Bild 7.4
Stromortskurve zu Beispiel 4.2
g 2 M )
=0,32 — = 0,31 (gute Ubereinstimmung)
SNy Skipp Miipp
—_— + —
Skipp SN

7.9 Losung zu Beispiel 4.3

a) Uv |*
R’z = 0,5 RKL' —_— | = 24,5 mQ
U20
b)MaBstibe: m;, = 125 A/cm
mp = \3 Uy m; = 86,6 kW /cm
my =mp/21tn; = 827 Nm/cm

KurzschluBpunkt auf Nennspannung umrechnen:

197
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Li=(Uy 1U)*232 A= 1314 A, P, = (Uy / Up)?- 6590 W = 215,2 kW

Stromortskurve zeichnen aus Leerlaufpunkt und KurzschluBpunkt
(siehe Bild 7.5).

Bild 7.5
Stromortskurve zu Beispiel 4.3

c) Ablesen aus SOK: M; =13 cm=1075Nm
Miipp =4,55 cm =3763 Nm

Kreisdurchmesser: I, = 10,3 cm = 1288 A, X, = (Uy/\3) /1, = 0,18 Q
Xo=(Uy/\3)1I,=320Q

’

VR2 + X2

Parametergerade einzeichnen:
Skipp= 3,75 cm, sy = 0,5 cm; sy = 0,5 cm/3,75 cm * 13,5% = 1,8%

=+ =13,5%

Skipp
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My = Py/2wny(1 — sy) = 1070 Nm, ablesen: gy =29° = cosgy = 0,87
) Migmin = 1,25 My = 1340 Nm = 1,6 cm, ablesen Sy, = 2,3 %
oder Spin & Mimin | My + sy = 2,25%, weitere Rechnung mit s,,;, = 2,3 %
I=31Iy=567 A=4,5cm, ablesen s(/ =3 Iy) = 6,6 %
In(Smin)
In(Smin/ s =3 Iy))
ablesen /,,,, = 520 A=275 Iy

Tabelle 7.2 zeigt fir die einzelnen Stufen die jeweils erforderlichen
Vorwiderstinde sowie die Umschaltdrehzahlen.

1=3 Spax=(Smin)" ¥V =59%

Tabelle 7.2
Vorwiderstinde und Umschaltdrehzahlen fiir den Anlauf des Schleifringldufermo-

tors aus Beispiel 4.3 (Mjgmin = 1,25 My, Ipae = 520 A)

Stufe Ry/Ry s N /min ' 55 n /min
1 15,9 1 0 0,39 610
2 56 0,39 610 0,152 848
3 1.6 0,152 848 0,059 941
4 0 0,059 941 0,018 982

7 .10 Lésung zu Beispiel 4.4

Myipp, = 3763 Nm (aus Beispiel 4.3), Joos = Jy + Js=109,2 kgm®
A =" Jyes @1 )’ = 0,6 - 10° W, 51, = 13,5%

O, nach Gl. (4.61); O, nach Gl. (4.62)

Wirmemenge in der Lauferwicklung: Oowi = 02° R/ (Ry + Ry)
Wiarmemenge im Vorwiderstand: Oar, = 02 Ry/ (R, + Ry)

21Tm S, s — 8.2

a
W= Jres : : [Skipp : ln{ — }+
kipp Se 2 Siipp

] 4.57)
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Skipp fur die einzelnen Stufen nach Gl. (4.48) berechnen mit Ry nach Tabel-
le 7.2, Skipp(RV= 0) = 13,5%

Tabelle 7.3
Hochlaufzeiten und Warmemengen (Schleifringliufermotor aus Beispiel 4.3 mit
Schwungmasse Js = 20 Jy;, M, = 0)

Stufe  supp At Qa/kWs  Qowi/kWs  QOor,/kWs Q1 /kWs

1 2,28 3,54 507,7 30,0 4776 33,4

2 0,89 1,38 77,2 11,7 65,5 13,0

3 035 055 11,7 4,5 72 5,0

4 0,135 0,38 2,0 2,0 0 2,2

z 5,85 598.,6 48,2 550,3 53,6

ohne Ry 6,57 598,6 598.,6 0 666,8
Stufenanlauf

AG1=01/cwi  Gwin=1,9K, A9 = Qo /cwr* Gwin = 1,8K
theoretische Erwarmungen fiir Ry = 0:

Azgl' = QI/CWI'GWI‘I =23 K, A32= Q2 /CW2 'GWi2 =22K

Bei geringfiigig verkiurzter Hochlaufzeit nehmen die Wicklungserwar-
mungen um etwa 92% ab.

7 .11 Loésung zu Beispiel 4.5

&) Myax =V /(T i) = 1146 Min~', My = Frg*dpin /2= 425N
D) i =V /(T Bpar) = 229 Min"', Mipe = Frg* @ /2 =212,5N
o) w(t) = B d, I(t) v(£) = n/4 B+ (dr(1))* = (dyin)°)
dr()=N@ dp v/ )t — (dpin)’  drr(l) = Apae = lges = T14 8
d)MaBstabe: m; =20 A/cm
mp =3 Uym;=13,9 kW /cm
my =mp/21nn; = 1323 Nm/cm
SOK zeichnen aus Bemessungspunkt und Kippunkt:
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Bemessungspunkt: Iy=39 A=1,95cm, ¢y=acos(0,83)=33,9°
MN=PN/27C71N= 215,3 Nm
Kippunkt: My = 3,4 My =732 Nm = 5,5 cm (Kreisradius)

Bild 7.6
Stromortskurve zu Beispiel 4.5

2
m

275"11 2 .Mkipp
R’z = Skipp' Xk = 0,5 Q

Im Feldschwachbereich wiirde die SOK um den Faktor fy/f; "schrump-
fen". Soll die gezeichnete SOK verwendet werden:

neue MaBstibe: m;, =m;- fy/f;
m; =\/§ UNm; =mp-fN/f1
mL=m;/2nn1=mM-(fN/ﬁ)2

Xk=

=3’13 Q sk’PP=sN(mklPP+ "miipp_ 1)=0)16
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Parametrierung: Kreispunkt mit Schlupf s bei Speisefrequenz fy hat bei
fi den Schlupfs™ = s+ fy / fi.

&) Miipp (/1) = Miipp () * (f 112, Stipp(f) = Sty (f) * for 12
Zu Beginn ist M = M, , fi = f1, und damit

e -2
_ s (fi)- 22
M) (o1 fa) fre

Einsetzen in fi, = phya + Sa f1a , auflosen nach fi,.

Mo (1) i \/ [ Mo (1) Ji Fpnm Mio (1) i

Sra=
2 Mmm sktpp(fN) 2 Mmin ¢ Skipp(fN) Mmm * Sk’PP(fN)
=579 Hz
) m; = 17,3 A/cm, mp=12 kW /cm, my, = 114,2 Nm,
P=Fre-v=51kW

Wegen P/Py = 0,23 Ausschnitt aus SOK zeichnen mit vierfachem
Mafistab (Bild 7.7)

Bild 7.7
Ausschnitt aus der Strom-
ortskurve zu Beispiel 4.5

Parallele zur Geraden der mechanischen Leistung einzeichnen im Ab-
stand P=4-51kW/12kW/cm=1,7 cm.
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Ablesen: I,=3.9cm-5 A/cm- (50 Hz/57,9 Hz) = 16,8 A
5=1,7cm/6,5cm-12Hz=0,31 Hz
s=H1/A=0,54%,n=f,/p-(1—5)=1152 1/min = Ay
g)KonstantfluBbereich ab f; = 50 Hz, Parallele zur Geraden der mechani-
schen Leistung einzeichnen im Abstand
P=4-51kW/13,9kW/cm= 1,5 cm
Ablesen: I,=3.8cm-5A/cm=19 A,
fx=145cm/6,5cm-1,2Hz=0,27Hz
s=fH1/1=054%,n.=fy/p-(1—-s5:)=9951/min
dr(t) = vI(m ny) = 0,288 m, t, = ((dr, (t))* — dyuin)’) - T/(4 dpv) = 9,7 s
h) 7= R = 229 1/min, M = Mo, = 212,5 Nm ~ My
= fh=fin=fyv'sv=12Hz, fi=p N, +f,=12,65Hz,
U=12,65Hz/50Hz-400 V=101V
D) Jpax = 1/32+ T p B d yax = 566 kgm®
Mg, = — Jopax* 270 Nypin [ 13, = — 445 Nm
Fasr = Fospp - Mg | Mgy + NMiipp | M) — 1) = =2,7 Hz
ablesen: I, =4cm-20 A /cm=80A=2,05"-1y
(1) = Npin = Npmin * /15, , () =p N (D) + for
U@)=Un!fu /&)= Uv/fu - (P (Moin— Nmin* ] 15, ) + fa3,)

Spannung und Wickeldurchmesser sind in Bild 7.8 als Funktion der Zeit
dargestellt.

Bild 7.8

Spannung und Wickel-
durchmesser als Funk-
tion der Zeit

Bild 7.9 zeigt das Drehmoment und den Stinderstrom wiéhrend des
Aufwickelvorgangs.
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Bild 7.9

Standerstrom und
Drehmoment als Funktion
der Zeit

7 .12 Losung zu Beispiel 4.6

PVN=(1 - 771\/)/771\/ "PN= 8117 W

Prey = Pyy — Preipy = 7062 W

MMy ~N1/ED = 1,58 - My,

PVel 2 (PVeIN - PFeN)' 1/ED +PFeN = 14,9 kW

Poer = Prey = 1,9 kW

R = ASvroon IPyeay = 60 K/7062 W = 8,5 K/kW

Cim=cw-m=350 Ws/kgK - 1200 kg = 420 kWs/K

Tth =Rth * C[h =3570s

Kleinere Maschinen haben wegen des giinstigeren Oberflichen- Volumen-
Verhiltnisses kleinere Zeitkonstanten.

ASvicon = (Pret I Pren) - ASyeon =126 K

ASyoor, = (Poet /Preiv) * AGyreon =16 K

A = 622K ASun =578K

Die Abweichung von der mittleren Motoriibertemperatur sind mit + 2,2 K
gering. Die Abweichungen der Wicklungsiibertemperatur von ihrem

Mittelwert sind jedoch wesentlich groBer, da die Zeitkonstante fiir die
Wicklungserwarmung wesentlich kleiner ist.




Formelzeichen

2a

Zahl der parallelen Anker-
zweige(GM)

2a=2p bei Schleifenwick-
lungen (eingéngig)

2a=2 bei Wellenwicklun-
gen (eingangig)
Beschleunigung
Verhiltnis zwischen lastun-
abhingigen und lastabhan-
gigen Verlusten (Tr, AsM)
Flache, Strombelag (GM:
Ankerstrombelag), Polfla-
che

kinetische Energie der be-
wegten Massen bei syn-
chroner Drehzahl,
Ar="Y2-J- 2nm)’
magnetische Induktion
Grundfeldamplitude
Kapazitit
Bohrungsdurchmesser
Netzfrequenz, Bemes-
sungsfrequenz
Standerfrequenz
Lauferfrequenz

Strom, Ankerstrom (GM)
Anlaufstrom (AsM)
Erregerstrom (GM, SyM)
Wirkanteil des Leerlauf-
stroms (Tr)
KurzschluBstrom, 7,=1,
(AsM, SyM)
Leerlauferregerstrom
LeerlaufkurzschluBBstrom
Primérstrom (Tr), Stander-
strom (AsM)
Leerlaufstrom (Tr)
Sekundarstrom (Tr), Lau-
ferstrom (AsM)

Llo‘

L20'

Sekundarstrom (Tr), Lau-
ferstrom (AsM); bezogen
Magnetisierungsstrom

(Tr, AsM, SyM)
Tréagheitsmoment

Zahl der Kommutatorstege
(GM)

= z/a - p, Maschinenkon-
stante (GM)

k1/2 71, Maschinenkonstante
(GM)

Blechpaketlange
Ankerkreisinduktivitat
(GM)

Hauptinduktivitat (AsM)
Hauptinduktivitat (Tr)
Induktivitét der Primar-
wicklun'g (TI'), Li=Ly+Lis
Streuinduktivitat der Pri-
marwicklung (Tr), der
Standerwicklung (AsM,
SyM)

Streuinduktivitat der Se-
kundarwicklung (Tr), der
Lauferwicklung (AsM)

L%, Streuinduktivitit der Se-

M

kundarwicklung (Tr), der
Lauferwicklung (AsM); be-
zogen

Drehmoment, Gegeninduk-
tivitat (Tr)

M,ipp Kippmoment (AsM, SyM)

»  Anlaufmoment (AsM)
My Bemessungsdrehmoment
(GM, AsM)
m, Strangzahl, Drehstrom:
m; =3 (AsM, SyM)
n  Drehzahl
no Leerlaufdrehzahl,

No= U/kl(p (GM)
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Skipp

synchrone Drehzahl,

n1 = fi/p (AsM, SyM)
Polpaarzahl

Leistung (mechanisch)
Kupferverluste
Eisenverluste
Stromwarmeverluste im
KurzschluB (Tr, AsM)
KurzschluBpunkt (AsM)
Kippunkt (AsM)
Bemessungsleistung
(mechanisch)
Leerlaufverluste (Tr, AsM)
Leerlaufpunkt (AsM)
ideeller KurzschluBpunkt,
s =00 (AsM)
Luftspaltleistung
Wairmemenge in der Stin-
derwicklung (AsM)
Wirmemenge im Laufer-
kreis (AsM)
Bohrungsradius
Ankerwicklungswiderstand
(GM)
Ankerkreiswiderstand
(GM)
Erregerwicklungswider-
stand (GM)
"Eisenwiderstand" (Tr)
Vorwiderstand
Widerstand der Primar-
wicklung (Tr), der Stin-
derwicklung (AsM, SyM)
Widerstand der Sekundar-
wicklung (Tr), der Laufer-
wicklung (AsM)
Widerstand der Sekundar-
wicklung (Tr), der Laufer-
wicklung (AsM), bezogen
Scheinleistung, Stromdichte
Schlupf (AsM),
s=m—n)/m, s=HIfi
Kippschlupf (AsM)

Ui

Us
U20

Formelzeichen

Anlaufzeit
Klemmenspannung (GM)
Gleichrichterausgangsspan-
nung, Zwischenkreisspan-
nung

Erregerspannung (GM)
induzierte Spannung
Polradspannung

Spannung des res. Luft-
spaltfeldes

Stegspannung (GM):

Uso: Leerlauf

Usmax. Maximalwert

U;m: Mittelwert:

Spannung der Primarwick-
lung (Tr), der Stinder-
wicklung (AsM, SyM)
Spannung der Sekundir-
wicklung (Tr)
sekundarseitige Leerlauf-
spannung (Tr), Lauferstill-
standsspannung (AsM)
Spannung der Sekundar-
wicklung (Tr), bezogen
relative KurzschluBspan-
nung (Tr)
Ubersetzungsverhiltnis (Tr,
AsM, SyM)

magnetische Spannung
Erregerwindungszahl (GM,
SyM)
Standerstrangwindungszahl
(AsM), Windungszahl der
Priméarwicklung (Tr)
Synchrone Langsreaktanz
Synchrone Querreaktanz
Hauptreaktanz (AsM, SyM)
resultierende Streureaktanz
(Tr, AsM)
Standerkoordinate
Lauferkoordinate
Hauptreaktanz (Tr)
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Y  resultierender Wicklungs-
schritt (GM)

Y; erster Wicklungsschritt
(GM)

Y, zweiter Wicklungsschritt
(GM)

z  Gesamtzahl der Ankerleiter
am Umfang (GM)

Z  Impedanz

Zy Nennimpedanz (Tr, SyM)

a Polbedeckungsgrad (GM)

2a Zonenbreite (AsM, SyM)

6  Luftspalt

0" magnetisch wirksamer
Luftspalt

Lo Permeabilitit des Vakuums,
Ho=4m10"" Vs/Am

U, relative Permeabilitit

n  Wirkungsgrad

7 Polteilung,
im BogenmaB: 7 =21/2p,
als Lange: 7 =m-D/2p

71 Leerlaufzeitkonstante (Tr),
n= L] / R1

7v  KurzschluBzeitkonstante
(TI‘), Tk = Lk /Rk

74 thermische Zeitkonstante

@  FluB pro Pol (GM), magn.
Fluf3

®  Durchflutung

%, Polradwinkel

4  Temperatur

207

A8 Ubertemperatur

g

@

Wicklungsfaktor (AsM,
SyM)

Kreisfrequenz (2tf, AsM),
Winkelgeschwindigkeit
(2mn, GM, AsM)

Indizes

MmO ITNFAIII TR AW B>>AG R

Anfang
Mittelwerte
Anker, Anlauf
Blind

Dreieck

Ende

Erreger
elektrisch
gegen
Kurzschluf3
mit

Motor
resultierend
Schwungmasse
thermisch
Verluste

Wirk

Stern

Leerlauf
primér (Tr), Stander (AsM)
sekundir (Tr), Laufer
(AsM, SyM)
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