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Vorwort

Ausgehend vom Aufbau und der Funktionsweise der wichtigsten ruhenden und
elektromechanischen Energiewandler wird deren Betriebsverhalten beschrieben.
Dazu wird gezeigt, wie man aus meist einfachen Messungen im Priiffeld
geeignete Ersatzschaltungen entwerfen kann.

Diese lassen sich fiir die praktisch besonders wichtigen stationdren Betriebszu-
stinde meist einfach algebraisch auswerten, so dass das Betriebsverhalten durch
kompakte  Gleichungen,  iibersichtliche = Zeigerdiagramme  und/oder
praxisgerechte Betriebskennlinien dargestellt und beschrieben werden kann.
Dariiber hinaus werden aber auch Losungen fiir den wichtigsten transienten Fall
des quasistationdren Betriebes in Form einer Differentialgleichung 1. Ordnung
angegeben.

Und schlieBlich wird der allgemeine Fall dynamischer Vorgidnge behandelt, der
i. d. R. die Losung von Differentialgleichungssystemen hoherer Ordnung
erfordert. Dieser Abschnitt wurde von Prof. A. Beshta von der National Mining
University Dnipropetrovsk verfasst und ist im Original in englischer Sprache
gedruckt.

In einem eigenen Kapitel wird ebenfalls auf die unterschiedlichen Verlustarten,
deren Kapitalisierung und die Erwarmung der elektrischen Maschinen einge-
gangen. Gerade Letzteres wird wegen der immer hoheren Anforderungen an die
optimale Materialausnutzung und den wirtschaftlichen Betrieb der Maschinen
zunehmend wichtiger.

Abschliefend werden auch wichtige Vorgaben und Rahmenbedingungen fiir die
Elektrischen Maschinen durch die derzeit aktuellen Normen kurz angesprochen.

Sersheim, 2013, Eugen Nolle

Bemerkung:
Besonderer Dank gilt an dieser Stelle Herrn Prof. h. c. (NBU) Dr.-Ing. Nikolaus
Neuberger, der einen GroBteil des verwendeten Bildmaterials erstellt hat.



1 Grundlagen
1.1 Grundgleichungen der Elektrotechnik

In den Maxwellschen Gleichungen sind alle wesentlichen Erkenntnisse iiber die
makroskopische Elektrotechnik, d. h. somit auch iiber die elektrischen Maschinen
zusammengefasst. Mit den genormten Formelzeichen:

H = magnetische Feldstarke D = elektrische Flussdichte
B = magnetische Flussdichte J = Leitungs-Stromdichte
E = elektrische Feldstirke pe= Raumladungsdichte

lauten die Maxwellschen Gleichungen in der iiblichen differentiellen
Schreibweise

rotH = J + 8_]; ~J Durchflutungsgesetz
rotE = —%—f Induktionsgesetz
divB =0

divD = p, =0,

wobei im Anwendungsbereich der elektrischen Maschinen die bereits mit
angegebenen Vereinfachungen zuléssig sind.

Ergénzt werden die Maxwellschen Gleichungen in der Regel noch durch die drei
Materialgleichungen und den Erhaltungssatz der Ladung, der dann direkt zum
1. Kirchhoffschen Satz fiihrt

—

D=¢E, J=xE, B=uH,
.= op e .
divJ = —a—: ~0 Kontinuititsgleichung.

Zur Behandlung von elektrischen Maschinen ist jedoch die integrale Schreibweise
der Maxwellschen Gleichungen vorteilhafter.

B(#;1)

Bild 1.1 Induktionsgesetz fiir ruhende Anordnungen

So lautet das Induktionsgesetz fiir ruhende Anordnungen bei zeitlich verdnder-
lichem Magnetfeld nach Bild 1.1 allgemein

dd 0B
ui:—E:—N-UE-dA :



wihrend sich die induzierte Spannung bei bewegten Leitern im zeitlich konstanten
Magnetfeld ergibt zu
u, :j(ﬁxé)~dZ:z-(;x§) =lvB.
C

Beim {iiblichen Aufbau von elektrischen Maschinen stehen Leiter-, Feld- und
Bewegungsrichtung nach Bild 1.2 a) ndherungsweise senkrecht aufeinander und
oftmals ist auch das Feld im aktiven Bereich etwa homogen. In diesem Fall ldsst
sich fiir den mit einheitlicher Geschwindigkeit v bewegten, geraden Leiter der
Lange / im homogenen Magnetfeld der Flussdichte B das Induktionsgesetz direkt
in der bereits mit angegebenen einfachen skalaren Form schreiben.

N N
Ei Y }) 5
S S
a) b)

Bild 1.2 Typische Leiteranordnung bei elektrischen Maschinen mit
a) Induktionsgesetz fiir bewegte Leiter
b) Kraft auf Strom durchflossene Leiter

Weiterhin lédsst sich aus der Lorentzkraft direkt die Kraft auf Strom durchflossene
Leiter im &HuBeren Magnetfeld B ableiten, wobei das Wegelement d/ in
Stromrichtung positiv gezdhlt wird und C allgemein die Leiterkontur angibt.

Geht man wieder von der iiblichen Maschinengeometrie gemal3 Bild 1.2 b) aus,
vereinfacht sich auch dieser Ausdruck auf die einfache skalare Form

F=I-[dixB=1I-(IxB) mit F=‘F‘=IIB.
C

Bild 1.3 Typischer Magnetkreis bei elektrischen Maschinen und Durchflutungsgesetz



In analoger Form vereinfacht sich nach Bild 1.3 auch das Durchflutungsgesetz fiir
abschnittsweise homogene Magnetkreise der magnetischen Feldstirke H, und
Léange 1,, die von Strémen /, bzw. Spulen der Windungszahlen »,, mit den Strémen
I,, erregt werden, zu

©=>1,=>N,-1, =§1§~5§=ZH”1” .
k m C n

1.2 Elektrische Netzwerke

1.2.1 Grundelemente der Elektrotechnik

Elektrische Netzwerke lassen sich prinzipiell aus 4 Grundelementen aufbauen,
von denen jedes eine einzige elementare Wechselwirkung verkorpert und durch
ein festgelegtes Symbol mit eindeutig definierter Strom-Spannungs-Beziehung
dargestellt wird.

Man unterscheidet dementsprechend:

Symbol | Bezeichnung, Energieumwandlung, Wechselwirkung
Zusammenhang
ideale Umwandlung von nichtelektrischer in elektrische Energie:
l u; Spannungsquelle z. B. mechanische oder chemische Energie, Warme,
u, # f (l) Licht, usw.
in elektrische Energie
allg. Verbraucher Umwandlung von elektrischer in nichtelektrische Energie:
u=f (i ) z. B. elektrische Energie
R |bzw. Widerstand in mechanische oder chemische Energie, Wérme, Licht,
u=R-i usw.
(Ohmsches Gesetz)
Induktivitit Umwandlung zwischen elektrischer und magnetischer
di Energie
L “= LE => reversibel
Kapazitit Umwandlung zwischen elektrischer Feld- und Stromungs-
L 1. energie.
TC |u= EJ. idi => reversibel

Tabelle 1.1 Grundelemente der Elektrotechnik

Allgemeine Energieumwandlungen lassen sich dann durch Kombinationen dieser
Grundelemente in Form von Netzwerken beschreiben, wobei u. U. bestimmte
Kombinationen zu neuen Elementen (z. B. als reale Spannungs- bzw. Stromquelle,
reale Induktivitit, u. s. w.) zusammengefasst werden.

1.2.2 Elektrische Netzwerke

Sehr hdufig besteht die Aufgabe eines Elektroingenieurs darin, das Verhalten
einer elektrischen Einrichtung zu beschreiben und gegebenenfalls in gewlinschter
Weise zu optimieren.
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In Bild 1.4 ist z. B. ein Auszug des Schaltplanes eines PKW unter Verwendung
von genormten Schaltzeichen dargestellt.

X

Generator ... Verbraucher ... Batterie
Bild 1.4 Vereinfachter Schaltplan eines PKW

Der Vorteil dieser Darstellung besteht darin, dass die Geriteart unmittelbar
erkennbar ist.

Da fiir das grundsitzliche Verhalten die konkrete Gerdteart in der Regel aber
keine Rolle spielt, untersucht man Netzwerke jedoch nicht anhand der
Schaltplédne, sondern auf der Basis von sog. Ersatzschaltungen.

Hier wird jedes konkrete Bauelement durch die oben beschriebenen Grund-
elemente dargestellt. Diese idealisierten Bauelemente werden entsprechend den
realen Gegebenheiten durch widerstandslos gedachte Drdhte zum Netzwerk
verbunden.

Man erhidlt so aus dem Schaltplan Bild 1.4 die dquivalente Ersatzschaltung
Bild 1.5.

Ris Ri
+
— | Ra| R| Ru —
G l Iy I
C)l U U le lh C)quB

[

- O—

Bild 1.5 Vereinfachte Ersatzschaltung eines PKW

Wéhrend man bei einfachen Gleichstromnetzwerken die tatsdchliche
Stromrichtung noch unmittelbar erkennen kann, ist dies bei komplizierten
Netzwerken meistens nicht mehr méglich. Die Stromrichtung ergibt sich dann erst
als Ergebnis einer Rechnung. Dazu legt man willkiirlich fiir jeden Zweig des
Netzwerkes eine positive Zéhlrichtung fiir den Strom fest. Ergibt die Rechnung
fiir den einzelnen Zweigstrom einen positiven Wert, so flieBt der betreffende
Strom in Richtung des Zahlpfeils, anderenfalls flieBt er entgegen der gewéhlten
Zéhlrichtung.

Prinzipiell kann man die Zéhlrichtung der Spannung ebenfalls beliebig festlegen.
Ublich ist aber, dass man im sog. Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) den Strom
durch ein Element und die Spannung an dem betreffenden Element gleichsinnig
positiv zahlt.

Dann geniigt allein die Festlegung der Zahlrichtung fiir den Strom.

11



Festlegung: Im Weiteren soll hier stets das Verbraucherzahlpfeilsystem
VZS vorausgesetzt werden.

Abweichungen, die lediglich bei Quellen sinnvoll sind (daher dann als Erzeuger-
zdhlpfeilsystem EZS bezeichnet), werden durch die zusitzliche Angabe des
Spannungszihlpfeils jeweils gesondert gekennzeichnet. Noch zwingender wird
die Festlegung von Zihlrichtungen in Wechselstromnetzwerken, da hier eine
eindeutige physikalische Stromrichtung iiberhaupt nicht existiert. In diesem Sinne
gilt alles bisher fiir Gleichstromnetzwerke gesagte auch fiir Wechselstrom-
netzwerke.

1.2.3 Die Kirchhoff’schen Satze
Nach dem Ladungserhaltungssatz kann elektrische Ladung weder erzeugt noch
vernichtet werden.
Fiir jeden beliebigen Knotenpunkt besagt somit der 1. Kirchhoff’sche Satz:
=> Alle Ladung die einem Knotenpunkt zufliel3t, muss zeitgleich auch
von ihm abflieRRen.

Bild 1.6 Knotenpunkt mit Strémen 7,

Weiterhin folgt aus dem Verschwinden des Umlaufintegrals der elektrischen
Feldstérke fiir jede beliebige geschlossene Kontur der 2. Kirchhoff’sche Satz:
=> Die Umlaufspannung in jeder beliebigen Masche ist stets 0.

Up=0,—0, =R,

Up=0,—¢.=R,1,-U,

Uw=0.—0, =R,
2.U,=U,+U, +U, =3 RI,-3 U,

=RI,+R,1,-U, -R],

Bild 1.7 Masche mit Strémen 7, und Quellenspannung U;

12



1.3 Wechselstromnetzwerke

1.3.1 Symbolische Methode

Im engeren Sinne spricht man von linearen, sinusformigen Wechselstromnetz-
werken, wenn alle Strome und Spannungen zeitlich sinusférmig mit der gleichen
Frequenz und konstanter Amplitude und Phase verlaufen.

Bild 1.8 Sinusférmiger Verlauf von Strom und Spannung

Dabei wird nach DIN 40110 der Strom i als Bezugsgrof3e gewéhlt.
Fiir die Zeitabhédngigkeit der Spannung gilt dann z. B.

u(t) = l}sin(a)t +¢,)= J2u sin(wf +¢,)

= Im{l} e"(’””"’“)} = ImlU- e e/ \ = Im{& : e-/“”}.
—

1%

Da sich in gleicher Weise alle Strome und Spannungen in der Form
komplexer Scheitelwert - Drehfaktor

darstellen lassen, kann man solche Wechselstromnetzwerke elegant durch
Zusammenhinge komplexer Zeiger beschreiben. Lediglich wenn konkrete
Zeitwerte gewiinscht werden, sind diese gemil der oben genannten Vorschrift zu
bilden.
Alle Aussagen iiber Zihlpfeile konnen dabei fiir die komplexen Scheitel- bzw.
Effektivwerte iibernommen werden.
Desgleichen gelten die fiir Gleichstromnetzwerke bzw. Augenblickswerte
formulierten Kirchhoff’schen Sitze auch fiir die komplexen Zeiger, wie sich
durch Ausklammern des gemeinsamen Drehfaktors leicht zeigen lésst:

Y1L=Y1,=0, SU,=YU,=0.

Dieses Verfahren, Wechselstromnetzwerke durch komplexe Zeiger zu behandeln,
bezeichnet man als symbolische Methode.

13



1.3.2 Der komplexe Widerstand
Im Zeitbereich gilt zwischen Strom und Spannung an den Grundelementen:

u, =R-i, uL=L% und uc=%fidt.
Diese Zusammenhinge vereinfachen sich fiir die komplexen Zeiger, gemél obiger
Abbildungsvorschrift, zu den rein algebraischen Operationen

Ur=R-1

U,=joll=;XI mit X=X, =oL

Ue=—I=jXI mit X=-X.=-——"

joC woC

Somit bleibt unter Einfiihrung von Blindwiderstinden bzw. allgemein komplexen
Widerstdnden das Ohm’sche Gesetz auch fiir Wechselstromnetzwerke in der Form

%zgz l{ef”’“ =ge;(¢u—¢,-) =gem —z
I Loqen 1 I
giiltig mit
Z=R+jX komplexer Widerstand, Impedanz
R =Re{Z} Wirkwiderstand
X =Im{z} Blindwiderstand
Z=|Z|=VR*+X* Scheinwiderstand
=@, -@ = arg(Z) =arc tan[%} Phasenwinkel.
1.3.3 Ortskurven

Oftmals soll der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung nicht nur fiir eine
Frequenz, sondern fiir einen ganzen Frequenzbereich untersucht werden.
Betrachtet man dazu z. B. die Reihenschaltung aus R und L, so gilt fir den
komplexen Widerstand

Z=R+jX, =R+ joL.

o jIm{Z} ¢
Widerstands- T W
R Ortskurve ~~__
v
v 1 2@ .-
- P d
P

L - - w=0
\ P d
O < [

0 R

Bild 1.9 Widerstandortskurve der Reihenschaltung aus R und L mit w als Parameter
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Diesen kann man laut Bild 1.9 sehr anschaulich in der Form
Z(0)= = = Rlo)+ ¥ ()

als Ortskurve_ in der komplexen Zahlenebene, dann als Widerstandsebene Z

bezeichnet, darstellen.

Allg. bezeichnet man den geometrischen Ort der Zeigerspitze einer interes-

sierenden Wechselstromgrofle, hier Z, in Abhdngigkeit von einem skalaren

Parameter (hier ) als Ortskurve der betreffenden Grof3e.

Ortskurven sind wichtige Hilfsmittel zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von

elektrischen Maschinen.

1.3.4 Die komplexe Leistung
Obwohl die Augenblicksleistung in elektrischen Wechselstromnetzwerken selbst
keine Wechselgrof3e ist

p:u-i:Usin(a)t—i-(p)-}sina)t

A A

=—/|cos@p—cos|2wt+ ¢)|=Ul|cosp—cos2at + ¢)| ,
(é[

lassen sich gemal3
S=U-I"=Ule’” = S(cosp + jsing)= P+ jO
die besonders interessierenden Leistungsmittelwerte
P=Ulcosp= Re{§ } = Wirkleistung
QO=Ulsing = Im{§ } = Blindleistung

S=Ul=|S|=4P*+Q* =  Scheinleistung
direkt aus den komplexen Effektivwertzeigern der Spannung und des Stromes
bestimmen. Dabei kennzeichnet 7 den konjugiert komplexen Stromzeiger.
Oftmals lassen sich nur auf diesem Wege wichtige Eigenschaften bei elektrischen
Maschinen auf einfache Weise ermitteln.

1.4 Magnetischer Kreis
1.4.1 Materie im Magnetfeld
Nach dem Durchflutungsgesetz ist jeder Strom untrennbar mit einem Magnetfeld
verbunden. Ohne besondere Maflnahmen sind diese Felder in der Regel aber klein
und fiir technische Zwecke ungeeignet. So erzeugt z. B. ein linienformiger
Gleichstrom /=20 A im Abstand r = 10 cm die magnetische Flussdichte B =40 uT,
was etwa dem Wert des Erdmagnetfeldes in Deutschland entspricht. Daher lassen
sich bei vielen praktischen Anwendungen erst durch weitgehendes Ausfiillen des
Magnetkreises mit sog. ferromagnetischen Stoffen technisch brauchbare Felder
realisieren.
Zu diesen ferromagnetischen Stoffen gehdren in erster Linie

Eisen, Kobalt und Nickel,
wobei aus Preisgriinden dem Eisen die grofite Bedeutung zukommt.
Untersucht man das Verhalten der Stoffe im Magnetfeld, so ergeben sich grob
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drei Gruppen:
1. Diamagnetische Stoffe mit x, <1
Diese Stoffe schwichen das Magnetfeld gegeniiber dem Wert in Vakuum ab.
Die Abweichung ist aber minimal und betragt selbst bei Wismut nur 0,17 %.
2. Paramagnetische Stoffe mit x, > 1
Diese Stoffe verstiarken zwar das Magnetfeld, wobei dieser Verstiarkungseffekt
fiir technische Zwecke aber ebenfalls meistens vernachléssigbar ist.
3. Ferromagnetische Stoffe mit x, >>1
Nur diese verstdrken das Magnetfeld nutzbar fiir technische Anwendungen
(GroBtwert ca. i, = 3,8-10° bei einem 3%-SiFe-Einkristall).
Bei Eisenwerkstoffe kann man pauschal etwa mit x, ~ 1000 rechnen.
Da ferromagnetische Stoffe in der Regel auch gute elektrische Leiter sind, konnen
sie nur bei kleinen Abmessungen bzw. bei zeitlich konstanten Feldern als
Massivteile eingesetzt werden.
Beim Betrieb mit Wechselfliissen miissen die Magnetkerne lamelliert, d. h. aus
diinnen, isolierten Einzelblechen geschichtet werden.
Entsprechend ihrer groBen Bedeutung sind diese sog. Elektrobleche in separaten
Normen beschrieben und dabei grob nach der Art der Herstellung eingeteilt.
Dabei unterscheidet man folgende Sorten.

Lieferzustand Untergruppen Kennbuchstabe | Normen
DIN EN
schlussgegliiht nicht kornorientiert A 10 106
kornorientiert S, P 10 107
nicht schlussgegliiht | unlegiert u./o. legiert | D, E, K 10 341

Tabelle 2: Einteilung der Elektrobleche

Innerhalb der einzelnen Gruppen sind die Elektrobleche zusétzlich nach den
maximal zuldssigen spezifischen Eisenverlusten klassifiziert.
M530-50A kennzeichnet demnach mit

\ \ Kennbuchstabe fiir nicht kornorientiertes Elektroblech im

schlussgegliihten Zustand
das Hundertfache der Dicke in mm
das Hundertfache der maximal zuldssigen spezifischen Eisenverluste in
W/kg bei f= 50 Hz und sinusférmiger Induktion mit dem Scheitelwert
1,5 T bei den Kennbuchstaben A, E, D, K bzw.
1,7 T bei den Kennbuchstaben S und P
Kennbuchstabe fiir Elektrobleche generell

ein typisches Elektroblech fiir den Einsatz bei Kleinmotoren aller Art.

Da Elektrobleche in der Regel nicht nur bei den der Norm zugrunde gelegten

Betriebsbedingungen eingesetzt werden, hat der Elektromaschinenbauer noch

weitere Diagramme {iber den Verlauf der spezifischen Verluste, der

Magnetisierbarkeit und des spezifischen Scheinleistungsbedarfes in Abhéngigkeit
von der Aussteuerung Bund der Frequenz f
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zur Verfiigung, wie sie in Bild 1.10 beispielhaft fiir die in Europa bevorzugten
Gruppen der schlussgegliihten Elektrobleche dargestellt sind.

12 160 /‘
140 /
T H 120
o 11
Lo <
& @ 100 -
o 5
o) o]
= ~— 80 7
(=)] (@)]
< <
E. 2 60
8 & 40 1
20 |
0 - ‘
0 0,5 1 15 0 500 1000
B~ [T] f [Hz]
100000
10000
N
I
% —e— M940-50A
= 1000 —8— M530-50A
= —A— M400-50A
S 0] —8— M250-50A
< —o— M140-27S
I
10 1
1 |
0 0,5 1 15 2
B~ [T]

Bild 1.10 Magnetische Eigenschaften von wichtigen schlussgegliihten Elektroblechen [1], [2]

Néherungsweise, insbesondere fiir Trendanalysen, lassen sich diese Einfliisse fiir
die vorrangig interessierenden spezifischen Eisenverluste Ps formelméBig aus den
Norm-Bezugswerten Pg je nach Sorte bei B,=1,5T bzw. 1,7T und f=50Hz

abschétzen durch

Z} 2 f 1,6
B0 50Hz

Auch fiir Sonderlegierungen (NiFe, CoFe) und Ferrite stellen die Lieferanten
entsprechende technische Datenblitter zur Verfiigung.
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1.4.2 Streu- und Nutzfluss

Magnetfelder sind nach Abschnitt 1.1 quellenfrei, d. h. die Feldlinien sind
entweder in sich geschlossen oder sie verlaufen beidseitig ins Unendliche. Damit
dhneln sie formal in vieler Hinsicht den ebenfalls quellenfreien stationédren
Stromungsfeldern.

Allerdings gibt es fiir Magnetfelder einerseits keine Isolatoren und andererseits
leiten auch die technischen Magnetwerkstoffe das Magnetfeld nur etwa 10° ... 10°
mal besser als Vakuum. Das bedeutet, dass Magnetfelder auch durch ferro-
magnetische Stoffe nicht vollstindig in vorgegebene Bahnen gezwungen werden
konnen. Ein Teil des Feldes wird also stets als unerwiinschter Streufluss auftreten.

RRARRR— 2 =M
froococolll
A )

Bild 1.12 Magnetkreis mit Nutz- und Streufluss

Betrachtet man den Magnetkreis nach Bild 1.12 als Elektromagneten, so gehoren
nur diejenigen Feldlinien die nirgends im Joch verlaufen zum Streufluss. Stellt der
gleiche Magnetkreis aber eine Einrichtung zur induktiven Erwérmung dar, so sind
alle Feldlinien auBerhalb der Luftspalte dem Streufluss zuzuordnen.

Die Abgrenzung Nutz- zu Streufluss kann also letztlich nur anhand der konkreten
Aufgabenstellung derart erfolgen, ob ein bestimmter Flussanteil an der
beabsichtigten Wirkung beteiligt ist oder nicht.

1.4.3 Das Hopkinson’sche Gesetz

Hrg, Brg,
o o UrE, Are, lre

-0 =N

Bild 1.13 Einfacher Magnetkreis

Betrachtet man in Analogie zum stationdren Stromungsfeld den einfachen
Magnetkreis in Bild 1.13, so gilt zundchst unter Vernachldssigung des
Streuflusses
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D, =4, B, =P=A4-B

B, A
O=H,l,+H5=1,—" - +§ B4 =@ Lr. + °
Hpe A, M4 HpeAre  HoA
e R

=®(R,., +R,;)=PR,.
Wegen der formalen Ahnlichkeit zum Ohm’schen Gesetz bezeichnet man diesen
Zusammenhang auch als Ohm’sches Gesetz fiir magnetische Kreise bzw.
Hopkinson’sches Gesetz. Dabei wird die Materialeigenschaft Br, = f{iHr.), z. B. in
Form einer Magnetisierungskennlinie, als bekannt vorausgesetzt.
Prinzipiell kann auf diese Weise fiir jeden angendhert homogenen Abschnitt des

Magnetfeldes der sog. magnetische Widerstand
v, I

I
angegeben werden. Zusammen mit den Durchflutungen ©, als Ursache des
Magnetfeldes lassen sich so allgemein Magnetkreise analog zu Gleichstrom-
netzwerken durch magnetische Ersatzschaltungen beschreiben.
Dabei konnen auch die Kirchhoffschen Sétze in analoger Form iibernommen
werden:

Z@n =0 fiir jeden Knotenpunkt und

ZHnln = ZRmn@n = ZQm fiir jede Masche.

m

Dies gilt grundsitzlich auch fiir permanent erregte Magnetkreise, wie an
nachfolgendem Beispiel gezeigt wird.

. — Eisen: Brg, Hpg, pre, Are, lre

0 LuftB H o 4,0

Magnet: By, Hyy, i, A Iy

Rum Rore Ris
— 1  — 1
FM> T o=V, = H,l,
Rog lqz, D, —cO=-D+,
C)l@ & =(c-1)@

Bild 1.14 Permanent erregter Magnetkreis mit Ersatzschaltbild

Durch Auswertung des Ersatzschaltbildes fiir moderne Hochleistungsmagnete mit
linearer Entmagnetisierungskennlinie findet man nach vergleichsweise einfacher
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Rechnung die meistens interessierende Luftspaltinduktion zu
B-= 5. -2
= =

O+ Ty I
M M
Dabei erfasst man mit ¢ die Streuung des Magnetkreises und mit r den Durch-
flutungsbedarf des Eisens gemaf3
D, =0cD=D+D, mit o 2>1

R,=R,s+> R =7R,; mit 7>1

Fiir tiberschldagige Betrachtungen sind oftmals noch folgende Vereinfachungen
zuléssig

- Luftspaltmagnete A ~Ayundo~1
- moderne Hochleistungsmagnete wy~1,1%1
- kurze Eisenwege und/oder begrenzte Aussteuerung tx1,1~1,
so dass dann fiir die Luftspaltinduktion ndherungsweise gilt
Br
T1+6/1,

1.5 Leiterwerkstoffe fur elektrische Maschinen

Der wichtigste Leiterwerkstoff fiir elektrische Maschinen ist zweifelsohne Kupfer,
das vor allem fast ausschlielich zur Wicklungsherstellung in Form von isolierten
Driahten verwendet wird. In den Kurzschlusskifigen von groBeren
Asynchronmaschinen kommt aber auch unisoliertes Kupfer zur Anwendung.

Bei bestimmten Anwendungen wird an Stelle von Kupfer vorteilhaft auch
Aluminium eingesetzt. So werden die Wicklungen von Verteilertransformatoren
fast ausschlieflich aus Aluminium gefertigt. Auch die Kurzschlusskéfige von
kleineren = Asynchronmaschinen werden zur rationellen Serienfertigung
vorzugsweise im Druckgussverfahren aus Aluminium hergestellt.

Besonders bei Einphasen-Asynchronmaschinen werden die Kifige zur
Verbesserung des Anlaufverhaltens auch aus speziellen AlSi-Legierungen
gegossen.

In gleicher Absicht werden bei grofleren Asynchronmaschinen auch andere
Legierungen, wie z. B. Messing, in den Kurzschlusskifigen verarbeitet.

Werkstoff Kurzbez. p R, E oy c A K20 o0
kg/dm’ N/mm? kN/mm? -10°K_J/kgk W/mK m/Qmm? -10°/K
Kupfer E-CuF20 89 200 125 17 385 385 56 3,92
Aluminium  E-Al F10 27 100 72 24 896 211 35 4,08
Rotor-Al. Al 2,67 80 24 850 200 33 52
Legierung  G-AlSil2 2,65 220 76 21 880 159 18 1,8
Messing Ms 60 84 350 102 20 400 110 15 1,9

Tabelle 1.3 Eigenschaften der wichtigsten Leiterwerkstoffe

Die Eigenschaften der wichtigsten Leiterwerkstoffe sind in Normen festgelegt und
in Tabelle 1.3 auszugsweise als Richtwerte angegeben.
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1.5.1 Temperaturabhangigkeit des Widerstandes
Die genannten Leiter weisen, wie alle metallischen Leiter, eine deutliche
Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes auf, die bei der
Maschinendimensionierung und bei deren Betrieb beriicksichtigt werden muss.
Daher sind auch z. B. Verluste, Wirkungsgrad, Kurzschlussspannung, Drehzahl
usw. von elektrischen Maschinen bei vorgegebenen bzw. bestimmten, der
jeweiligen Temperaturklasse zugeordneten, Bezugstemperaturen anzugeben.
Im {iblichen Temperaturbereich kann diese Temperaturabhidngigkeit des
Widerstandes durch einen linearen Temperaturkoeffizienten erfasst werden, und
es gilt

Ry =Ry, [1 + 0, (8y - 2OOC)]

mit R,y = Kaltwiderstand bei 20 °C

a0 = Temperaturkoeffizient des Widerstandes bei 20 °C

4, = aktuelle Temperatur in °C
R, = Warmwiderstand bei ,.

Weiterhin wird die (mittlere) Wicklungstemperatur % bei elektrischen Maschinen
nach DIN VDE 550, DIN EN 60034 bzw. DIN EN 60076 bevorzugt aus zwei
Widerstandsmessungen wie folgt berechnet:

_R, (235K 1)_235[( ﬁ‘ir Kupfer
225 225 fiir Aluminium

mit R; = mittlerer Widerstand bei bekannter Temperatur$;, z. B. Raumtemperatur

R, = mittlerer Widerstand bei einer anderen Temperatur .
Auf diesen Zusammenhdngen beruht in der Praxis vorzugsweise auch die
Bestimmung der Wicklungstemperatur von elektrischen Maschinen und deren
Umrechnung auf Warmwerte.

h =
1

1.6 Isolierstoffe

Aus Funktions- und Sicherheitsgriinden miissen Strom- bzw. Spannung fiihrende
Teile isoliert werden. Dabei geniigt in FEinzelfdllen ein Mindestabstand in
isolierender Umgebung, z. B. bei den Anschlussklemmen in Luft. Fiir kompakte
Anordnungen, wie Wicklungen, Kabel usw., muss aber eine konstruktive Isolation
vorgesehen werden. Da diese in der Regel auch mechanische Krifte aufnehmen
muss, kommen praktisch nur feste Isolierstoffe in Frage, wobei diese auch als
ausgehértete fliissige Stoffe gefertigt sein konnen (Lacke, Harze usw.).

1.6.1 Temperaturklasse
Die wesentlichen Bestandteile des Isoliersystems von elektrischen Maschinen
sind:

Drahtlack, Imprigniermittel, Flachenisolationen, Binder und Schliuche.
Diese ist der entscheidende und meist kritische Faktor fiir die Funktionsfahigkeit
und Lebensdauer elektrischer Maschinen. Dabei geniigt es heute oft nicht mehr
die qualitativ hochwertigen Materialien fiir sich allein zu priifen, sondern es muss
das gesamte System betrachtet werden. Nur so konnen chemische und/oder
physikalische Unvertriglichkeiten der verschiedenen Komponenten rechtzeitig
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erkannt und vermieden werden. Entsprechend ihren Eigenschaften werden die
Isolierstoffe in Temperaturklassen mit festgelegten Grenztemperaturen nach
Tabelle 1.4 eingeteilt.

Temperaturklasse A E B F H

Grenztemperatur der Isolierstoffe °C 105 120 130 155 180
hochste Temperatur aus Widerstandsmessung °C 100 115 120 145 165
Bezugstemperatur bei rotierenden Maschinen  °C 75 75 95 115 135
Bezugstemperatur bei Transformatoren °C 80 95 100 125 145

Tabelle 1.4 Temperaturklassen, zuldssige Hochst- und empfohlene Bezugstemperaturen,
giiltig fiir Maschinen mittlerer Leistung

Die Festlegung der Temperaturklasse erfolgt dabei derart, dass sich charakteris-
tische Eigenschaften der Isolierstoffe nach Lagerung bei der Grenztemperatur
tiber eine festgelegte Zeit (1. d. R. 20000 h) nur in vorgegebenen Grenzen
verschlechtern diirfen. So gelten z. B. als Mindestwerte fiir

- die Zugfestigkeit > 50 %
- die Biegefestigkeit > 50 %
- die Durchschlagsfeldstirke > 50 %
- den Massenverlust < 5%,

jeweils bezogen auf den Wert vor der Temperaturauslagerung.

1.6.2 Montsinger’sche Regel
Bei den wichtigen organischen Isolierstoffen sind die physikalischen
Eigenschaften stark temperatur- und zeitabhéngig. Sie sind daher nur bis zu einer
bestimmten, durch die Temperaturklasse festgelegten, Temperatur einsetzbar.
Setzt man nun den Isolierstoff einer hoheren Temperatur aus, so beschleunigt sich
die Alterung bzw. die Verschlechterung der charakteristischen Eigenschaften.
Umgekehrt verlangsamen sich diese Vorginge bei niedrigeren Temperaturen.
Dabei folgen alle modernen Isolierstoffe einer einheitlichen GesetzméaBigkeit, die
als Montsinger’sche Regel oder neuerdings auch als 10K-Gesetz bekannt ist.
Danach gilt fir die zu erwartende Lebensdauer 7, bei einer abweichenden
Temperatur 9:
9T
t,=t,,-2 ",
mit 7/ = Temperaturindex = zul. Grenztemperatur gemal3 Einstufung
fin = angesetzte Lebensdauer bei Grenztemperatur, tiblich 20000 h
T, = Halbwertszeit-Temperaturintervall
= 8K fiir die Temperaturklasse A
= 10K fiir die Temperaturklassen E-F
= 12K fiir die Temperaturklasse H.

Auf dieser Basis lassen sich z. B. kurzzeitige Temperaturiiberschreitungen
(Storfalle) hinsichtlich des Lebensdauerverbrauches bewerten.

Ebenso kann man danach auch Versuche im sog. Zeitrafferverfahren
durchfiihren und auswerten.
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2 Transformatoren

Transformatoren ermdglichen eine verlustarme Umwandlung von elektrischer
Energie

mit gegebenen Werten der Spannung u, und des Stromes i; in solche

mit anderen Werten der Spannung u, und des Stromes i,
ohne die eine groBraumige Energieversorgung nicht moglich wire.
Diese Umformung setzt zeitabhdngige Spannungs- und Stromverldufe voraus,
wobei in der gesamten Energieversorgung und -verteilung bevorzugt sinusformig
verdanderliche GroBBen verwendet werden. Nur dann lassen sich Transformatoren
durch einfache Ersatzschaltungen beschreiben und die geltenden Zusammenhénge
durch tibersichtliche Zeigerdiagramme darstellen.
Sind jedoch die Verldufe, wie in der Leistungselektronik iiblich, nicht
sinusformig, miissen die quantitativen Zusammenhinge im Zeitbereich beschrie-
ben werden.

2.1 Aufbau

1 Eisenkern 6 Kesseldeckel 1 Eisenkern 5 OS-Anschliisse

2 Wicklungen 7 Transportgestell 2 US-Wicklung 6 Distanzstiicke

3 Umsteller 8 Ausdehnungsgefi 3 OS-Wicklung 7 Transportgestell

4 Durchfiihrungen 9 Buchholzrelais 4 US-Anschliisse 8 GieBharz-Isolierung
5 Kessel

Ol-Verteilungstransformator [3] GieBharz-Trockentransformator [4]

Bild 2.1 Aufbau von Transformatoren
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Transformatoren bestehen nach Bild 2.1 aus einem gut magnetisierbaren Kern,
den Primér- und Sekundiarwicklungen und je nach Ausfithrung aus diversen
Konstruktionsteilen, wie z. B. Transportrahmen, Befestigungs- und Anschluss-
teilen, Olkessel, Uberwachungseinrichtungen etc.

Je nach Anwendungsfall und Leistungsklasse werden unterschiedliche Aus-
fithrungen bevorzugt.

So unterscheidet man laut Norm einerseits nach der Leistung zwischen

- Kleintransformatoren, mit Leistungen bis ca. 16 kVA und

- Leistungstransformatoren, bei grofleren Leistungen,

nach der Phasen- bzw. Strangzahl zwischen

- Ein- und Dreiphasentransformatoren (Drehstromtransformatoren) und

nach dem Kernaufbau zwischen

- Kern- und Manteltransformatoren.

2.1.1 Transformatorkern

Der Transformatorkern besteht aus ferromagnetischen Stoffen (siche Kap. 1.4)

und zwar

- bei technischen Frequenzen <1 kHz
zur Reduzierung von Wirbelstromverlusten bevorzugt aus diinnen, isolierten,
geschichteten Elektro- oder Spezialblechen,

- bei hoheren Frequenzen >1 kHz
in gleicher Absicht aus besonders diinnen, gewickelten Ring- bzw. Schnittband-
kernen und

- bei hohen Frequenzen >20 kHz
aus sog. Ferriten (Oxidkeramik), die das Magnetfeld bei begrenzter Aussteuer-
barkeit (<0,4 T) ebenfalls gut leiten und einen sehr hohen Volumenwiderstand
aufweisen.
Allerdings sind dabei die maximal mdglichen Abmessungen durch den
notwendigen Sinterprozess begrenzt.

Die Kerne von Kleintransformatoren werden meistens aus Elektroblechen
genormter GroBle (DIN EN 60 740-1) und geeigneter Blechqualitit hergestellt.
Dabei werden heutzutage bevorzugt El-, UI- oder 3UI-Blechformen entsprechend
Bild 2.2 verarbeitet.

E 1 | |
EI (YEI) UI (YUI) 3 UL

Bild 2.2 Genormte Blechschnitte fur Kleintransformatoren

24



Bei groBen Transformatoren wird der Kern entsprechend Bild 2.3 a) aus Streifen-
blechen nach vorgegebenen Legeplidnen geschichtet. Dadurch wird erreicht, dass
der nachteilige Einfluss der unvermeidlichen StoBfugen und bei kornorientierten
Blechen die Abweichung der Feld- von der Vorzugsrichtung reduziert wird.
Weiterhin wird durch die besonders diinne Blechisolation und die gute Ebenheit
der praktisch ausschlieflich kalt gewalzten kornorientierten Elektrobleche ein
hoher Eisenfiillfaktor von meist iiber fz. > 96 % ermdoglicht.

Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden strebt man bei gro3en Transfor-
matoren weiterhin einen kreisformigen Kernquerschnitt an. Dies lédsst sich durch
einen mehr oder weniger fein gestuften Kern nach Bild 2.3 b) mit der unter c)
angegebenen Flichenausnutzung des Hiillkreises D erreichen.

s (aEDZim

a) Legeplan b) Querschnittsformen

2

Lagen: 1,3,5 ... bzw. 2,4,6,... c) eff. Fliche A4,, =k- ﬁg mit f,, =0,96

Bild 2.3 Kernkonzepte bei GroBitransformatoren [5]

Beim Kernkonzept unterscheidet man nach Bild 2.4 auch zwischen Kern- und

Manteltransformatoren, wobei erstere bei groflen Leistungen und letztere bei
Kleintransformatoren bevorzugt werden.

a) b) c)
Bild 2.4 Kern- und Mantelbauweise bei Transformatoren
a), b) Kerntransformatoren ¢) Manteltransformator

Ir. = mittlere Eisenlénge,
I, = mittlere Windungslénge
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Prinzipiell kann man Drehspannungssysteme auch durch Zusammenschalten von
3 Einphaseneinheiten transformieren. Diese Vorgehensweise wird oft fiir hochste
Spannungen und groflte Leistungen gewihlt, da dann die einzelne Baueinheit
kleiner wird und auch nur 1 Einphasentransformator als Reserve bendtigt wird.
Davon abgesehen ermdglicht die konstruktive Zusammenfassung als Drehstrom-
transformator erhebliche Vorteile, so dass sie im Bereich der Energieverteilung
dominieren. Bild 2.5 zeigt die vorherrschenden Ausfiihrungsformen, wobei
wiederum die Kernbauform (Dreischenkeltransformator) bevorzugt wird.

a) b)
Bild 2.5 Drei- und Fiinfschenkeltransformator
a) Kerntransformator
b) Manteltransformator

Auch bei Ferrit- und Schnittbandkernen orientiert man sich an der Geometrie der
genormten Kleintransformatoren. Dadurch kann auf die gesamte Palette von
Trafo-Normteilen, insbesondere aber auf Normspulenkorper, Anschlussteile und
Befestigungsmaterial, zuriickgegriffen werden. Allerdings werden in speziellen
Varianten auch andere, z. B. kreisformige Kernquerschnitte ausgefiihrt.

2.1.2 Wicklung
Am einfachsten und preisgiinstigsten sind die sog. Zylinderwicklungen nach
Bild 2.6 a) herstellbar, die somit nach Moglichkeit realisiert werden.

a) Zylinderwicklung b) Scheibenwicklung
Bild 2.6 Wicklungskonzepte bei Transformatoren
1 Oberspannungswicklung
2 Unterspannungswicklung
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Bei besonderen Forderungen oder Beanspruchungen (Hochstspannung, Kurz-
schlussspannung, Sicherheit) muss jedoch oftmals ein Scheibenspulenkonzept
verwirklicht werden.

Da die Lagen- und Spulenspannung bestimmte Maximalwerte nicht iiberschreiten
darf, muss die Wicklung z. B. bei hohen Spannungen in mehrere Teilspulen
aufgeteilt werden. Dabei konnen die Teilspulen von Ober- und Unterspannungs-
wicklung nach Bild 2.6 b) ineinander verschachtelt sein, oder es ist nur die
Oberspannungswicklung aus Teilspulen aufgebaut und in Form einer
Zylinderspule tiber der Unterspannungswicklung angeordnet. Letzteres wird
heutzutage gerne bei luftgekiihlten Verteilertransformatoren (siehe hierzu Bild 2.1
rechts) verwirklicht.

Dariiber hinaus verlangt die Norm bei besonderen Sicherheitsanforderungen, z. B.
bei sicherer Trennung, eine rdumliche Trennung von Primir- und Sekundérspulen
als zusétzliche Sicherheitsbarriere.

2.1.3 Kiihlung
Zwar haben Transformatoren von allen elektrischen Maschinen die besten
Wirkungsgrade, doch fallen trotzdem u. U. recht groe Verlustleistungen an, die
eine wirksame Kiihlung erfordern.
So weisen z. B. grofle Netzkupplungstransformatoren mit Sy = 100 MVA trotz ihres
guten Wirkungsgrades von 5 ~ 99 % Verlustleistungen in der GroBenordnung

P ~0,01-P, ~0,01-100MVA = MW
auf, so dass hier nur Ol gekiihlte Ausfiihrungen in Frage kommen.
Demgegeniiber werden Kleintransformatoren aus wirtschaftlichen Griinden
bevorzugt fiir Luftkiihlung konzipiert.
Fiir die genauen Zusammenhinge siehe hierzu auch Abschnitt 8.3.

2.1.4 Konstruktionsteile

Insbesondere im Bereich der Kleintransformatoren sind auller den Elektroblechen

und Lackdrihten auch die wichtigsten Konstruktionsteile wie:
Befestigungswinkel, Spulenkoérper, Anschlussklemmen, usw.

genormt. Diese Teile konnen dann in groBen Stiickzahlen gefertigt werden und

sind preisglinstig verfiigbar.

Demgegeniiber sind GroBtransformatoren meist Sonderkonstruktionen, die i. d. R.

anwendungsspezifisch konzipiert und als FEinzelstiicke hergestellt werden.

Neuerdings versucht man jedoch auch hier Standardkomponenten mit Hilfe des

Baukasten-Konzeptes moglichst fiir mehrere Ausfithrungen zu verwenden, um so

eine schnelle und rationelle Fertigung zu ermoglichen.
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2.2 Wirkungsweise

Transformatoren sind die konsequente Anwendung des Induktionsgesetzes fiir

ruhende Anordnungen. Sie bestehen nach Bild 2.7 aus

- der Primérwicklung,
die als Verbraucher vom speisenden Netz bzw. Generator elektrische Leistung
gegebener Spannung u; beim Strom i; aufnimmt und im Kern ein zeitlich
verdnderliches Magnetfeld aufbaut,

- dem weichmagnetischen Kern,
der das Magnetfeld moglichst gut bei minimalen Verlusten leitet und

- der Sekundarwicklung,
in der entsprechend dem Induktionsgesetz eine Quellenspannung induziert wird
und die so an einen etwaigen Lastkreis elektrische Leistung bei der Spannung u,
und dem Strom i, abgeben kann.

2.2.1 Idealer Transformator
Die grundlegenden Zusammenhinge lassen sich besonders einfach am idealen
Transformator erkennen, fiir den folgende Idealisierungen gelten:
- der Kern leitet das Magnetfeld perfekt und ohne Verluste (4,7—>; P,r—0)
- die Wicklungen bestehen aus elektrisch perfekt leitendem Material (xc,—>0) und
- die magnetische Kopplung zwischen den Wicklungen ist vollkommen
(keine Streufelder: @, = &,).

Prim.- Sek.-
chkh.mg mﬁg@:g Flus W}cklung

: lektr.
elektr. | magn. elextr

S a3 S . | Energie
Energie Energie &
Eisenkern

Bild 2.7 Wirkungsweise des Transformators

Mit den in Bild 2.7 eingetragenen Zahlrichtungen gilt dann allg. mit

u = i =N, dP =N, AFed_B
dt dt dt
U, = L =N, i :NzAFed_B: Nzi
dt dt dt N,
fiir das Ubersetzungsverhiltnis des idealen Transformators
W _ N
u, N, .

Weiterhin erfordert ein idealer Kern keine resultierende Durchflutung, so dass mit
den festgelegten Zahlrichtungen fiir den Strom in Richtung des Leistungsflusses
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gilt:
©,+6,=N,i—N,i,=0
i N, 1

i, N, i
Verlduft der magnetische Fluss bzw. die Flussdichte im idealen Transformator
gemal
D(t)= A, B(t)= 4, B sin ot
sinusformig, so gilt dies, abgesehen von einer Zeitverschiebung, auch fiir die

Spannungen

U, = NLZCZ—? =wN,, AFGZ-A? cosmt .
Damit findet man fiir den Effektivwert der Klemmenspannungen die fir die

Transformatordimensionierung grundlegende Beziehung

U, = \/Eﬂ.féAFe N,
die man daher auch als Transformatorhauptgleichung bezeichnet.
Verlauft dagegen die Spannung, wie in der Leistungselektronik oft {iblich, z. B.
als symmetrische, rechteckformige Wechselspannung der Maximalwerte U, und
der Frequenz f, so folgt dafiir aus dem Induktionsgesetz eine modifizierte Form
der Transformatorhauptgleichung:

U1,2 = 4fBAFe N1,2~

Grundsitzlich dndert sich auch bei anderen Wechselspannungsformen jeweils nur
der Vorfaktor in der Transformatorhauptgleichung.

=> Alle in diesem Abschnitt abgeleiteten Zusammenhéinge gelten exakt nur
fiir den idealen Transformator, sie konnen aber als Niherungen auch fiir
den realen Transformator iibernommen werden.

2.3 Ersatzschaltung
2.3.1 Leerlauf und Magnetisierung
Betreibt man den sekundérseitig leer laufenden, realen Transformator am Netz, so
nimmt er eine gewisse Wirkleistung Py und tiberwiegend induktive Blindleistung
Q1o auf.
Dabei setzt sich die Wirkleistung aus 2 Anteilen, den

Poo =R = Wicklungsverlusten bei 7;o und

P. =PB,-PFc, = Eisenverlusten
zusammen, wobei normalerweise letztere dominieren und zur Ummagnetisierung
des Kernes benotigt werden. Diese lassen sich im Sinne einer Ersatzschaltung
ndherungsweise durch einen auf die Eingangsspannung U, bezogenen Eisen-
verlustwiderstand beriicksichtigen

U2
RFe :P—l.

vFe
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(Wegen dem dabei iiblich kleinen Leerlaufstrom und dem ebenfalls kleinen
Spannungsabfall an den in Bild 2.8 eingerahmten Elemente R,¢, und X;, konnen
diese hier normalerweise vernachlédssigt werden.)
Die Blindleistung wird, wegen der endlichen Permeabilitit des Kernmaterials, fiir
den Aufbau des Magnetfeldes benétigt und durch eine Hauptinduktivitit bzw. bei
sinusformigen Vorgingen einen Hauptblindwiderstand

2

X,=oL, = g

10
berticksichtigt.
Mit dem beim Leerlaufversuch {iiblicherweise gemessenen Leerlaufstrom 1y
definiert man zusammen mit dem Bemessungsstrom /;y den relativen Leerlauf-
strom

ot
10 — 2
Il N
sowie den
P U .
I,=—2fe=—1L Eisenverluststrom und den
Ul RFe
1,=41 w17, Magnetisierungsstrom,

aus dem sich dann auch ohne explizite Bestimmung von Q,, der Hauptblind-
widerstand ndaherungsweise bestimmen lasst

Dabei handelt es sich bei den o. g. Stromen um deren Effektivwerte, die sich fiir
sinusformige Verlaufe direkt aus der entsprechenden Zeigergleichung ergeben
Iy=1p+1

wobei /., und /, senkrecht aufeinander stehen.

Y b

Bild 2.8 zeigt somit eine fiir den leer laufenden Transformator geeignete Ersatz-
schaltung und das zugehorige Zeigerdiagramm.

R X Ret
Al :

g e .

) U
U,
RFe Xh
o IFel |:| I”l 3 Iy
IFe
v ®o
O -
jim 0 I,

Bild 2.8 Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm des leer laufenden Transformators
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2.3.2 Kurzgeschlossener Transformator
Kurzschlussversuch
Im Kurzschlussversuch wird der sekundirseitig kurzgeschlossene Transformator
bei soweit reduzierter Netzspannung Uy, betrieben, dass in den Wicklungen etwa
die jeweiligen Bemessungsstrome flieBen. Da diese Spannung iiblich sehr klein im
Vergleich zur Bemessungsspannung ist, kann der Einfluss des im Leerlaufversuch
bestimmten Querzweiges hier vernachlissigt werden.
Entsprechend dem relativen Leerlaufstrom beim Leerlaufversuch bezeichnet man
beim Kurzschlussversuch die auf die Bemessungsspannung U,y bezogene
Kurzschlussspannung Uy, als relative Kurzschlussspannung

Uy

k = )

Uy

die eine wichtige Kenngrof3e der Transformatoren darstellt.
Auch im Kurzschlussversuch nimmt der Transformator Wirk- und Blindleistung
vom Netz auf. Dabei ergibt sich die Wirkleistung als Folge der endlichen
Wicklungswiderstéinde R;c, und Ryc, zu

B = RlCullzk + RZCLtlzzk )
wobei I, und L, die gemessenen Kurzschlussstrome bedeuten. Wegen der nicht
perfekten magnetischen Kopplung bildet dabei jede Wicklung ein eigenes
Streufeld aus, deren Blindleistungsanteile durch die sog. Streuinduktivititen L,,
und L,, bzw. bei sinusformigen GréBen durch die Streublindwiderstinde X;, und
X, erfasst werden

Oy = chrllzk +X20-122k :
Da der Kurzschlussstrom hier als gemeinsame GroBe auftritt, bietet sich eine
Reihenschaltung von Ric, und X;, bzw. Ryc, und X,, an, wobei zwischen Primér-
und Sekundirseite noch ein idealer Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis i
wirksam ist.
Diese Situation ist in Bild 2.9 als vorldufige Ersatzschaltung des kurzgeschlos-
senen Transformators dargestellt.

R;cu Xio Xoo Rscu
— }rm ~~r
Iy Lo

Qlk ;% l:l.:N]/Ng

(e
Bild 2.9 Ersatzschaltung des kurzgeschlossenen Transformators

Bezogene Sekundirgrofien

In der Ersatzschaltung nach Bild 2.9 ist physikalisch korrekt ein idealer
Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis i zwischen der Primir- und
Sekundédrwicklung berticksichtigt. Dieser erfordert im Zeigerdiagramm
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unterschiedliche Mafistédbe fur die primdren und sekundédren GréBen, was die
Ubersichtlichkeit jedoch stark beeintrachtigt. Dies 1dsst sich vermeiden, wenn man
an Stelle der wahren Sekundérgrof3en bei der Windungszahl N, mit solchen fiir die
gedanderte Windungszahl N, = Ny, d. h. mit

U, =ii-U, und I;=%

u

rechnet. Damit sich dabei die Leistungen nicht dndern, miissen auch die Wider-
stande wie folgt umgerechnet werden

2 _ p' ) v
R2Cu '12k = R2Cu12k = RZCu = [

X, 1 =X, I, =X, =i’ X,, .
Dann entfillt der Ubertrager und man kann den Primér- und Sekundirkreis direkt
leitend verbinden, obwohl diese in Wirklichkeit keine leitende Verbindung haben
(galvanische Trennung!).
Dabei wird die Blindleistung iiblich zu gleichen Teilen der Primér- und der
Sekundérwicklung zugeordnet, also
2 21

gewidhlt, und es werden oft auch die Wirk- und Blindwiderstinde zur Kurz-
schlussimpedanz zusammengefasst:

Ry =Ry, + R;Cu

Xyp=X,+X ;a

Zlk :le +JX1k mit Zlk =1,R12k +X12k =I_1k_

1k
Bild 2.10 zeigt die entsprechende Ersatzschaltung und das zugehdrige Zeiger-
diagramm.

X NX' NXlk_Qlk
lo ~ 20 ~

R]k Xlk

~ - ~ ~ A ] Re

Ricu R X X2
o_| |_| |_rWY\_rYW\_o Qlk Q]X:lekllk

—_—
In=I »
Uik P
73

VCV - Uir=Rii ik

jIm
Bild 2.10 Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm des kurzgeschlossenen Transformators
2.3.3 Ersatzschaltung des realen Transformators
Vollstindige Ersatzschaltung

Fasst man fiir den allgemeinen Lastfall beide zuvor besprochenen Aspekte
zusammen, so erhdlt man die in Bild 2.11 angegebene Ersatzschaltung des realen
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Transformators mit Zeigerdiagramm.

Hierbei erscheinen alle Groflen des Lastkreises zur einheitlichen Darstellung auf
das Ubersetzungsverhiltnis 1 umgerechnet und sind mit einem ' gekennzeichnet.
Dies muss insbesondere auch fiir die am Transformator angeschlossene Last
berticksichtigt werden.

RICu Xla

Bild 2.11 Vollstdndiges Ersatzschaltbild des realen Transformators

Vereinfachte Ersatzschaltung

Oftmals lédsst sich bei Transformatoren der Rechenaufwand beim Auswerten der
Ersatzschaltung dadurch vereinfachen, dass man den hochohmigen Querzweig
gemal Bild 2.12 direkt an die Eingangsklemmen verschiebt. Abgesehen von sehr
kleinen Ubertragern bleibt bei iiblichen Leistungstransformatoren der daraus
resultierende Fehler deutlich kleiner als die Unsicherheit, die sich bei der
Bestimmung der Ersatzschaltungselemente aus dem Leerlauf- und Kurzschluss-
versuch ergibt. Daher wird in der Praxis bevorzugt auf diese vereinfachte
Ersatzschaltung zuriickgegriffen.

Ry, X R’ X’
o— :l_ﬂvv\_o_:l_rwv\_
I l Lo I,
RFe Xh ,
U, U,

w3
v v
O

Bild 2.12 Vereinfachte Ersatzschaltung des Transformators

Als grofler Vorteil lassen sich auf dieser Basis, selbst bei nichtlinearen Elementen
Rr. und/oder X, , fiir die vorrangig interessierenden Ein- und Ausgangsgroflen des
Transformators einfache analytische Ausdriicke ohne die sonst notwendige
numerische Iteration angeben.
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2.4 Betrieb

2.4.1 Betriebsverhalten

Auf der Basis des vereinfachten Ersatzschaltbildes lassen sich alle
interessierenden Groflen des Transformators bei einer gegebenen allg. Belastung
Z angeben:

Z=R+jX Z=+R*+X?
Z =i*Z=R+jX Z =i*Z
Z, =Ry +R +j(X, +X) Z, =R, + RV +(x, + X}
L=2 I =iil,
Z,,
A - 1.
U=—"-U=21, U=-U,=Z-1,
Zzg U
\2 \2
L =U, L+w + L“‘M ~ I, zurKontrolle!!!
Fe ZZg Xh ZZg
S, =U,I S,=U,I,=U,1I,

P,=RI;=RT}

2 2

Pl:Pz"'U1 +Rlcullz+chulzz zPz"'Ul "'lelé2
RFe Fe
A P, P
cosp=—- =— =2
"7, P, R

zu

Mit diesen Zusammenhidngen ldsst sich das Betriebsverhalten der Transforma-
toren in der Praxis meistens ausreichend genau beschreiben.

2.4.2 Realer Leerlauf

Leerlaufstrom

Betreibt man den leer laufenden Transformator an einer sinusformigen Spannung,
so muss auch der magnetische Fluss bzw. die Flussdichte im Kern praktisch
sinusformig verlaufen. Letztere erfordert eine durch die Hysteresekurve des
Kernwerkstoffes B(H) festgelegte Feldstirke, woraus sich bei homogenen
Magnetkreisen der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes mit Hilfe des
Durchflutungsgesetzes direkt proportional zur magnetischen Feldstérke ergibt zu

H[B(®)]1,, H(Bsinwt)-1,,
N 1 - N 1 ‘

Bild 2.13 zeigt anschaulich, wie so auf Grund der realen Hystereseschleife ein
verzerrter, d. h. oberschwingungshaltiger Magnetisierungsstrom entsteht. Da man
bei Transformatoren Luftspalte mit ihrer linearisierenden Wirkung auf die
Magnetisierungskurve moglichst vermeidet, ist dieser Effekt hier besonders
ausgepriagt. Dabei konnen die Stromoberwellen je nach Aussteuerung und
Blechqualitdt bis zur Hélfte des Grundwellenscheitelwertes betragen.

ilO(t) =
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Bild 2.13 Magnetisierungsstrom bei sinusformiger Erregung

Einschaltstromstof3

Je nach Kernkonzept, -material und Ausschaltsituation kann im Kern eines
abgeschalteten Transformators eine Remanenzinduktion von bis zu B, ~ 12T
bestehen. Wird nun dieser Transformator unbelastet an einer sinusformigen
Spannung eingeschaltet, so muss ab dem Einschaltzeitpunkt das Induktionsgesetz
unter Beachtung von B, als Anfangswert erfiillt werden.

Dies kann bei ungiinstigem Einschaltzeitpunkt etwa im Spannungsnulldurchgang
bei ¢ = 0 nach Bild 2.14 zu einer sehr hohen magnetischen Flussdichte By, fiihren,
die abschnittsweise bei By > By den Kern weit in die Sattigung treibt und wegen
der dort dann fehlenden Feldverstarkung durch den Eisenkern eine entsprechend
hohe Durchflutung und einen dazu proportionalen Einschaltstromstof3 erfordert.
Am starren Netz wird dieser allein begrenzt durch

- den Induktionshub bis zur Kernséttigung,

- die Induktivitit der Primarwicklung ohne Kern und

- deren Wirkwiderstand.

Insbesondere bei den praktisch luftspaltlosen Ring- und Schnittbandkernen
konnen dabei Stromspitzen 7., bis zum 50fachen des Bemessungsstromes
auftreten, die u. U. erhebliche Probleme beim Uberstromschutz bereiten.
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B kri t(t)

L

1

| BN

Ba(t)

...................................

a)  Magnetisierungskennlinie
(schematisch) fiir Elektrobleche

H®)~i1e5(t)  b)  u;(¢) und B(?) stationir und beim
schliefen des Schalters bei =0
c) T ui(t)

Vi C) i imungiinstigsten Fall

Bild 2.14 Einschaltstrom beim leer laufenden Transformator

2.4.3 Kurzschluss

Dauerkurzschlussstrom

Wird beim Kurzschlussversuch die primérseitige Spannung von Uy, auf Uy
vergrofert, so vergrofert sich in gleichem Mal3e auch der Kurzschlussstrom

I, = Uy _ Uy _ Iy :i
Zy Uyl UylUy  uy
auf das 1/u-fache des Bemessungsstromes.

Man bezeichnet diesen Wert daher auch als Dauerkurzschlussstrom.

Darf der Dauerkurzschlussstrom z. B. aus Funktions- oder Sicherheitsgriinden
(Vorschalttransformatoren fiir Gasentladungslampen, Schweiltransformatoren,
Spielzeug- oder Klingeltransformatoren) bestimmte Werte nicht iiberschreiten,
muss eine entsprechend grofe Kurzschlussspannung vorgesehen werden.
Umgekehrt filhren spannungssteife Transformatoren mit der notwendig kleinen
Kurzschlussspannung zu besonders hohen Kurzschlussstromen. Hier sind dann
besondere MaBnahmen zum Kurzschlussschutz erforderlich.

N

StofBkurzschlussstrom
SchlieBt man einen laufenden Transformator sekundirseitig kurz, so tritt bei
ungiinstigem Schaltaugenblick zusitzlich ein Stokurzschlussstrom auf, dessen
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Spitzenwert bei groflen Transformatoren nahezu den doppelten Scheitelwert des
Dauerkurzschlussstromes

22

L, ~22-1,, =351, ~70-1,,, bei u, = 4%
Uy
erreichen kann. Da die Stromkréfte mit dem Stromquadrat anwachsen, stellt dieser
die gréfBte mechanische Beanspruchung fiir die Spulen dar und muss durch deren
Konstruktion und Fixierung sicher beherrscht werden.

2.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

Grundsitzliche Festlegungen:

- In diesem Buch werden Ersatzschaltungen und Zeigerdiagramme stets flir den
realen Strang entwickelt und angegeben. Bei Drehstromanwendungen werden
zudem symmetrische Verhéltnisse vorausgesetzt.

Dabei sind U, I, R, X, Z Strangwerte, wahrend P, O, S stets als Gesamtwerte
fiir den Transformator bzw. die Maschine gelten.

- Praktisch weisen die o. g. Strangwerte bei Drehstromausfiihrungen durch Bau-
teiltoleranzen, Messfehler, Unsymmetrien, u. s. w. oft kleine Unterschiede auf.
In der Ersatzschaltung werden dann die jeweiligen Mittelwerte beriicksichtigt
bzw. berechnet.

- Widerstdnde werden {iblich als Gleichstromwerte gemessen. Be1 Wechselstrom-
anwendungen konnen sich diese als Folge der Stromverdrangung vergroBern:

RicZ Rpe.

- Zu beachten ist, dass aus Sicht des Netzes fiir Spannungen und Stréme laut
Norm i. d. R. AuBenleiterwerte angegeben werden. Diese miissen dann gemaf3
der tatsdchlichen Verschaltung auf die jeweiligen Strangwerte und umgekehrt
umgerechnet werden.

- m; kennzeichnet dabei die Strangzahl mit:

m; = 1 bet Ein- bzw. m, = 3 bei Dreiphasentransformatoren.

Soll fiir einen gegebenen, nicht zu kleinen Transformator das Ersatzschaltbild
durch Messungen bestimmt werden, so empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:

- Lagerung des Transformators im tiiblich temperierten Priiffeld zur Angleichung
der Wicklungs- an die Raumtemperatur 9.

- Bestimmung der Wicklungswiderstinde und -temperatur des kalten
Transformators
Messwerte: Ry, Roc, => 1. d. R. als DC-Werte bei .

- Durchfiihrung des Leerlaufversuches und Auswertung bevorzugt bei
Bemessungsspannung:
Messwerte: U Lo P Uno
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- Auswertung des Leerlaufversuches:

. N U,
i=—t~—L
N, Uy
P
Pr =F, _mlRICuIIZO Iy, = e =Ry, = ﬂ
mU, I,

U
1, =131, =X, =I—‘

7

- Durchfiihrung des Kurzschlussversuches und Auswertung bevorzugt bei

Bemessungsstrom:
Messwerte:  Ujx T Py

- Auswertung des Kurzschlussversuches:
By

le = 2
m Ly,

fiir Ersatzschaltung verwenden

>R, +ii’ R, =R, +R,, nurzurKontrolle bei Transformatoren

U
Z1k:i Xlk:\/ZIZk_Rlzk

Ilk

Davon ausgehend kann der Wicklungswiderstand Ry, des kalten Transformators
nun fir andere Betriebstemperaturen & als Ry in bekannter Weise umgerechnet
werden

1+ 0, (9 —20°C)

1+ a,, (9, —20°C)

Damit sind alle Groflen des Ersatzschaltbildes bekannt, so dass z. B. die
Betriebsverhiltnisse des betriecbswarmen Transformators flir eine beliebig
vorgegebene Belastung berechnet und angegeben werden kénnen.

R1k9 = le ’

Hinweise:

- Bei der zuvor beschriebenen Vorgehensweise wird davon ausgegangen, dass
sich die Wicklungstemperatur des Transformators durch eine ziigige Versuchs-
durchfiihrung sowohl beim Leerlauf- als auch beim Kurzschlussversuch nicht
wesentlich gegeniiber der anfanglichen Kalttemperatur é@ndert.

Ist dies nicht gesichert, so miissen durch zusitzliche Widerstandsmessungen die
jeweils aktuellen Wicklungstemperaturen bestimmt und fiir die Auswertung be-
riicksichtigt werden. Diese Vorgehensweise wird spéter bei der Asynchronma-
schine im Abschnitt 3.5 ausfiihrlich beschrieben.

- Ebenso wird bei der Asynchronmaschine auch die Umrechnung der Ersatzschal-
tung auf andere Betriebsfrequenzen angegeben. (siche Abschnitt 3.4)
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2.6 Sonderausfithrungen

2.6.1 Drehstromtransformatoren

Insbesondere in der Energieversorgung und bei groBeren Leistungen werden
bevorzugt Drehstromtransformatoren eingesetzt. Dabei konnen die 3 Ober- und
Unterspannungswicklungen auf vielerlei Arten untereinander verschaltet werden.

Schaltgruppen
In Bild 2.15 sind die wichtigsten Schaltgruppen fiir Drehstromtransformatoren mit
Schaltbild, Zeigerbild, Kurzbezeichnung und Kennzahl angegeben.
Dabei bezeichnet man die Wicklungen mit der betriebsmifBig hochsten Spannung
als Oberspannungswicklungen und kennzeichnet sie durch die vorgestellte Ziffer
1 vor den Anschlussbezeichnungen U, V, W. Sinngemil3 erhalten die Unter-
spannungswicklungen die Ziffer 2 und weitere Spannungsebenen mit
abnehmender Spannung fortlaufend héhere Ziffern.
Ebenso werden die Wicklungsanschliisse durch nachgestellte Ziffern gekenn-
zeichnet. Dabei bedeuten:

1 Wickelanfang, = 2 Wickelende, 3, 4, ... ggf. Anzapfungen.
Die Wicklungen selbst konnen in

Dreieck: D, d Stern: Y,y Zickzack: z
verschaltet sein, wobei GroBbuchstaben fiir die Oberspannungswicklung und
Kleinbuchstaben fiir die Unterspannungswicklung stehen und in dieser
Reihenfolge als Schaltgruppe des Drehstromtransformators bezeichnet werden.
Ist in der jeweiligen Spannungsebene der Sternpunkt belastbar herausgefiihrt, so
wird dies durch ein nachgestelltes

N, n fiir die Ober- bzw. die Unterspannungsebenen
verdeutlicht.
Dariiber hinaus wird durch die abschlieBende Kennzahl die Nacheilung der
Unterspannung gegeniiber der namensgleichen Oberspannung als Vielfaches von
30° angeben.
Beispiel: Yzn5

- Oberspannungswicklungen in Stern

- Unterspannungswicklungen in Zickzack

- Sternpunkt der Unterspannungswicklungen herausgefiihrt

- Nacheilung der Unterspannung gegeniiber der jeweiligen namensgleichen

Oberspannung 5 - 30° = 150°

Die Bezeichnung Ober- bzw. Unterspannungswicklung darf jedoch nicht mit den
Begriffen

Priméarwicklung = Energieaufnahme

Sekundérwicklung = Energieabgabe
verwechselt werden, die sich allein an der Energierichtung orientieren.
Insbesondere muss die Oberspannungswicklung nicht zwangslaufig die Primér-
wicklung sein.
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Bild 2.15 Géngige Schaltgruppen bei Drehstromtransformatoren

Symmetrische Belastung

Nach Moglichkeit wird bei Drehstromtransformatoren eine symmetrische
Belastung angestrebt. Dann wiederholen sich die entsprechenden GroBen der
einzelnen Striange bei identischen Werten jeweils zeitlich um 120° versetzt und es
genligt daher diese Zusammenhénge fiir einen Strang darzustellen. Dabei spricht
man von einer einphasigen Ersatzschaltung, die vollig analog zum Einphasen-
transformator entwickelt und mit der Strangzahl m, = 3 ausgewertet werden kann.

Unsymmetrische Belastung
Im Bereich der Niederspannungs-Energieversorgung mit der Vielzahl von zuféllig
eingeschalteten Wechsel- und Drehstromverbraucher koénnen unsymmetrische
Belastungen der vorgeschalteten Verteilertransformatoren nicht ausgeschlossen
werden. Damit dies nicht zu unzulissigen Verzerrungen und Uberspannungen im
Drehspannungsnetz fiihrt, sind in diesen Féllen nur solche Schaltgruppen zuléssig
bei denen
- der sekundarseitige Sternpunkt herausgefiihrt und
- ein strangweiser Durchflutungsausgleich gesichert ist.
Von den in Bild 2.15 angegebenen Schaltgruppen sind dies vorzugsweise

Yzn5 fiir kleinere bzw.

DynS5 fiir groBBe Verteilertransformatoren.
Dariiber hinaus gibt es noch Sonderschaltungen z. B.

Y dynO mit Ausgleichswicklung,
die ohne Phasendrehung ebenfalls eine unsymmetrische Belastung ermoglichen,
dazu aber fiir die Ausgleichswicklung einen zusétzlichen Aufwand erfordern.
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Parallelbetrieb
Bei wachsendem Energiebedarf miissen u. U. Transformatoren parallel geschaltet
werden. Damit dies ohne Probleme moglich ist, sind folgende Uberein-
stimmungen erforderlich:
- Bemessungsspannung und -frequenz
- Phasenlage der Spannungen
(meistens als passende bzw. gleiche Schaltgruppe gefordert)
- Kurzschlussspannung
- Kurzschlussleistungstfaktor
(oft indirekt iiber ein max. Leistungsverhéltnis Sy;:Sy, < 3:1 angendhert).
Wihrend die beiden ersten Forderungen unabdingbar sind, brauchen die
folgenden nur nidherungsweise erfiillt werden. Allerdings verteilt sich z. B. bei
unterschiedlichen Kurzschlussspannungen die Leistung nicht mehr prozentual
gleichmifBig auf die einzelnen Transformatoren, so dass die insgesamt
ibertragbare Leistung der Parallelschaltung Se. .. dann kleiner als die Summen-
leistung der Einzeltransformatoren XSy, wird.

4 4 Sees 4 Sees
) T — R
Bild 2.16 Transformatoren im Parallelbetrieb

Dabei gilt mit dem Leistungsbeitrag S, des einzelnen Transformators

ukmin
Sgesmaxzz ‘SNV SZ:SNV
v

v kv

Sv Sges . Z’lkmin <1

Sy, S U,

ges max

und fiir die resultierende Kurzschlussspannung der Parallelschaltung

ges
S ’ uk min < uk min °

u, =
ges max
Aber auch bei gleichen Kurzschlussspannungen jedoch unterschiedlichen
Kurzschlussleistungsfaktoren ergibt sich entsprechend Bild 2.17 als Folge der
vektoriellen Stromaddition eine Minderausnutzung durch die Parallelschaltung.
Unterscheiden sich sowohl wu; # uye als auch ¢y, # ¢y der parallel zu schaltenden
Transformatoren iiberlagern sich beide Effekte, so dass dann die zulédssige
Leistung noch starker reduziert werden muss.
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Bild 2.17 Gesamtstrom bei unterschiedlichem cos ¢y der Transformatoren

2.6.2 Spartransformatoren

Oftmals muss eine Versorgungsspannung gedndert werden, ohne dass gleichzeitig
eine galvanische Trennung erforderlich ist. Dies lasst sich vorteilhaft mit sog.
Spartransformatoren erreichen, bei denen stets eine Wicklung, z. B. nach Bild
2.18 die Unterspannungswicklung, fiir die Primdr- oder Sekundirwicklung
gemeinsam genutzt wird.

Dabei konnen Spartransformatoren sowohl als Einphasen- oder auch als
Drehstromtransformatoren gebaut werden. Bei symmetrischer Belastung geniigt
wieder die Untersuchung der einphasigen Ersatzschaltung.

I,

Bild 2.18 Prinzipschaltbild des Spartransformators

Vereinfachend geht man hier von einem verlustlosen (idealen) Transformator aus,
wobei sich dann folgende grundlegenden Zusammenhénge ergeben:

S,=U1 =U,I, Durchgangsleistung
1,=1,+1, Knotenpunktsgleichung
Npl,=N;l, Durchflutungsgleichgewicht

S, =U,-U)I, :SD(I—%) Bauleistung.

2
Interessant ist dabei, dass die Bauleistung des Spartransformators, das ist die
Leistung die per Magnetfeld iibertragen und fiir die er somit ausgelegt werden
muss, umso kleiner ist, je mehr sich die Primér- und Sekundérspannungen
anndhern. Spartransformatoren sind also bei kleinen Spannungsunterschieden
besonders vorteilhaft.
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Allerdings sind folgende Nachteile zu beachten:
- die fehlende galvanische Trennung,
- die zusétzlich verkleinerte Kurzschlussspannung

U
Uy, =u,(1-—L),
kD kB( U2)

- negative Effekte im Storfall durch Ubersittigung des Kernes und

- Symmetrieprobleme bei Drehstromausfiihrungen und unsymmetrischen
Betriebszustinden.

Der Einsatz von Spartransformatoren muss also im FEinzelfall stets sorgfiltig

gepriift werden.

2.6.3 Kleintransformatoren

Diese werden in groBten Stiickzahlen zur Versorgung von Gerdten, Anlagen,
Maschinen usw. fiir private und industrielle Anwendungen eingesetzt. Dabei
dienen sie in 1. Linie der Sicherheit, indem sie elektrische Energie der
offentlichen Stromversorgung entnehmen und potentialfrei sowie u. U. mit
ungefahrlich kleinen Spannungen fiir die Anwendung bereitstellen.

Dabei sind je nach Anwendungsfall die einschldgige Normen, z. B. fiir

- Trenntransformatoren,

- Sicherheitstransformatoren, usw.

zu beachten.

i Hiedel-trafobau. de

Bild 2.19 Typischer Kleintransformator [6] mit Normabmessungsbezeichnungen

Kleintransformatoren werden mit genormten Blechschnitten und vorgegebenen
Pakethohen gefertigt, fir die dann ebenfalls passende Spulenkorper, Anschluss-
klemmen, FuB3- und Befestigungswinkel, etc. angeboten werden.

Dartiber hinaus gibt es fiir diese Transformatoren in den Normen auch Leistungs-
und Dimensionierungsempfehlungen, wie sie z. B. in der Tabelle 2.1 fiir 50 Hz-
Netzbetrieb auszugsweise angegeben sind. Oft lassen sich in der Praxis mit Hilfe
von geeigneten Dimensionierungsprogrammen aber auch deutlich hohere
Leistungen realisieren.



Ausfiihrung a b ¢ € f h, Mmre Mcy Px B SN n

mm mm mm mm mm mm kg kg W T Amm*> %
El 42 42 28 7 21 14 137 0.112 0.015 332 156 93 47
EI 48 48 32 8 24 16 157 0.17 0.027 6.8 1.57 7.7 59
EI 54 54 36 9 27 18 17.7 0.243 0.046 11.8 159 6.7 67
EI 60 60 40 10 30 20 199 034 0.065 18.7 1.6 59 73
EI1 66 a 66 44 11 33 22 219 045 0.091 275 161 54 77
EI 78 78 52 13 39 26 264 0.69 0.181 59 1.64 441 8§83

El 84 a 84 56 14 42 28 279 093 0.241 77 1.64 407 85
EI96 a 9% 64 16 48 32 34 148 0.398 138 1.66 351 &9
EI'120a 120 80 20 60 40 40 272 0.79 283 1.67 295 91
EI'150Na 150 100 25 75 50 479 5.1 1.57 560 1.67 255 93

Ul75a 75 100 25 75 249 134 0.7 187 1.75  3.61 87
UI90 a 90 120 30 90 299 229 129 365 1.77  3.04 90
Ul'll4a 114 152 38 114 378 46 298 860 1.78 241 93
Ul'132a 132 176 44 132 438 72 477 1470 1.79 215 95
UI'150b 150 200 50 150 748 159 79 3090 .77 1.87 96
Ul'l68a 168 224 56 168 55.8 149 102 3390 1.8 1.79 96
Ul'l80a 180 240 60 180 59.8 184 124 4170 1.8 1.72 96
UI210a 210 280 70 210 69.8 29 20.5 7200 1.8 1.49 97
Ul240a 240 320 80 240 79.8 44 31 11100 1.79 131 97

Tabelle 2.1 Beispiele fiir Kleintransformatoren mit kornorientierten Elektroblechen [7]

2.6.4 Leistungsiibertrager mit Ferritkernen

Mit Hilfe der Leistungselektronik werden zunehmend die relativ grofen und
schweren Netztransformatoren durch kleinere Leistungsiibertrager ersetzt, die
dann héufig mit nicht-sinusféormigen Spannungen hoherer Frequenz betrieben
werden.

'~.
;-_‘_ . -

Bild 2.20 Typisc Bauformen von Ferritkernen [8§]

Dabei gilt zwar weiterhin die im Hauptteil angegebene Ersatzschaltung, aber sie
kann jetzt nicht mehr mit Hilfe der symbolischen Methode algebraisch
ausgewertet werden. Vielmehr erfordern die konkreten Spannungs- und Strom-
verldufe die korrekte Anwendung des Induktions- und Durchflutungsgesetzes in
threr Differential- oder Integralform, wie dies bereits in Abschnitt 2.2.1
beispielhaft fiir eine symmetrische Rechteckwechselspannung angegeben ist.
Daher geben die Hersteller dem Anwender fiir typische Ausfiihrungen und
Spannungsverldufe Empfehlungen, nach denen er auf einfache Weise Kerne,
Wickeldaten etc. ndherungsweise auswéhlen bzw. festlegen kann.
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Bild 221 zeigt eine Ubersicht iiber die bei Leistungsiibertragern mit
gebriuchlichen Ferritkern-Reihen iibertragbaren Leistungen P. Die angegebenen
Leistungen gelten bei Gegentaktbetrieb mit / = 25 kHz, einer Eigenerwdrmung um
ca. 30 K und einem Kupferfiillfaktor von ca. 40%.

Aullerdem sind dort auch Anhaltswerte fiir den in den Kernen zugrunde gelegten
Induktionshub 4B und die in den Wicklungen zulédssige Stromdichte J dargestellt.
Entsprechende Angaben fiir Eintaktdurchflussiibertrager bzw. Speicheriibertrager
konnen den einschlidgigen Herstellerunterlagen, z. B. in [9] entnommen werden.

10000
— — — — ’4 —————
H ) /
100 -
Z
10
1
20 30 40 50 60
ETD 29 ....59
— — B [mT] — - -J [A/mm"2] P [W]
a) Richtwerte 4B, Jund P fiir die ETD-Reihe
10000
- —
//_
= 100 ==
Z
10
1 T T B \— - _\ -
50 60 70 80 920 100 110 120
PM 50 ....114
— — B [mT] — - -J [A/mm"2] P W]

a) Richtwerte 4B, J und P fiir die PM-Reihe
Bild 2.21 Dimensionierungsangaben fiir Leistungsiibertrager mit Ferritkernen
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3 Asynchronmaschinen

Mit den Asynchronmaschinen kommen wir zum wichtigsten elektromechanischen
Energiewandler unserer Zeit. Die Hauptgriinde dafiir sind:

- robuste Bauweise, hochste Zuverlédssigkeit, nur 1 bewegliches Teil

- gute technische Eigenschaften: #, cos(p), M,

- Anlauf am Netz auch unter Last moglich,

- durch GroBserienfertigung relativ preisgiinstig verfiigbar.

3.1 Aufbau

Asynchronmaschinen bestehen in der Hauptsache aus

- dem Stator mit Gehduse und Klemmenkasten,

- dem Rotor mit Welle und

- diversen Konstruktionsteilen wie Lagerung, Liifter, Fiile, Flansche usw.

1 Klemmenkasten

2 Liifter

3 Stotorwicklung
4 Lagerschild, Lager
5 Welle, Rotor

7 Ful3
Bild 3.1 Asynchronmotor mit Kéfiglaufer und Oberflachenkiihlung

3.1.1 Stator mit Drehstromwicklung

Nach Bild 3.1 besteht der Stator, neuerdings auch als Primaérteil bezeichnet, aus

- genuteten, isolierten Elektroblechlamellen,
die aus Elektroblechen vorgegebener Qualitédt, meistens durch Stanzoperationen
mit hoher Genauigkeit und in groflen Stiickzahlen gefertigt, zum sog. Stator-
paket gestapelt sind,

- der in die Nuten eingelegten und verfestigten Wicklung,
bei kleineren Maschinen in der Regel aus lackisolierten Drahten gefertigt, bei
GroBmaschinen auch als sog. Formspulen vorgefertigt,

- dem Gehéuse, zur besseren Kiihlung oft mit Rippen versehen und

- dem Klemmenkasten, als Schnittstelle zwischen Maschine und Netz.

Nutform und -zahl miissen hinsichtlich der gestellten Aufgabe dimensioniert
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werden. Auch die Wicklungsauslegung bedarf sorgfiltiger Uberlegungen. Als
Drehstromwicklung ist sie dreistringig ausgefiihrt und kann fiir eine feste oder
auch umschaltbare Polzahl verschaltet werden.

Asynchronmaschinen werden hiufig direkt am Netz oder bei vergleichbaren
Spannungen betrieben. Wegen der damit verbundenen Gefihrdung fiir Mensch
und Tier diirfen Spannung fithrende oder sich bewegende Teile nicht bertihrbar
sein und auch das Eindringen von Fremdkorpern und Wasser soll entsprechend
der festgelegten Schutzart verhindert werden.

Besonders kritisch ist in dieser Hinsicht die Schnittstelle zwischen Motor und
Installation, die aus diesem Grunde oft in einem eigenen abgeschlossenen Raum,
dem sog. Klemmenkasten, untergebracht ist.

Um Verwechslungen bei den Anschliissen moglichst auszuschlieBen, ist die
Klemmenbezeichnung fiir alle wichtigen Maschinen in DIN EN 60034-8 genormt.
Danach gelten fiir Asynchronmaschinen beispielsweise die in Bild 3.2
angegebenen Bezeichnungen.

Bei richtigem Anschluss und vorausgesetzt richtiger Wicklungsverschaltung weist
der Motor Rechtslauf, d. h. Drehung im Uhrzeigersinn, auf.

Uu VvV W Ul V1 WI

Uu vV W
U2 v2 w2

Bild 3.2 Genormte Klemmenbezeichnungen bei Asynchronmaschinen

3.1.2 Rotor
Der Rotor von Asynchronmaschinen besteht aus
- einem genuteten Blechpaket,
meist zusammen mit den Statorblechen aus Elektroblech gestanzt,
- der in die Nuten eingebrachten Kurzschlusswicklung,
bei kleineren Maschinen iiblich als Kurzschlusskéfig aus Kupfer, Aluminium
oder Aluminiumlegierung gegossen,
bei grofBeren Maschinen aus Kupfer, Messing o. . verlotet bzw. geschweilit,
- u. U. einem Liifterfliigel und Wuchtnocken,
zur internen Luftumwalzung (oftmals mit den Kurzschlussringen integriert) bzw.
zum Auswuchten,
- sowie der Welle,
zur Lagerung und Leistungsentnahme bzw. -zufiihrung.
In Sonderfillen wird die Rotorwicklung auch aus isolierten Dridhten mit einer der
Statorwicklung entsprechenden Polzahl gewickelt und iiber Schleifringe nach
aullen gefiihrt. Durch die Reihenschaltung mit dueren Widerstinden kann dann
insbesondere das Anlaufverhalten giinstig beeinflusst werden und es ist eine
gewisse Drehzahlverstellung (Schlupf) moglich. Durch die moderne Umrichter-
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technik verlieren diese sog. Schleifringldufermaschinen an Bedeutung, da mit den
Schleifringen die Hauptvorteile der Asynchronmaschinen, wie Wartungsfreiheit,
Betriebssicherheit usw., verloren gehen.

Nur bei besonderen Anwendungen, wie z. B. bei doppelt gespeisten Asynchron-
generatoren fiir Windkraftanlagen, werden sie derzeit wieder vorteilhaft
eingesetzt.

3.1.3 Konstruktionsteile
Aufler den bereits genannten vorwiegend aktiven Teilen der Asynchronmaschine
miissen oft noch weitere Konstruktionsteile vorgesehen werden, so z. B.
- Lagerschilde,
die den Rotor drehbar im Stator zentrieren und in Flanschausfiihrung auch die
Befestigung erlauben,
- ggf. ein dulerer Liifterfliigel mit Haube,
zur forcierten Kiihlung bei oberflichenbeliifteten Maschinen, sowie
- Riemenscheiben, Kupplungen, Bremsen, Fiile, Abdeckungen usw.

3.2 Wirkungsweise

3.2.1 Magnetische Drehfelder

Wenn ein magnetisches Feld, gekennzeichnet durch seine Nord- und Siidpole, im

Raum rotiert, so spricht man von einem Drehfeld.

Dabei ist es gleichgiiltig, ob dieses durch

- drehen eines Magneten oder

- durch Speisung von raumlich versetzten Wicklungen mit zeitlich verschobenen
Strémen verursacht wird.

In der Praxis werden beide Prinzipien angewendet. So rotieren bei Synchron-

maschinen tatsichlich Permanent- bzw. Elektromagnete und im Stator normaler

Synchron- und Asynchronmaschinen werden Drehfelder mit ortsfesten

Wicklungen durch Speisung mit Drehstrom erzeugt.

In gleicher Weise beruht auch die Funktion der sog. biirstenlosen Gleichstrom-

maschinen auf Drehfeldern.

Ausbildung von Drehfeldern mit ruhenden Wicklungsanordnungen
Betrachtet wird ein Stator mit drei raumlich um je 120° versetzten Wicklungen,
die von zeitlich um 773 = 120° verschobenen, sinusférmigen Stromen gespeist
werden. Fiir unterschiedliche Zeitpunkte ¢ ... 44 ... ergibt sich dann das in Bild 3.3
skizzierte Verhalten. Man erkennt, dass

- sich der resultierende Induktionszeiger mit konstanter Drehzahl dreht und

- dabei seine Lange nicht dndert.

Da somit die Spitze des Induktionszeigers einen Kreis beschreibt, bezeichnet man
Drehfelder dieser Art als Kreisdrehfelder.

Andert sich im Gegensatz dazu die Geschwindigkeit und/oder die Linge des
Induktionszeigers periodisch bei der Drehung, so beschreibt die Spitze des
Induktionszeigers eine Ellipse und man spricht dann von einem elliptischen
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Drehfeld. Letztere treten iiblich bei den sog. Einphasenmaschinen auf und werden
dort auch ausfiihrlich besprochen.

Bild 3.3 Ausbildung von Drehfeldern mit ruhenden Wicklungen
a) Wicklungsanordnung mit Zahlpfeilen fiir die Stromrichtung
b) Stromverlauf in den drei Strangen
c) resultierendes Feld mit zugehdrigen physikalischen Stromrichtungen

Weiter ist ersichtlich, dass die Strome und damit die von ithnen erzeugten Felder
mit der Periodendauer 7 periodisch sind. Insbesondere stimmt der Zustand z. B.
bei ¢+ = T erstmalig wieder mit demjenigen bei ¢ = 0 {iberein, wobei sich der
Induktionszeiger in dieser Zeit genau einmal gedreht hat.

Hat das speisende Netz die Frequenz f, so dreht sich demnach der
Induktionszeiger bei der zuvor betrachteten 2-poligen Maschine f mal pro
Zeiteinheit, so dass das erzeugte Drehfeld mit der Frequenz fumlauft. Wird jedoch
die Wicklung so ausgefiihrt, dass 2p Pole mit p={1, 2, 3, ....}am Umfang entstehen,
benotigt das Feld jeweils p Perioden fiir einen vollen Umlauf. Damit gilt fir die
Drehfeld- bzw. synchrone Drehzahl einer allg. 2p-poligen Maschine

=t/

Beim Betrieb einer 2p-poligen Drehstromwicklung an Netzfrequenz f = 50 Hz
ergeben sich somit die in Tabelle 3.1 angegebenen Drehfelddrehzahlen, was auch
erklart, wieso Asynchronmaschinen am Netz nur mit ganz bestimmten Dreh-
zahlen laufen kénnen.
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)% 1 2 3 4 6
ng s’ 50 25 16% 12% 8%
ng min’' 3000 1500 1000 750 500
Tabelle 3.1 Mogliche Drehfelddrehzahlen beim Betrieb an /=50 Hz

Grundwellenmaschine

Beriicksichtigt man fiir die weitere Uberlegung noch einen hochpermeablen
Rotor, so wird aus dem relativ schwachen Bohrungsfeld erst ein nutzbares
Luftspaltfeld. Dieses kann man fiir feste Zeitpunkte {iber dem Luftspaltumfang
auftragen und erhélt fir die bisher idealisierten, konzentrierten Wicklungen
Verldufe nach Bild 3.4.

Darin zeigt sich in Abhingigkeit von der Zeit

- das Fortschreiten des Feldes iiber der Umfangskoordinate x; (Drehung) und

- eine Anderung der ortlichen Feldverteilung.

-u v.wUuUu -VwW.UYV-WU

b) O
A B;5
ij tp 0
A B;5
X?J 2TP 0
A BS
a) <
Xy 21p 0
c)

Bild 3.4 Luftspaltfeld einer Drehstrommaschine fiir verschiedene Zeitpunkte ¢,
a) Stator mit Drehstromwicklung und hochpermeablem Rotor
b) Luftspalt in die Ebene abgewickelt: Abstandskoordinate x;/
c) Feldverlauf fiir unterschiedliche Zeitpunkte {iber xy

Untersucht man den Feldverlauf iiber dem Umfang fiir beliebige, feste Zeitpunkte,
so findet man nach Fourier
- eine konstante Grundwelle (= konstante Zeigerlange) und
- sog. Feldoberwellen,
die wesentliche fiir das unterschiedliche Aussehen des Feldverlaufes verantwort-
lich sind.
Da letztere meist zu unerwiinschten Nebeneffekten wie Pendel- bzw. Sattel-
momenten, Gerduschen, Verlusten, Verzerrungen usw. fithren, versucht man
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diese im Rahmen der technischen Moglichkeiten unter Beachtung der
Wirtschaftlichkeit durch

verteilte Wicklungen, Sehnung und Schriagung
moglichst klein zu halten, so dass die dann verbleibende Grundwelle allein das
Verhalten der Maschine bestimmt.
Nur solche Maschinen mit dominierender Grundwelle lassen sich durch einfache
Ersatzschaltungen und iibersichtliche Zeigerdiagramme beschreiben. Daher gelten
die nachfolgenden Uberlegungen und Zusammenhinge korrekt nur fiir diese sog.
Grundwellenmaschinen.
Insbesondere bei sehr kleinen Maschinen lassen sich die Oberwellen oft nicht
wirtschaftlich vermeiden. Da eine korrekte Berechnung dann sehr aufwendig ist,
rechnet man vereinfachend nur mit der Grundwelle, wihrend Auswirkungen der
Oberwellen entweder nicht oder durch Erfahrungswerte gesondert beriicksichtigt
werden. Man bezeichnet dieses Vorgehen dann als Grundwellenbetrachtung und
das so ermittelte Verhalten als Grundwellenverhalten, was aber meistens eine
brauchbare Néherung fiir das Verhalten der realen Maschine darstellt.

3.2.2 Wirkungsweise

Betrachtet man zum einfachen Verstindnis als Gedankenexperiment eine an
beliebiger Stelle des Luftspaltes, z. B. bei ¢y = 90°, platzierte Leiterschleife der
Lange I, so weist die radial nach aulen gerichtete Luftspaltinduktion an dieser
Stelle den nachfolgend angegebenen und in Bild 3.5 dargestellten Verlauf auf

Bs(t) = §5 coswt .

B(S B5 A
—» —» éé
v X — D VL Bs(m/2,1)
3 ¢u
—— 4. — - —. = R — — 1 — 4. - 0 } |
<> /2 T 32 2rx wt
%4 0
—| —

Bild 3.5 Spannungsinduktion im Rotor einer Asynchronmaschine

Das Drehfeld iiberlauft die ruhende Leiterschleife mit der konstanten
Geschwindigkeit
v=awr s
bzw. der Leiter bewegt sich relativ zum (ruhend gedachten) Feld mit
v, =—v
und es wird in der Leiterschleife gemil3 dem Induktionsgesetz flir bewegte Leiter
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die Spannung

u,=v,Bsl,, =wr; -lg’(, coswt-2l = Ul. cosmt

ges
mit der ebenfalls eingezeichneten Zahlrichtung induziert.

Ist die Leiterschleife geschlossen, treibt die induzierte Spannung einen gleich-
gerichteten, nacheilend phasenverschobenen Strom

i=%cos(a)t—qo),

wobei Z =+R” + X’ den Scheinwiderstand der Leiterschleife und ¢ = arctan(X/R)

die dadurch bewirkte Phasenverschiebung angibt. Dann erfahrt z. B. der obere
Leiter im Radialfeld des Stators eine Lorentzkraft in Umlaufrichtung des Feldes

U.Bl
F, =iB;l =IT§cos(a)t—¢))-cosa)t

und zusammen mit der entgegengesetzt gleichen Kraft auf den unteren Leiter
wirkt auf die Leiterschleife mit dem Hebelarm r; das resultierende Moment

2r,U Bl 41 B2

M, =2F;r; = cos(wt—@)-coswt = ] V,[cosp +cos2at — )]

mit dem positiven Mittelwert

—  AfB; >~ R/Z
ML :T;VB COS¢:4fB§Z—/ZVB
und dem iiberlagerten Pendelmoment doppelter Frequenz
41 B?
M, = ;/l‘s V,cosQwt— ).
Dabei gibt
V,=nmrl

das Bohrungsvolumen der Maschine an.
Da bei den realen Asynchronmaschinen viele Leiterschleifen gleichmaBig {iber
dem Umfang verteilt angeordnet sind, addieren sich die Mittelwerte zum Gesamt-
moment, wihrend sich die Pendelmomente gegenseitig autheben:

M, = ZM ,=N-M, mit N =Zahlder Leiterschleifen.

Wegen 7/l ~ RIZ ~ const. folgt die fiir ein gegebenes Maschinenkonzept generelle
Aussage

M~V,,
wonach das verlangte Moment und nicht die Leistung das Bohrungsvolumen und
somit die Maschinengrof3e, deren Kosten und die Verluste bestimmt.
Diese Erkenntnis bildet auch die Grundlage fiir die sog. Ausnutzungsziffern, wie
z. B. der Esson’schen Leistungszahl.
Als Folge des angreifenden Momentes wird der Rotor beschleunigt, wodurch
seine Relativgeschwindigkeit und damit die induzierte Spannung, deren Frequenz
und der Rotorstrom abnehmen. Die beim Hochlauf entwickelte Kraft und das
Moment héngen iiber die sich dndernde Frequenz auch von dem sich dadurch
andernden Blindwiderstand des Rotors ab, wodurch sich dann die in Bild 3.11
dargestellte charakteristische Momentkennlinie der Asynchronmaschine ergibt.
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Wird der Motor belastet, so stellt sich eine Drehzahl in der Ndhe der Drehfeld-
drehzahl ein, bei der sich Antriebs- und Lastmoment im Gleichgewicht befinden.
Betrachtet man abschlieBend noch den Grenzfall der synchron mit dem Drehfeld
rotierenden Leiterschleifen, so folgt mit v, = 0 sofort U; = 0 bzw. 7 = 0 und damit
auch M= 0.
Das bedeutet, dass die Asynchronmaschine nur dann ein Moment entwickeln
kann, wenn sich Drehfelddrehzahl »;, und Rotordrehzahl » unterscheiden, also
asynchron laufen, daher auch der Name

Asynchronmaschine.
Diesen Drehzahlunterschied erfasst man durch die
- Schlupfdrehzahl n, = n, - n bzw. als bezogene GroBle durch den

- Schlupf s mit
P :nd—n:1_£,
n, n, n,

welcher ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von
Asynchronmaschinen ist.

3.3 Ersatzschaltung

3.3.1 Leerlauf

Wenn der Rotor einer Asynchronmaschine mit der Drehfelddrehzahl n =n,, d. h. s
= 0 umlauft, wird dort keine Spannung induziert, es flieBen daher keine Strome
und es wird kein Moment entwickelt.

Diesen Betriebszustand bezeichnet man als idealen Leerlauf, wihrend beim realen
Leerlauf zumindest die Rotor- und Reibungsverluste vom Drehfeld gedeckt
werden miissen und die Rotordrehzahl somit geringfiigig hinter der Drehfeld-
drehzahl zurtickbleibt.

Der Drehfluss @, erfordert dabei die Magnetisierungsdurchflutung @ ,, die resul-

"o
tierend iiber die Stringe der Statorwicklung als Magnetisierungsstrom [, aufzu-

bringen ist. Dieser betrdgt normalerweise das 0,1.....0,4fache des Bemessungs-
stromes, kann aber in Sonderfillen, z. B. bei kleinen, hochpoligen Maschinen,
auch Werte in der Grofenordnung des Bemessungsstromes annehmen.
Insbesondere erfordert der Luftspalt einen erheblichen Anteil am Magnetisie-
rungsstrom, der somit prozentual hoher als bei Transformatoren ist.

Auller dem Magnetisierungsstrom 7, treten auch beim idealen Leerlauf im Stator

die praktisch stromunabhingigen Eisenverluste mit dem Eisenverluststrom 7,,
auf, die zusammen den netzseitigen Leerlaufstrom 7,,=7,+1,, ergeben und in

der Statorwicklung pro Strang die Stromwérmeverluste R, -| 10|2 bewirken.

Da nicht alle mit der Statorwicklung verketteten Feldlinien als Drehfluss auf den
Rotor ubertreten, wird dieser Streufluss durch eine Streuinduktivitit auf der
Statorseite berticksichtigt.

Damit ldsst sich das Verhalten der leer laufenden Asynchronmaschine fiir den hier
tiblichen  symmetrischen  Betriecb ~ wieder durch eine  einphasige
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Ersatzschaltungnach Bild 3.6 a) é&quivalent beschreiben, die somit vollig
derjenigen des leer laufenden Transformators entspricht.

RICu XIa' X’ZO‘

o_:|_rwv\ o Y'Y YN\
e
l 1 l ,2
RFe Xh
Q] IFel Iﬂl R ’2Cu
\
O o O
a) b)

Bild 3.6 Ersatzschaltung der Asynchronmaschine
a) bei Leerlauf
b) Rotor- bzw. Sekundéarkreis bei Stillstand
c¢) Rotor- bzw. Sekundérkreis bei allgemeiner Belastung

3.3.2 Stillstand oder Kurzschluss

Bei Stillstand iiberlduft das Drehfeld jeden Leiter der rotorseitigen Kurzschluss-
wicklung mit der Drehfelddrehzahl und induziert dort eine Spannung, die bei
geschlossenem Stromkreis einen Wechselstrom gleicher Frequenz ausbildet. Die
Hohe des induzierten Stromes hidngt dabei vom Widerstand und der Streu-
induktivitit der Kurzschlusswicklung ab (siehe 3.2.2).

In der Ersatzschaltung fiir die leer laufende Asynchronmaschine ist daher ein
Sekundérkreis mit der Impedanz Z, =R, + /X, anzufligen, der iiber einen

idealen Ubertrager magnetisch mit dem Stator gekoppelt ist. Fiir eine einheitliche
Betrachtung bezieht man entsprechend Bild 3.6 b), in Analogie zum Vorgehen
beim Transformator, iiblicherweise die rotorseitigen Bauelemente auf den Stator,
so dass sie potentialmiBig direkt durchgeschaltet werden konnen, obwohl sie
natiirlich in Wirklichkeit galvanisch getrennt sind.

Die Umrechnung erfolgt mit einer verallgemeinerten Ubersetzung gemiB
folgender Beziehung, wobei bei Kurzschlussldufern zusétzlich eine Angleichung
der Rotorstrangzahl an die Statorstrangzahl vorgenommen wird:

2
z, =" Mgy Z,=ii"-Z, allgemein
m, \ N,&,
= ;Inl 2NéE) -z, fiir Kéfiglaufer
N2
mit m, = Strangzahl und #n =1 fiir den Stator
N, = Windungen pro Strang n =2 fir den Rotor
& = Wickelfaktor

Nan = Nutzahl.
Dieses Vorgehen entspricht wieder demjenigen beim Transformator. Da aber die
tatsdchlichen Rotorwerte bei Asynchronmaschinen mit Kurzschlussliufer
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ohnehin nicht direkt zugédnglich sind und in der Regel auch nicht interessieren, ist
die Rechnung mit ErsatzgroBen hier besonders zweckméaBig. Lediglich bei der
Motordimensionierung muss man auf die wahren Werte zurtickrechnen.

Bei stillstehendem (blockiertem) Rotor entwickelt der Motor das sog.

- Stillstands-, Anlauf-, Anzugs- oder Anfahrmoment M,,

ohne dass dabei eine mechanische Leistung abgegeben wird. Somit wird dabei die
gesamte Uber den Luftspalt {iibertragene Wirkleistung im Rotor (und
gegebenenfalls dazu in Reihe geschalteten AuBenwiderstinden) in Stromwérme
umgesetzt.

Da tiblicherweise gilt

‘Z_;‘<<Xh <R, ,

ist der Anlaufstrom wesentlich grofler als der Leerlaufstrom und auch deutlich
grofer als der Bemessungsstrom, so dass bei groBBeren Motoren diesbeziigliche
Vorkehrungen zur Anlaufstromreduzierung erforderlich sind.

Da sich die Asynchronmaschine bei stillstehendem Rotor wie ein kurzge-
schlossener Transformator verhilt, bezeichnet man diese Situation auch als
Kurzschluss.

3.3.3 Ersatzschaltung fur allgemeine Belastung
Das Ersatzschaltbild fiir den Rotor bei allgemeiner Belastung lésst sich nach Bild
3.6 c¢) besonders einfach aus demjenigen flir Stillstand ableiten, wenn man
beriicksichtigt, dass die im Rotor induzierte Spannung und deren Frequenz
proportional zum Schlupf s sind
UZhZSUlh, szSfl.
Durch Anwendung der Kirchhoffschen Sétze findet man fiir den Stator bei
Netzfrequenz f; bzw. w;:
U = (RlCu + X, )ll +jX,1,
O = thl,u _RFe .LFe
Li=lp+1,+1,
und fiir den Rotor bei dessen Frequenz w,
0= (RQCM +j@, Ly, )l ~ Jo,L, 1L,

- (@+J‘X;UJL; XL, .
)

wobel dieser in der letzten Zeile durch die Multiplikation mit 1/s auf Netzfrequenz
umgerechnet erscheint und dann potentialmiBig an das Statornetzwerk
angekoppelt werden kann. Als einziger Unterschied zum Stillstand tritt der
Rotorwiderstand in der Form R',c/s jetzt schlupfabhingig auf und nimmt richtig
fiir

- Leerlauf mit s =0 den Wert Unendlich fiir einen offenen Rotorkreis und fiir

- Stillstand mit s =1 den Wert R',¢, an.

Da im Rotor beim Strom 7, = ‘1 2‘ pro statorseitigem Strang die Stromwérmever-
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luste R, -‘1 'Zr auftreten, empfiehlt sich folgende Aufteilung des Widerstandes

R, Co1-s
2Cu  __
- RZCu + s RZCu s

S
wobei der erste Anteil die Stromwérmeverluste im Rotor und der zweite die vom
Rotor je Strang entwickelte mechanische Leistung erfasst.

Damit hat man eine weitgehend korrekte Ersatzschaltung fiir die hier betrachtete
Grundwellenmaschine und man kann diese, wie in Bild 3.7 angegeben, besonders
anschaulich mit einem hinterlegten Leistungsflussdiagramm darstellen.

%R ,2Cu
| | T
P vFe Pvn
Bild 3.7 Vollstindige Ersatzschaltung der Asynchronmaschine mit hinterlegtem

Leistungsflussdiagramm

Bei Maschinenberechnungen stiitzt man sich heute iiberwiegend auf die
Auswertung dieser Ersatzschaltung, mit der sich auch die leicht lastabhingigen
Eisenverluste und die ebenfalls lastabhdngige nichtlineare Hauptinduktivitit L
beriicksichtigen lassen. Die Auswertung erfolgt dann iiblich numerisch durch
Iteration mit dem Computer, PC o. 4.

3.3.4 Vereinfachte Ersatzschaltung der Asynchronmaschine

UI RFe Xh

h lee llu

M n

Bild 3.8 Vereinfachte Ersatzschaltung der Asynchronmaschine

Fiir die analytische Beschreibung des Betriebsverhaltens von Asynchron-
maschinen wird nachfolgend von einer vereinfachten Ersatzschaltung nach Bild
3.8 ausgegangen. Dazu wird, wie schon beim Transformator, wieder der hoch-
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ohmige Querzweig direkt an den Eingang verschoben. Dadurch vereinfacht sich
die Auswertung deutlich und man kann so fiir die hauptsédchlich interessierenden
GroBen einfache Formeln angeben. Diese liefern bei groBeren Maschinen i. d. R.
meist ausreichend genaue Ergebnisse, wihrend bei sehr kleinen Maschinen unter
Umstidnden mit merklichen Abweichungen zu rechnen ist.

3.4 Betrieb

3.4.1 Zeigerdiagramm und Ortskurve

Fiir einen beliebigen, stationdren Betriebszustand #n, s = const. ldsst sich auf der
Basis der vereinfachten Ersatzschaltung unmittelbar das Zeigerdiagramm des
Stinderstromes angeben. Dazu legt man nach Bild 3.9 die Klemmenspannung in
die reelle Achse der komplexen Ebene, so dass gilt:

I, = Y Eisenverluststrom
RFe
L, = yl =—j Y Magnetisierungsstrom
JX, X,
Z,, =R, + R +J (X o+ X ) =R+ jX, Impedanz des Lastkreises
s
# Rotorkreis
I, = Y, = Ul_ =U, R- !X” Laststrom # Rotorstrom.
ZZg R + .]Xa Z2g
Re A

jIm

0

Bild 3.9 Zeigerdiagramm des Stdanderstromes bei festem Schlupf's

Durch Addition der Zeiger erhélt man damit den
Ly=1p+1, Leerlaufstrom und den

1,=1,+1 ) resultierenden Strom.
Die Spannung eilt dem Strom um den Winkel ¢ > 0 voraus, d. h. die Asynchron-
maschine verhilt sich stets induktiv.
Fiihrt man die gleiche Betrachtung fiir andere Schlupfwerte durch, so durchlauft
die Zeigerspitze des Stinderstromes eine Kurve,
die sog. Ortskurve des Stinderstromes,
die im vorliegenden Fall ein Kreis ist und zu Ehren ihrer Entdecker (1894) auch
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als

Heyland- bzw. Ossanna-Kreis
bezeichnet wird. Dabei tritt der Schlupf s als Parameter auf.
Der Durchmesser des Kreises ist durch den maximalen Strom

I = Rl,jl = Max.
IQICV + 2 4_.];Xfo
S
festgelegt und tritt auf bei
R, R,
R, +—2=0 = sy =2
s R

1Cu

Dabei liegt 1, parallel zur imagindren Achse, so dass der geometrische Ort des
Kreismittelpunktes ebenfalls auf dieser Parallelen durch s, = 0 liegen muss. Allein
mit dem Leerlaufpunkt s; = 0 und dem Anlaufpunkt s; = 1, z. B. aus einfachen
Messungen im Priiffeld bestimmbar, kann somit die Ortskurve der Asynchron-
maschine konstruiert werden.

Re ,
Motor Leistungslinie (mech.)
U
F 5=l
T ..
Momentlinie
/O/SF +o0
‘| _ R ’ZCu
o S5= -
! Ricu

/" Leistungslinie (el.)

Generator -

Bild 3.10 Ortskurve des Stinderstromes

Da der Stromrealteil bei vorausgesetzt konstanter reeller Spannung proportional
zur Wirkleistung ist, kann man bei Festlegung eines Leistungsmalstabes durch die
Eisenverluste P, ~ Ir der Stromortskurve direkt auch Aussagen zur
Leistungsaufteilung entnehmen.

Dabei gilt fiir charakteristische Betriebspunkte und -bereiche:

s1=0 1idealer I, =0 d. h. kein Laststrom
Leerlaufpunkt: L =1 Leerlaufstrom
P; =P nur Eisenverluste
s3=1 Stillstand: L =1La hoher Anlaufstrom
P 1 = P vicu T P vocu T+ P vFe nur Verluste
Precn=0 Leistungslinie (mech.)
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s4 = +oo theoretischer Py =Pyicy t Pyre Statorverluste vom Netz

Betriebspunkt:
Prech= - Pyvacu Rotorverluste durch Antrieb
Ps~ M=0 Momentlinie
S5=-Rocu/ Ricu Hilfspunkt zur Konstruktion der Ortskurve:
0<s <1 Motorbetrieb
I<s <o Gegenfeld- oder Senkbremsen
-o<s <0 Generatorbetrieb, fiir ¢ > 90° el. Leistungsabgabe.

3.4.2 Belastungskennlinien und KloR3'sche Formel

Durch punktweise Auswertung der Stromortskurve kommt man bei einer
Darstellung iiber der Drehzahl » zu den sog. Belastungskennlinien, die z. B. bei
Motorbetrieb meistens fiir

-1 Statorstrom,

- P aufgenommene elektrische Wirkleistung,
- P, abgegebene mechanische Leistung,

-M Drehmoment,

- cos(p) Leistungsfaktor und

-n Wirkungsgrad

in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt werden.

Ausgehend von der vereinfachten Ersatzschaltung nach Bild 3.8 werden diese
Kenngrofen heutzutage aber vorteilhaft berechnet.

Mit dem Schlupf s als Parameter und den bereits bekannten Abkiirzungen

R=R1Cu+R2CM; X0=X10'+X;a; ZZgz VR2+X§'
S
findet man dafiir die Beziehungen
n=(1—s)nd=(1—s)£; o=(1-s)w,=27n
p
]é = U
Z,,
1 R ’ 1 X ’
L=U- || —+— | t| —+=%
RFe ZZg Xh ZZg
' ! 2
P, =m, Ry 2= _ _ mR, .U, ' .
s s(R2, + X2 )+ 2R o Ry, + R2, /s

2
P=P, =P+ m{RlCuI S Z—‘j laut Ersatzschaltung

Fe

2
=P +m (Rl A+ Z—IJ empfohlen fiir praktische Auswertung!!!

Fe
— ! '2 J—
P, =mRy I, = sF;

P, :BS'_R/ZCu:(l_S)Pﬁ:P

mech i
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P,=P,=P, , —P, mit P, =mech. Verluste
Mzﬁzlamech_})vn =£—M z&:M
w (1 _ S)a)d C{)d vn (Ud i
A
cosQ =
mU, 1,
n=pbIK,

die sich in dieser Form auch leicht programmieren und auswerten lassen.
Bild 3.11 zeigt beispielhaft die so berechneten Belastungskennlinien eines
typischen 4poligen Norm-Asynchronmotors beim Betrieb am 50Hz-Netz.

100 1
M_—
~— /
80 0.8
< e _costgr 7|
- =
O 60 - 0,6 <
:
G 40 L 0.4
P n
20 - Y 0.2
P /—'
O T T T T 1 0

0 250 500 750 1000 1250 1500
n [min-1]

Bild 3.11 Belastungskennlinien einer Asynchronmaschine

Beim sog. Kippschlupf s = sk entwickelt die Asynchronmaschine ihr maximales
(motorisches) Moment, das Kippmoment Mk, das man nédherungsweise aus

a ~ M, = Lﬁ =0 bei Ry,

ds  ds @, ds TR v X
findet zu

_ mlUl2

20, \R, ++[RE, + X
Bezieht man”das Moment auf seinen Maximalwert My, so erhidlt man die fir
theoretische Uberlegungen oft verwendete normierte Darstellungsform

Mj _ 2(R1Cu + VRIZCM +X¢i)

" .
K 2R, ++R + X2 -(SJFSK]

S¢S

M

rf@@)

Da bei groen Asynchronmaschinen bzw. bei hoherer Frequenz R, ¢, gegeniiber X,
meist vernachlissigt werden kann, vereinfachen sich die Beziehungen dann zu
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5, = Ry, . M, = mU; M, = mU;
X 20,X a)dXU(s/sK+sK/s)
M, 2 M
M, s/sg+s,/s My

wobei der letzte Ausdruck allg. als KloB’sche Formel bekannt ist.

2

9

Zusatzverluste:

Hierbei handelt es sich um meist kleinere Verlustanteile, die z. B. als Folge

- von Wirbelstromverlusten in massiven Konstruktionsteilen,

- von Eisenverlusten durch Nutungsoberwellen,

- der Bearbeitung vorzugsweise des Rotorblechpaketes (liberdrehen) und

- Oberwellen durch die Stromversorgung (insbesondere bei Umrichterspeisung)
auftreten.

Werden die Ersatzschaltungselemente, wie nachfolgend beschrieben, aus einem
Leerlauf- und Kurzschlussversuch bestimmt, so sind diese Zusatzverluste
entsprechend den konkreten Versuchsbedingungen dort bereits mit enthalten.

Dies gilt allerdings nicht fiir die zusétzlichen Verluste durch Umrichterspeisung,
die in starkem MaBle vom Steuerverfahren des Umrichters und auch seiner
Taktfrequenz abhdngen, und daher stets separat erfasst werden miissen.

Da eine konkrete Vorausberechnung dieser Zusatzverluste kaum moglich ist,
werden sie bei Bedarf entweder gemessen, oder, wie nachfolgend angegeben,
pauschal nach Norm beriicksichtigt

P, -1
P, =<0,025-0,005-log| 2% |*- B, - 5—= fir 1kw < P,,, <10MW.
kW I =1,
0,005 P, 2 10MW

Mechanische Verluste:
Diese sind physikalisch korrekt in der Form

P,=PFy+P, mit Pr~n und P, ~ n’
von der Drehzahl und somit auch von der Belastung abhéngig.
Tatsachlich hiangen diese Werte in der Praxis aber auch von vielen anderen
Faktoren, wie z. B. der Lager- und Lufttemperatur, dem Luftdruck, der Luft-
feuchtigkeit, u. s. w. ab, so dass sie streng genommen nicht exakt berechnet
werden konnen.
Da insbesondere bei grofleren Asynchronmaschinen die Drehzahl aber nur wenig
lastabhédngig variiert, werden die mechanischen Verluste bei Netzbetrieb
allgemein nur mit ihrem konstanten, lastunabhingigen Wert P,y beriicksichtigt.
Dabei iiberwiegen nach eigenen Untersuchungen bei typischen Norm- und
Industriemotoren kleinerer und mittlerer Leistung beim Betrieb unter Bemes-
sungsbedingungen am Netz normalerweise die Reibungsverluste, wobei man
ndherungsweise von folgender Verlustaufteilung ausgehen kann

P,y PriP.y= % : % :1 beim Betrieb an Netzfrequenz mit f, =50 Hz.
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Auf dieser Basis lassen sich dann auch die mechanischen Verluste bei drehzahl-
variabel betriebenen Motoren, wie spiter in Abschnitt 3.4.5. gezeigt wird, leicht
abschitzen.

Erst bei sehr groBen Asynchronmaschinen iiberwiegen die Liifterverluste im
Vergleich zu den Lagerverlusten. Auch wird die Liifterleistung bei fremd
beliifteten Motoren neuerdings zunehmend separat angegeben.

3.4.3 Anlauf am starren Netz

Sofern die Netzverhéltnisse es zulassen, schaltet man Asynchronmaschinen
moglichst direkt ein.

Dabei verhilt sich, wie bereits gezeigt, eine stillstehende Asynchronmaschine wie
ein kurzgeschlossener Transformator bei voller Netzspannung und der auftretende
Netzstrom kann ein Vielfaches des Bemessungsstromes betragen. Dieser muss
daher ab bestimmten Leistungen (iiblich ab ca. 4 kW) durch gezielte Mainahmen
reduziert werden. Von besonderem Interesse sind dabei der Einschalt- oder
Anlaufstrom 7, und das Anlaufmoment M, die aus deren allgemeinen
Beziehungen durch s = 1 festgelegt sind:

hetfoo) b G
BN CRR
~ = m Ry 15 _ m R, Up _ m R, U}
My=M, (12) o, 0, Z; o, ((RICM +R,, )2 + Xi) .

Die Wahl der Anlassmethode richtet sich dann nach dem zulédssigen Anlaufstrom,
den Netzverhéltnissen und der Anlaufdauer.

Rotoranlasser

Da beim Schleifringlaufermotor die Kurzschlusswicklung iiber die Schleifringe
zuganglich ist, kann man nach Bild 3.12 den Rotorwiderstand R,c, durch duflere
Widerstinde Ry derart vergroBern, dass z. B. in Stufe I mit

R;Cu—’_Rl'/ =g R;Cu—i_R!'/ =5 (1+ RV J_l
' — oK - )

=Sk
(52 2
R, +X. Ry,

RV = (L - ljRZCu >
Sk

der Anlauf bei maximalem Moment und reduziertem Anlaufstrom erfolgt.
Natiirlich sind auch andere Werte fiir Ry moglich, die wahrend des Hochlaufes
auch noch verandert werden konnen. Nach dem Hochlauf werden die
Vorwiderstdnde dann 1. d. R. vollstindig {iberbriickt.

Bild 3.12 zeigt die Situation beim Anlauf mit einem in zwei Stufen dnderbaren
Vorwiderstand. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass der Vorwiderstand
nicht zu friih verkleinert wird, da es sonst trotzdem zu unzulédssigen Stromwerten
kommen kann.

Zwar haben Schleifringlaufermotoren aktuell keine grof3e praktische Bedeutung
mehr, die Uberlegung zeigt aber den interessanten Einfluss der Rotorwiderstinde

Sg =

2Cu
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auf die Anlaufverhiltnisse. Dies wird bei den heute {iblichen Stromverdrangungs-
laufern, wie nachfolgend gezeigt, auf interessante Weise genutzt.
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Bild 3.12 Hochlaufvorgang eines Asynchronmotors mit Rotoranlasser

Stromverdrangungslaufer

Die Moglichkeit der dufleren Einflussnahme gibt es beim Kurzschlusslaufer nicht.
Zur Verbesserung der Anlaufeigenschaften netzbetriebener Asynchronmotoren
siecht man daher bevorzugt Stromverdrangungsldufer nach Bild 3.13 vor.

Durch die besondere Formgebung der Stdbe erreicht man beim Anlauf, wegen der
dabei hohen Rotorfrequenz, durch Wirbelstromeffekte eine starke Widerstands-
zunahme von Ryc,, die im Normalbetrieb bei der dann kleinen Schlupffrequenz
wieder von selbst weitgehend verschwindet. Letzteres ist fir gute Wirkungsgrade
im Normalbetrieb unerlésslich. Ebenfalls verringert sich die Rotorinduktivitit mit
zunehmender Rotorfrequenz. Beide Effekte haben bei richtiger Dimensionierung
zur Folge, dass sich beim Anlauf der Strom verringert, wéhrend das
Anzugsmoment deutlich zunimmt. Da sich die Rotorfrequenz beim Hochlauf
automatisch verringert, passen sich Widerstand und Induktivitit bei geeigneter
Stabgeometrie von selbst optimal an die jeweilige Drehzahl an, so dass im
Idealfall des Doppelkifigs trotz reduziertem Anlaufstrom praktisch ein Hochlauf
mit Kippmoment moglich ist. Damit kann man bei den heute iiblichen netz-
betriebenen Asynchronmotoren den Anlaufstrom weitgehend gréBenunabhéngig
etwa beim 3...8 fachen des Bemessungsstromes halten.

Als Folge der Stromverdrangung unterscheiden sich dann allerdings die Werte
Rycu, X5, 1m Normalbetrieb bei s << 1 bzw. , — 0 von den beim Kurzschluss-
versuch mit s = 1 bzw. = f; bestimmten Werten Ryc,.4, Xoo4.

Zur Korrektur werden daher die Stromverdrangungsfaktoren

kR — RZCuA — RZCuA 21

RZCu RZCu
kL:XZO-A:X,O—A Sl
X2o‘ 20
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eingefiihrt, die in komplizierter Weise von der Nutgeometrie abhdngen und daher
stets gesondert bestimmt und angegeben werden. Damit lassen sich dann die im
Kurzschlussversuch ermittelten Grofen R4 und X°,4 wie folgt fiir den Normal-
betrieb umrechnen:

RVZCM = %
kR
. N G
K=Y} RN= Rundnut
R s HH TN= Tropfennut
i \E7 i DN= Doppelnut
b HN= Hochstablaufer
________ KN= Keilstablaufer
LN= L-Stabliufer
RN TN

SN= Sonderlaufer fur
Schweranlauf

] DN —\
’ — N\

s °
= TN
= 15 s — |
RN
0,5 1
0 !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

n/nd

Bild 3.13 Stabformen bei Stromverdrangungsldufern mit Moment- und Stromverlauf [10]

Trotz diesen heute iiblichen konstruktiven Maflnahmen ist der Anlaufstrom bei
groBBeren Asynchronmaschinen zur Sicherstellung der gesetzlich vorgegebenen
Spannungstoleranz an der Netziibergabestelle immer noch zu hoch und muss ggf.
durch zusitzliche dullere MaBBnahmen weiter reduziert werden.

Dazu wird in erster Linie die Spannung am Motor beim Anlauf verkleinert.

Stern-Dreieck-Anlauf

Eine einfache Moglichkeit der Spannungsabsenkung bietet die Stern-Dreieck-
Schaltung. Dabei ldsst man einen flir Dreieckschaltung bemessenen Motor nach
Bild 3.14 in Sternschaltung anlaufen und schaltet erst dann auf Dreieck um, wenn
der Motor seine Enddrehzahl fast erreicht hat.



Diese Umschaltung erfolgt mit geeigneten Schaltern oder Schiitzschaltungen.
Anlaufstrom und Anlaufmoment gehen dabei etwa auf 1/3 ihres Wertes bei
Direkteinschaltung zuriick. Insbesondere wegen der Momentreduzierung ist diese
Moglichkeit daher fiir kritische Anlaufverhiltnisse (Schweranlauf, Kompressoren
usw.) nicht geeignet.
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Bild 3.14 Stern-Dreieck-Anlauf bei Asynchronmaschinen

Entsprechend der prinzipiellen Schaltfolge beim Stern-Dreieck-Anlauf

- QI geschlossen, Anlauf in Stern durch schlieBen von Q2

- Q1 6ffnen und danach Q3 schliefen fiir den Normalbetrieb in Dreieck

entsteht beim Umschalten auf Dreieck eine Leistungsunterbrechung und ein sog.
Phasensprung. Dies fiihrt zu einem erneuten Einschwingvorgang in der Strom-
versorgung und unter ungiinstigen Bedingungen zu kurzzeitigen Uberstrom-
spitzen.

Wegen diesen Nachteilen wird der Stern-Dreieck-Anlauf in der Praxis bei groflen
Asynchronmaschinen meist nicht vorgesehen.

Einschalten Gber Anlasstransformatoren

Bei schwierigen Anlaufverhéltnissen und allg. bei grolen Asynchronmaschinen
erfolgt der Anlauf stets mit Hilfe von Anlasstransformatoren, die wegen ihrer
besonderen Verwendung hier als Spartransformatoren fiir Kurzzeitbetrieb
ausgelegt werden und so trotz groBBer Durchgangsleistung vergleichsweise klein
bleiben kénnen. Durch Wahl einer geeigneten Ubersetzung lisst sich so jeder
Motor mit seinem charakteristischen Anlaufstrom 7,4 bei Direkteinschaltung unter
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Beachtung eines vorgebbaren zuldssigen Netzstromes /., einschalten.
Mit dem hierfiir zusétzlich vereinfachten Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
nach Bild 3.15 a) gilt

R =Ry, + Ry

u U
Z, =R, + X, :]—*1:]—1 ~ const.
14

14
bzw. fur den Anlasstransformator
N NytN, U, L

= >1.
NZ NP Ul Ilzul
I] zul Rk Xo‘
> _:l_rvvv\_
—
I'14

a)
-\
Q- w-—\-—-\-—-lm
W11 Ul SVI
HES
Ue VJ» Wo s Vo W2
Ql3ﬁ§§
b) M

3 ~
Bild 3.15 Asynchronmaschine mit Anlasstransformator

a) idealisierte Ersatzschaltung
b) praktisch iibliche Schaltung
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Damit kann man das erforderliche Ubersetzungsverhiltnis des Anlasstransfor-
mators bestimmen

IIA :ﬂ = “i = ii[l*A = I;izllzul
Z kA
_ |
I

1zul

und wegen der quadratischen Abhéngigkeit des Momentes von der Spannung
auch das dabei zu erwartende Anzugsmoment des Motors

My (UYL
M, \u ) 1, @

Demnach werden durch den Anlasstransformator sowohl der Netzstrom als auch
das Anzugsmoment mit > gegeniiber den Werten bei Direkteinschaltung
reduziert. Es gelten also dhnliche Verhéltnisse wie beim Stern-Dreieck-Anlauf,
jetzt aber mit wahlbarem Reduktionsfaktor.

Meist wird der Anlasstransformator entsprechend Bild 3.15 b) zusédtzlich mit
einem Sternpunktschiitz versehen, das wihrend des Hochlaufes gedffnet wird.
Dann wirkt er, bei richtiger Bemessung, zusitzlich als Vordrossel, so dass eine
weitere Anlaufstufe mit hoherer Klemmenspannung wirksam wird.

Nach erfolgtem Hochlauf wird der Motor dann, ohne Anlasstransformator, direkt
auf das Netz durchgeschaltet.

Fiir die Schaltfolge beim Anlauf mit Anlasstransformatoren gilt:

- Q1 und Q13 geschlossen, Anlauf iiber Transformator durch SchlieBen von Q12

- Q13 6ffnen, weiterer Hochlauf iiber Vordrossel mit héherer Spannung

- Q11 schlieBen und danach Q12 6ffnen, Resthochlauf und Normalbetrieb.

Die Vorteile durch den Anlauf mit Anlasstransformatoren sind:

- wihlbarer bzw. anpassbarer Reduktionsfaktor fiir den Anlaufstrom

- keine Leistungsunterbrechung und kein Phasensprung beim Umschalten.

Elektronische Anlasser, Sanftanlasser

Vor allem im Bereich mittlerer Leistungen werden zunehmend elektronische
Anlasser oder sog. Sanftanlaufschaltungen entsprechend Bild 3.16 eingesetzt.
Dabei handelt es sich um Drehstromsteller, die durch Phasenanschnitt die
Motorspannung beim FEinschalten von einem wéahlbaren Anfangswert in
bestimmter Zeit oder mit einem vorgebbaren maximalen Strom auf die volle
Netzspannung hochfahren. Entsprechend der Spannung reduziert sich hierbei das
Hochlaufmoment etwa quadratisch und damit bei gleichen Stromverhiltnissen
starker als bei Stern-Dreieck-Anlauf oder mit Anlasstransformatoren.

Wegen der fehlenden Mechanik gelten diese Gerdte mittlerweile als sehr
zuverldssig und betriebssicher. Als weiteren Vorteil lassen sich die Motoren mit
diesen Geriten in ldngeren Leerlauf- oder Schwachlastphasen mit reduzierter
Spannung betreiben, wodurch Verluste und Stromkosten eingespart werden
konnen. Allerdings bewirkt der Phasenanschnitt durch Oberwellen auch Zusatz-
verluste, die einen Teil dieser Einsparungen wieder autheben.
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Bild 3.16 Elektronische Anlasser, Sanftanlasser

3.4.4 Betrieb am realen Netz

Normalerweise ist der Betrieb von Asynchronmaschinen am realen Netz vollig
unproblematisch, was mit zu deren herausragender Bedeutung als Elektroantrieb
gefiihrt hat.

Bei den bisherigen Uberlegungen zum Betriebsverhalten wurde die Versorgungs-
spannung stets als ideal, d. h. konstant, angenommen, was so jedoch in der Praxis
1. d. R. nicht zutrifft. Dabei entsprechen moderne Verbundnetze zwar in guter
Néherung einem starren Netz. Trotzdem sind z. B. durch die unvermeidlichen
Spannungstoleranzen an der Netziibergabestelle bzw. durch Spannungsverluste
auf langen Zuleitungen usw. gewisse Spannungsschwankungen am Verbraucher
unvermeidlich.

Besonders kritisch sind dabei Unterspannungen, da sie bei konstanter Belastung
zwangsldufig hohere Strome erfordern, die ihrerseits die lastabhidngigen Verluste
quadratisch vergroBern und unter Umstdnden zu einer unzuldssigen Maschinen-
erwirmung filhren. Aber auch Uberspannungen sind kritisch, da moderne
Maschinen oft nahe an der Sittigung betrieben werden und dann der Magneti-
sierungsstrom und die Eisenverluste {iberproportional zunehmen.

Aus diesen Griinden ist die =zuldssige Spannungstoleranz bei normalen
Asynchronmaschinen gegeniiber den sonst iiblichen Toleranzen auf +5 %
eingeengt. Soll die Maschine fiir einen grofleren Spannungsbereich einsetzbar
sein, so ist dies bei der Auslegung explizit zu beriicksichtigen und z. B. auf dem
Typenschild anzugeben.
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3.4.5 Betrieb am Umrichter

Drehzahlvariable Anwendungen blieben den robusten und zuverldssigen

Asynchronmaschinen lange verschlossen, da sie am offentlichen Netz nur in

engen, durch die Polzahl grob gestuften, Drehzahlbereichen arbeiten konnen. Nur

in Sonderfillen war eine Drehzahlverstellung méglich, so z. B. durch

- Schlupfverstellung beim Schleifringlaufermotor, wodurch allerdings der grof3te
Vorteil ,,Betriebssicherheit* aufgegeben werden musste und auch der Wirkungs-
grad litt, bzw.

- Spannungssteuerung in Verbindung mit stark drehzahlabhéngigen Lastkenn-
linien (Anderung des Nebenschlussverhaltens).

Erst durch die moderne Leistungselektronik ist es moglich, Asynchronmaschinen

an einem kiinstlichen frequenz- und spannungsvariablen Netz mit hervorragenden

dynamischen Eigenschaften zu betreiben.

Frequenzumrichter

Moderne Frequenzumrichter sind meistens entsprechend Bild 3.17 aufgebaut.
Danach entnehmen sie dem offentlichen Versorgungsnetz elektrische Energie bei
konstanter Spannung und Frequenz und wandeln diese mit Gleichrichtern
zunachst in eine ggf. variable Gleichspannung um. Aus dieser wird dann im
Wechselrichter geméf Bild 3.18 ein Spannungspulsmuster erzeugt, das meistens
bei konstanter Pulsfrequenz im kHz-Bereich und Variation (Modulation) der
Pulsbreite eine dominierende Grundwelle gewlinschter Frequenz und Amplitude

enthdlt. Man spricht daher auch von Pulsbreiten- bzw. Pulsweitenmodulation
(PWM).

L1 o—— = j_ = oLl

L2 0—— Unc C —oL2’

L3o = T = oL3’
offentl. Netz Gleich- DC- Wechsel-  kiinstl. Netz

f, U=const richter = Zwischenkreis richter  f, U= variabel

Bild 3.17 Konzept moderner Frequenzumrichter

Als Folge der obligatorischen Maschineninduktivititen verlduft dabei der Strom
schon ndherungsweise sinusformig mit kleinen Oberwellen insbesondere der
Pulsfrequenz und Vielfachen davon, wihrend die Spannung oftmals ein durch
Einschwingvorginge und Leitungsreflexionen zusitzlich verzerrtes Pulsmuster
aufweist.

Zur Verbesserung der Spannungskurvenform und zur weiteren Reduzierung der
Stromoberwellen und der daraus resultierenden Zusatzverluste schaltet man daher
bei besonderen Anforderungen oder ldngeren Verbindungsleitungen zwischen
Umrichter und Maschine spezielle Filter. Dadurch werden auch die steilen
Spannungsflanken und etwaige Schaltiiberspannungen von der Maschine
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ferngehalten und so deren Betriebssicherheit deutlich erhoht. Auch lassen sich oft
nur so die giiltigen EMV-Forderungen einhalten. In diesem Fall wird der Motor
wieder mit sinusformigen Spannungen und Stromen, jetzt allerdings bei variabler
Spannung und Frequenz, betrieben.
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] Lol - Aulenleiterspannung
] ~ Strom
600.00 Klemmenpotential
400004 L /__ _
: '.‘!'\
] \
200.00 —
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t[ms]
Bild 3.18 Idealisierter Spannungs- und Stromverlauf beim Pulsumrichter

Ohne diese Filter muss

- bei Verwendung von normalen Motoren mit einer verkiirzten Lebensdauer
gerechnet oder es miissen

- Motoren mit spezieller Wickeltechnik (schaltfeste Wicklungen) und isolierenden
Lagern eingesetzt werden.

Da die Oberwellen keinen Beitrag zur Nutzleistung liefern und lediglich die

Motorverluste und somit dessen Temperatur erhéhen, wird deren Minimierung

sowohl aus thermischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden angestrebt.

Daher wird bei den folgenden Uberlegungen nur die sinusformige Grundwelle

betrachtet.

Frequenz- und Spannungsbedarf bei Umrichterspeisung

Beim Betrieb am Umrichter soll die Asynchronmaschinen die vorgegebene
Antriebsaufgabe (n, M) unter giinstigen Betriebsbedingungen des Motors 16sen, z.
B. bei maximalem Wirkungsgrad.

Dazu miissen Spannung und Frequenz des kiinstlichen Netzes so gewihlt werden,
dass der Motor das geforderte Moment bei optimalem Schlupf mit den kleinsten
Verlusten entwickelt.
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Dabei kann die Frequenzforderung noch einfach durch den Zusammenhang
flzp%zpn(l+s) fiir s << 1
angegeben werden, wihrend die optimale Spannung vom Belastungszustand und
den konkreten Maschinendaten abhédngt und daher in der Regel in Realzeit
berechnet oder vorteilhaft aus einem hinterlegten Kennlinienfeld ausgelesen wird.
Bei weniger anspruchsvollen Losungen arbeitet man jedoch {iiblich mit dem
maximalen Fluss in der Asynchronmaschine, so dass mit der Frequenz £; auch die
erforderliche Spannung U; leicht formelméaBig dargestellt werden kann. Mit einer
Maschinenkonstante ¢ gilt dann fiir den in Bild 3.19 dargestellten sog.
Spannungsstellbereich

U = \/Cfl2 +(Rch '11)2 .
In diesem Bereich kann die Asynchronmaschine bei ausreichender Kiihlung
(Fremdkiihlung) dauernd den Bemessungsstrom fiihren und somit ndherungsweise
ihr Bemessungsdrehmoment My entwickeln, wodurch die Leistung hier etwa
proportional mit der Drehzahl ansteigt.

Ui
Ulmax

Ric'ls |

0" 7 J;

Bild 3.19 Spannungsbedarf der Asynchronmaschine bei Frequenzinderung

Typenpunkt und Feldschwéachbereich der Asynchronmaschine
Im sog. Typenpunkt erreicht die Spannung U, entsprechend Bild 3.19 ihren
maximalen Wert, der z. B. durch die Zwischenkreisspannung festgelegt ist. Fiir
eine weitere Frequenzerhohung kann die Spannung dann nicht mehr vergrofert
werden, wodurch der Drehfluss und damit das Drehmoment etwa proportional mit
1//i abfallen. Man bezeichnet diesen Arbeitsbereich daher auch als Feld-
schwéchbereich, der wegen n~f; durch eine etwa konstante Leistung Py gekenn-
zeichnet ist. Da auBBerdem im Bereich U, = const. das Kippmoment gemal3
_ omU! 1
K 20 X, - f_l2
quadratisch mit zunehmender Frequenz abfdllt, muss wegen der geforderten
Uberlastbarkeit das Lastmoment ab einer bestimmten Frequenz £ ebenfalls
quadratisch reduziert werden, wodurch die Leistung dann mit 1//; abnimmt:
n~ f M~L P~i fir nmy<n<n, .

Ik 7,
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Bild 3.20 Arbeitsbereiche einer am Umrichter betriebenen Asynchronmaschine

Imax

Mechanische Gesichtspunkte legen dann in der Regel die obere Drehzahlgrenze
Simaxs Pmax TESL.

Dabei kann man mit dhnlichen Verldaufen entsprechend Bild 3.20 in allen vier
Quadranten arbeiten, also in beiden Drehrichtungen motorisch antreiben oder
generatorisch bremsen. Das motorische Gegenfeldbremsen wird bei Umrichter
gespeisten Asynchronmaschinen aber nicht angewendet.

Anlaufverhalten

Der Anlauf bei Umrichter gespeisten Asynchronmaschinen erfolgt stets iiber die
Frequenz. Bei geeigneter Frequenzvorgabe ist dann ein Hochlauf z. B. mit
Bemessungsmoment M, ohne Uberstrom, also bei Iy, moglich; dgl. kann das
Anlaufmoment bei wenig erhohtem Anlaufstrom bis zum Kippmoment gesteigert
werden. Insbesondere sind daher alle Mallnahmen die den Anlauf der Asynchron-
maschine am starren Netz begiinstigen iiberfliissig, so dass filir optimierte
Umrichter gespeiste Asynchronmaschinen besonders streuarme und niederohmige
Rotorstabformen (z. B. Rundstibe) eingesetzt werden, was wiederum dem
Kippmoment und dem Wirkungsgrad zugute kommit.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden bei normalen Anforderungen jedoch meist
Normmotoren mit Stromverdrangungsldufern eingesetzt, obwohl diese hier gar
nicht wirksam wird.

Frequenzabhangigkeit der Ersatzschaltungselemente

Die aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch ermittelten Ersatzschaltungs-
elemente gelten zunichst nur bei der dort vorgegebenen Frequenz. Wird diese
gedndert, so dndern sich auch einige der Elemente in charakteristischer Weise.
Kennzeichnet man dazu die Elemente bei der urspriinglichen Versuchsfrequenz f;
durch den zusétzlichen Index ,,0%, so gilt bei der beliebigen Betriebsfrequenz f
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aber ungedndert sinusformigen Spannungen und Strémen:

: f : f
R, =Ry Xy :7Xlao bzw.: X, =2-X_,
0 0
! ! ' f '
R'ye, =R 3 X20:7X2ao
0
! ke p ok f 1+k, f
Ry = —R 20u40 > 204 = — 2640 bzw.: o = — L 2 o0
ko kio fo 1+k,, 1,
0.4
RF@ = (%j RF@O 5 Xh = %Xho .
0 0

Hinweis: Diese Zusammenhénge gelten sinngeméal auch fiir Transformatoren.

Da sich dabei mit der Frequenz iiber die Drehfelddrehzahl das Drehzahlniveau
deutlich dndert, wird jetzt auch eine Korrektur der mechanischen Verluste
erforderlich. Dabei gilt unter Berticksichtigung der bereits in 3.4.2. angegebenen
Drehzahlabhingigkeit und Verlustaufteilung bei typischen Norm- und Industrie-
motoren kleinerer und mittlerer Leistung beim Betrieb unter Bemessungs-
bedingungen am Netz

3
» IS
Jiv U eigenbeliiftet mit f;, =50 Hz
PVI’l = 3 '])vnO
2fo+(fo]

Siv \Uiw
P, = %PM fremdbeliiftet : Reibungsanteil
0
F, =Py Liifteranteil.
Gerausche

Maschinengerdusche und/oder Vibrationen treten bevorzugt dann auf, wenn
Resonanzen in die Ndhe von Anregungsfrequenzen fallen. Bei Netzspeisung kennt
man i. d. R. diese Anregungsfrequenzen und kann wegen der relativ konstanten
Drehzahl etwaige Resonanzen in unkritische Bereiche verschieben.

Diese Moglichkeit scheidet bei Umrichter gespeisten Maschinen meist aus, da mit
dem {iiblichen Drehzahlstellbereich von n/ny. = 0,01 ... 1 auch die entsprechenden
Anregungsfrequenzen in diesem Verhiltnis variieren und so meist keine
Resonanzliicke gefunden wird. Hier miissen durch eine sorgfiltige Maschinen-
konstruktion jegliche Anregungen minimiert werden.

Leistung und Wirkungsgrad

Wihrend bei netzbetriebenen Asynchronmaschinen alle wichtigen Betriebsdaten
fiir den Bemessungspunkt festgelegt sind, existiert bei Umrichter gespeisten
Maschinen kein vergleichbarer universeller Betriebspunkt. Dies ist insbesondere
beim Vergleich mit anderen Antrieben zu beachten, was nachfolgend am Beispiel
der Leistung und des Wirkungsgrades gezeigt wird.
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Betrachtet man z. B. die genannten Werte einer Umrichter gespeisten Asynchron-
maschine im Typenpunkt in Bezug auf die entsprechenden Werten einer identisch
ausgenutzten Asynchronmaschine im Netz-Bemessungsbetrieb, so erhédlt man
ndherungsweise die nachfolgend angegebenen frequenzabhéangigen Werte, die fiir
fr — 0 bei der Leistung und dem Wirkungsgrad notwendig gegen 0 und bei den
Verlusten gegen die konstanten Bemessungs-Kupferverluste streben:

P =P, i

1IN

1,6
Py =Pyt Pry (ij +P, (f T)

Jin
p 1
__ B Sin
e ip )y e '
T vl
PNT+1)vCuN+})vFeN[T] +Pvn(fr)
Jin Jin

Da insbesondere bei Direktantrieben und Linearmotoren hdufig der Typenpunkt
deutlich unter 50 Hz liegt, sind die daraus resultierenden "schlechten" Wirkungs-
grade eine direkte Konsequenz dieser Zusammenhidnge und nicht Zeichen einer
falschen oder schlechten Motordimensionierung bzw. -ausnutzung.

Daher muss man beim Vergleich mit Umrichter gespeisten Asynchronmotoren
stets auf einen gemeinsamen Bezugspunkt, z. B. Netzfrequenz, umrechnen.

3.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

Bei den hier betrachteten Drehstrommaschinen liegt im Normalfall stets eine
symmetrische Belastungssituation vor, so dass fiir die Auswertung die einphasige
Ersatzschaltung mit m,=3 geniigt. Dazu miissen allerdings die in der Regel leicht
unterschiedlichen Strangwerte der Widerstdnde, Spannungen und Strome wieder
mit ihren Mittelwerten beriicksichtigt werden, was nachfolgend zur besseren
Ubersichtlichkeit jedoch nicht explizit gekennzeichnet ist.

Entsprechend den Normvorgaben wird dazu folgende Vorgehensweise
empfohlen:

- Vorab Lagerung der Maschine im iiblich temperierten Priiffeld zur Angleichung
der Wicklungs- an die Raumtemperatur:
Messwert: F

- Messung der Wicklungswiderstinde vor dem Leerlaufversuch:
Messwerte:  Ricun 3=

- Durchfiihrung des Leerlaufversuches und Auswertung bevorzugt bei Bemes-
sungsspannung;
Messwerte: U, Lo Pro

In der Praxis wird dabei meistens eine Leerlaufkennlinie aufgenommen, die bei
Einhaltung von
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no > 0,99-n, = const., d. h. auch P,, ~ P,y = const.
eine einfache Trennung der Eisen- und mechanischen Verluste moglich ist.

- Messung der Wicklungswiderstinde nach dem Leerlaufversuch:
Messwert: Ricun

- Auswertung des Leerlaufversuches:

R +R
R]Cu[ — 1Cull 2 1Cul2
mU?
P =Hy— mlRICulIIZO -Pp, =Ry, = ——
PvFe
mU?
Q:\/(m1]10U1)2_Pl?> =X, :ﬁ

- Ubernahme des Wicklungswiderstandes vor dem Kurzschlussversuch vom Leer-

laufversuch, falls die Versuche unmittelbar nacheinander durchgefiihrt werden:
Messwert:  Ricu= Ricun

- Durchfiihrung des Kurzschlussversuches und Auswertung bevorzugt bei

Bemessungsstrom:
Messwerte: Uy Ly Py

- Messung der Wicklungswiderstinde nach dem Kurzschlussversuch:
Messwert: Ricuo

- Auswertung des Kurzschlussversuches:

R — RlCukl + RlCuk2 ]9 — RlCuk . 235K + _ 235K bel Cu
et 2 “ Rg, \225k ") 225K Al
P ' ' 1 '
RkA = ﬁ R2CuA = RkA - RlCuk RZCu = ERZCMA
U 2
ZkA:]_lk XO'A:\/ZI?A_RkZA Xazl i Ko -
1k +K

Bei bekannten Stromverdringungsfaktoren miissen diese bei Stillstand ermittelten
Werte i. d. R. noch, wie angegeben, auf den stromverdrangungsfreien Normal-
betrieb umgerechnet werden.

Damit liegen alle Elemente des Ersatzschaltbildes fest, wobei entsprechend der
Wahl des Kurzschlussversuches die Verhiltnisse fiir Normalbetrieb P, < P,y gut
erfasst werden, wihrend beim Anlaufpunkt durch etwaige Sattigungseffekte
gewisse Abweichungen nicht auszuschlieBen sind. Weiterhin gelten die so
ermittelten Werte der Ersatzschaltung zunéchst grundsétzlich bei der mittleren
Wicklungstemperatur des Kurzschlussversuches 4, die bei der Messung dort auch
tatsdchlich herrschte. Etwaige Umrechnungen auf andere Temperaturen oder
Frequenzen werden erst danach in einem nachfolgenden Schritt vorgenommen.

3.6 Sonderausfiihrungen
3.6.1 Asynchrongeneratoren
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Asynchrongeneratoren im Netzbetrieb

Wird eine am Netz laufende Asynchronmaschine durch einen duBleren Antrieb
tiber ihre Drehfelddrehzahl hinaus angetrieben, so wird sie mit s < 0 nach
Abschnitt 3.4.1 zum Generator und kann fiir ¢ > 90° Wirkleistung an das Netz
abgeben. Diese Situation ist somit durch die bisherigen Uberlegungen bereits
vollstdandig erfasst.

Zu beachten ist, dass eine Asynchronmaschine nur induktives Verhalten
annehmen kann und somit auch im Generatorbetrieb, zum Aufbau des Drehfeldes,
induktive Blindleistung vom Netz aufnehmen muss. Dieser Nachteil hat dazu
gefilhrt, dass die  Energieversorgung  heute  iiberwiegend  durch
Synchrongeneratoren erfolgt und Asynchrongeneratoren nur bei begrenzten
Leistungen wie z. B. in Wind- und Wasserkraftanlagen oder bei der Kraft-Warme-
Kopplung parallel in ein bestehendes Netz einspeisen.

Quantitativ lassen sich alle Zusammenhidnge wieder mit Hilfe der bereits
bekannten Ersatzschaltungen und den dort angegebenen Formeln beschreiben,
wobei hier wegen s < 0 als Besonderheit mit negativen Widerstinden gerechnet
werden muss.

Asynchrongeneratoren im Inselbetrieb

Auch im Inselbetrieb, z. B. als preisgiinstigem Notstromaggregat, muss dem
Asynchrongenerator induktive Blindleistung d. h. ein induktiver Blindstrom zur
Verfiigung gestellt werden, was hier stets durch parallel geschaltete Konden-
satoren erfolgt.

Geht man bei den folgenden Uberlegungen entweder von einem einphasigen
Asynchrongenerator oder von einem symmetrisch belasteten, dreiphasigen
Asynchrongenerator in Sternschaltung aus, so ldsst sich die Funktion wieder durch
Betrachtung eines einzelnen Stranges entsprechend Bild 3.21 untersuchen bzw.
angeben.

Dabei ist unter a) die Prinzipschaltung des Generators zur Aufnahme der
Leerlautkennlinie b) dargestellt, die unabhédngig von der konkreten Betriebsart
eine reine Maschineneigenschaft darstellt.

Schaltet man dieser Asynchronmaschine nun entsprechend c) einen geeigneten
Kondensator C parallel und treibt sie mit » = nq an, so fiihrt eine beliebig kleine
Anfangsstorung, z. B. durch eine Remanenz im Laufereisen, zur Selbsterregung.
Dabei bewirkt der anfanglich bei AU,—0 groBBere Kondensatorstrom eine weitere
Aufmagnetisierung der Asynchronmaschine und somit einen Spannungsanstieg
bis zum Schnittpunkt der Kondensatorgeraden mit der Leerlauftkennlinie. Diese
Leerlaufspannung U, stellt sich somit als stabiler Arbeitspunkt bei dem zunéchst
noch unbelasteten Generator an dessen Anschlussklemmen ein. Eine Anderung
der Kapazitit bewirkt eine Verschiebung des Schnittpunktes und somit eine
Anderung der Leerlaufspannung, wie sie in d) als Selbsterregungskennlinie
dargestellt ist.
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Bild 3.21 Asynchrongenerator im Inselbetrieb
a) Prinzipschaltung zur Aufnahme der Leerlauftkennlinie
b) Leerlaufkennlinie und Selbsterregung des Asynchrongenerators
¢) Prinzipschaltung fiir Selbsterregung und Generatorbetrieb
d) Selbsterregungs-Kennlinie
e) Zeigerdiagramm mit Wirklast
f) Belastungskennlinie mit Belastungsgrenze

Die Frequenz der Leerlaufspannung ergibt sich dabei als f = np direkt

proportional zur Drehzahl.

Diejenige Kapazitdt die als Leerlaufspannung U, = Uy die Bemessungsspannung

ergibt bezeichnet man tiiblich als Bemessungskapazitét Cy. Fiir diese gilt mit
IC(UIN) =oC\U, = I,= IIO(UIN)
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C ~ ] IO(UIN )
U,y
Aullerdem gibt es fiir die Kapazitit einen Mindestwert C,,, welche als Konden-
satorgerade die Anfangstangente an die Leerlaufkennlinie darstellt. Bei kleineren
Kapazititswerten ist keine Selbsterregung des Asynchrongenerators moglich.

s
krit —

U fir Al,,; AU, — 0
1 1

Wird dieser Asynchrongenerator zusitzlich mit reiner Blindleistung belastet, so
entspricht dies einer Anderung der resultierend wirksamen Kapazitit C, in deren
Folge z. B. bei C-Last die Klemmenspannung ansteigt bzw. bei L-Last abfillt.
Diese Spannungsidnderung kann im Prinzip durch eine entsprechende Anpassung
der urspriinglichen Kapazitit C, = Cy wieder ausgeglichen werden.
Bei einer Belastung des Asynchrongenerators mit Wirkleistung muss nach e) fiir
eine vorgegebene, konstante Frequenz entsprechend s < 0 zundchst die Antriebs-
drehzahl erhoht werden. AuBlerdem benétigt der Asynchrongenerator jetzt einen
um A7, groeren Blindstrom, was einen entsprechend groBeren Kondensator
erfordert. Da in der Praxis Kapazitdtsidnderungen jedoch problematisch sind und
daher moglichst vermieden werden, fiihrt dies zu einer stark lastabhingigen
Abnahme der Klemmenspannung und bei Uberschreitung einer kritischen
Wirkleistung bei

Al > 1. -1,
entsprechend b) zum volligen Zusammenbruch der Klemmenspannung.
Asynchrongeneratoren in dieser Grundform sind daher entsprechend f) absolut
kurzschlussfest und deutlich in ihrer Wirkleistung begrenzt. Durch die in der
Praxis vorherrschenden ohmsch-induktiven Belastungen kommt es dann oft noch
zu einer weiteren Spannungs- und Leistungsreduzierung, da der Kondensator
hierbei zusitzlich auch noch die induktive Blindleistung fiir die angeschlossene
Belastung liefern muss. Daher ist diese Grundschaltung in der Praxis kaum
anwendbar.

Asynchrongeneratoren mit Sattigungsdrosseln

Fiir eine angemessene Generatorleistung und eine ausreichende Spannungs-
stabilisierung werden bei Asynchrongeneratoren daher nach Bild 3.22 a)
zusétzlich sog. Sattigungsdrosseln integriert bzw. parallel geschaltet.

Diese begrenzen entsprechend b) durch ihren ausgeprigten Sittigungsknick eine
Ubererregung des Generators als Folge der jetzt deutlich groBeren parallel
geschalteten Kondensatoren C} >C,, indem sie bei einsetzender Sattigung mit

threm steil ansteigenden Magnetisierungsstrom die {iberschiissige Blindleistung
aufnehmen und so bei Bemessungsspannung zu einem grof3en verfligbaren Al, mit
einer angemessen groflen generatorischen Leistung fiithren. Auch erreicht man,
durch die nun sehr flache resultierende Leerlaufkennlinie der Parallelschaltung
aus Asynchronmaschine und Sittigungsdrossel, eine fiir die praktischen
Anwendungen meist ausreichende Spannungskonstanz.
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Bild 3.22 Asynchrongenerator mit Sittigungsdrosseln

a) Prinzipschaltung
b) Leerlautkennlinie

Da die Kondensatorkosten wesentlich durch ihre Kapazitit bestimmt werden,
schaltet man diese bei Drehstromgeneratoren aus wirtschaftlichen Griinden meist
in Dreieck, wodurch sich die Kapazitit auf 75 des Sternschaltungswertes reduziert
1, 1

=—C

30U, 3

A

3.6.2 Einphasenmotoren

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, laufen grole Asynchronmotoren immer am
Drehstromnetz. Dabei wird der hohere Installationsaufwand durch die guten
Betriebseigenschaften mehr als ausgeglichen.

Demgegentiber steht flir kleinere Leistungen oftmals kein Drehstromnetz zur
Verfiigung. Will man trotzdem die robuste Asynchronmaschine einsetzen, fallt die
Wahl dann auf sog. Einphasenmotoren. Dabei bezieht sich die Bezeichnung
Einphasenmotor in der Regel nur auf den dufleren Anschluss, wihrend der Motor
intern, vom Anwurfmotor abgesehen, i. d. R. zwei- bzw. dreiphasig arbeitet.

Drehfeldbildung mit zwei Phasen

Drehfelder lassen sich nicht nur mit einem Drehstromsystem, sondern auch mit
einem Zweiphasen-System erzeugen. Dazu betrachtet man wieder einen Stator,
jetzt aber mit zwei um 90° versetzten, sinusformig verteilten Wicklungen geméaf
Bild 3.23. Werden diese von sinusformigen, zeitlich um 90° verschobenen
Stromen gleicher Amplitude durchflossen, so bildet jede Wicklung ein iiber dem
Umfang sinusformig verteiltes Wechselfeld aus

B, = lAisin(a)t) cos(f)

B, = —f? cos(wt)sin(f),
die sich in der Bohrung zum resultierenden Feld
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B =B, + B, = Blsin(wt)cos(f3) - cos(w?)sin(5)] = Bsin(wt — )
d. h. einem reinen Drehfeld {iberlagern.

A

iy iz

[ w/3/ 2n/3 b 4n/3 /3 n  Tn/3

A A

Bild 3.23 Drehfeldbildung mit zwei um 90° versetzten Wicklungen

Nun konnen in der Praxis zwar einfach um 90° versetzte Wicklungen realisiert
werden, wogegen es sehr schwierig ist, mit passiven Elementen eine lastunab-
hingige Phasenverschiebung des Stromes gleicher Grole zu erreichen. Meist
lassen sich nur Phasenverschiebungen < 90° verwirklichen, die dann zu einem
elliptischen Drehfeld geméal Bild 3.24 flihren.

Iy Iz

1 910 11 13 0°

0/ Py M

Orstkurve: ©@=f(?)

210°

270°

Bild 3.24 Ausbildung von elliptischen Drehfeldern

Dort ist die resultierende Durchflutung fiir gleiche Einzeldurchflutungen mit einer
Phasenverschiebung von 60° aufgezeichnet und man erkennt
- die ortsabhingige Amplitude der Gesamtdurchflutung,
die zu einer Minderausnutzung der Maschine fiihrt und
- die unterschiedlichen Winkelschritte,
die Pendelmomente und ggf. zusétzliche Gerdausche verursachen.
Ahnliche Verhiltnisse stellen sich ein, wenn bei korrekter Phasenverschiebung die
Durchflutungen unterschiedlich sind.
Allgemein kann man sagen, dass die Ellipse umso schmaler, d. h. die Maschinen-
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ausnutzung umso schlechter und die Momentschwankungen umso grof3er sind, je
grofler die Durchflutungsunterschiede und/oder die Abweichung der Phasenver-
schiebung von 90° werden.

Kondensatormotor

Am einfachsten lassen sich grofe Phasenverschiebungen verlustarm mit den
betriebssicher und preiswert herstellbaren Kondensatoren verwirklichen. Daher
kommt den Kondensatormotoren unter den grofBeren Einphasenmotoren auch die
groBte Bedeutung zu.

Bei den hier iiblich zweistrangig ausgefiihrten Motoren liegt dann nach Bild 3.25

- der Hauptstrang direkt am Netz, wihrend

- der Hilfsstrang {iber den Kondensator an das Netz geschaltet ist.

Leider kann mit einem festen Kondensator nur in einem Betriebspunkt, z. B. im
Bemessungspunkt, ein ungefiahres Kreisdrehfeld erreicht werden, wihrend bei
anderen Betriebszustinden, z. B. beim Anlauf, dann mehr oder weniger stark
elliptische Drehfelder auftreten. Dies fiihrt dazu, dass je nach Anwendungsfall
gemal Bild 3.25 mehrere Schaltungsvarianten gebrauchlich sind.

1:°—|:|—° —ICiA E

2. o p—o E
Cs = | ——
CA CB
Z Z Z g
U U U
L~ L~~~ rr~vrry
lUN lUN lUN
—— ) —) O
1.  Widerstandshilfsstrang-Motor C, - Anlaufkondensator
2. Kondensator-Motor Cjy - Betriebskondensator

Bild 3.25 Schaltungen zweistridngiger Kondensatormotoren fiir Rechtslauf

Dabei gibt es folgende Moglichkeiten:
- der Hilfsstrang ist dauernd iiber den Betriebskondensator am Netz eingeschaltet,
- der Hilfsstrang ist nur beim Anlauf iiber den Anlaufkondensator am Netz,
- der Betriebskondensator wird wihrend des Hochlaufes zusétzlich durch einen
Anlaufkondensator vergrof3ert.
Als Richtwert fiir giinstige Kapazititswerte des Betriebskondensators gilt:
C, = ! ~ h
"), i1+ 20U]

U=+ U ~V2u,  mit =Nz T
NUfU IZ

Die so erreichbaren Momentkennlinien sind u. a. in Bild 3.26 eingetragen.
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° 1 Drehstrom-Asynchronmaschine
25 - zum Vergleich
' / 2 Einphasenmotor mit
/ Betriebskondensator
2 T /_ 3 Einphasenmotor mit
z 3,4 Anlaufkondensator
% 15 _— : 4 Einphasenmotor mit Anlauf-
y / und Betriebskondensator
1 / / , 5 Einphasenmotor mit
P\ Widerstanshilfsphase
05 - / %/: 6 Anwurfmotor
— S 2,4 7 Spaltpolmotor
0 3,5,6 |
0 0,5 1
n/ny

Bild 3.26 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien bei gleicher Motorgrofle [10]

Motor mit Widerstandshilfsphase

Eine eher kleinere Phasenverschiebung des Stromes zwischen Haupt- und
Hilfsstrang ldsst sich auch dadurch erreichen, dass man z. B. den Widerstand des
Hilfsstranges kiinstlich vergrofert.

Dazu legt man entweder

- einen ohmschen Widerstand in Reihe zur Hilfswicklung,

- wickelt diese mit Widerstandsdraht,

- wickelt einen Teil bifilar oder

- kombiniert diese Moglichkeiten.

Wegen den erhohten Verlusten wird die Hilfsphase hier nach dem Hochlauf i. d.
R. abgeschaltet. Diese Motoren sind zwar billiger und robuster als vergleichbare
Kondensatormotoren, doch erreichen sie auch nicht deren Leistungsdichte.
Charakteristisch fiir diese Ausfilhrung ist das vergleichsweise grofle
Anzugsmoment, weshalb sie gerne in Kiihlgeriten eingesetzt werden.

Schaltung und Momentkennlinie der Motoren mit Widerstandshilfsphase sind
bereits in den Bildern 3.25 und 3.26 mit eingetragen.

Spaltpolmotor

Wihrend zwischen 90° versetzten Wicklungen keine direkte magnetische
Kopplung besteht, wird beim Spaltpolmotor nach Bild 3.27 gezielt eine Kopplung
derart vorgesehen, dass ein Teil des von der Hauptwicklung induzierten Flusses
die hier kurzgeschlossene Hilfswicklung = Kurzschlusswicklung durchsetzt.
Entsprechend dem Induktionsgesetz wird in der Kurzschlusswicklung eine
Spannung induziert, die wegen der Induktivitit des Kurzschlusskreises einen
nacheilenden Strom zur Folge hat.
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Hauptwicklung

Spaltpol mit \ Hauptpol ™ Streusteg mit
Kurzschlusswicklung Streufluss

Bild 3.27 Prinzipdarstellung eines Spaltpolmotors [11]

Dadurch {iiberlagert sich dem Hauptfeld im Bereich des Spaltpoles ein dem
Kurzschlussstrom proportionales, d. h. nacheilendes Teilfeld. Man erhilt dann in
der Regel ein stark elliptisches Gesamtfeld mit der Drehrichtung vom Haupt- zum
Hilfs- bzw. Spaltpol.
Da hier die Teilfelder durch konzentrierte Wicklungen bzw. Pole erzeugt werden,
trifft die bisherige Voraussetzung sinusformig verteilter Felder nicht mehr zu.
Demzufolge tritt insbesondere eine starke dritte Oberwelle auf, die nach Bild 3.26
zu einer meist unerwiinschten Momenteinsattelung fiihrt. Auch bewirkt die hier
dauernd eingeschaltete Kurzschlusswicklung hohe Verluste, so dass der
Wirkungsgrad von Spaltpolmotoren je nach Leistung sehr klein ist:

n~5..25%bei Py =1....200 W.
Insbesondere wegen diesem Nachteil werden Spaltpolmotoren zunehmend durch
verlustirmere und kleinere Elektronikmotoren ersetzt, so dass sie ihre frithere
grole Bedeutung in der Konsum- und Massenware inzwischen weitgehend
verloren haben.

Anwurfmotor

Als einziger Einphasen-Asynchronmotor arbeitet der Anwurfmotor auch intern
einphasig, d. h. er besitzt nur eine Wicklung. Damit kann man naturgeméal3 auch
nur ein Wechselfeld erzeugen, das gewissermallen den Grenzfall des elliptischen
Drehfeldes darstellt.

Dazu betrachtet man allein den Hauptstrang U laut Bild 3.23 mit einem sinus-
formig liber dem Luftspalt verteilten Wechselfeld, fiir das unter Berticksichtigung
der trigonometrischen Additionstheoreme gilt

B(p,t) = fA?sin(a)t)cos(ﬂ) = g[sin(a)t — ) +sin(wf + ,8)] ,

was somit 2 gegenldufige Drehfelder jeweils halber Amplitude darstellt. Auf den
stillstehenden Rotor wirken somit entgegengesetzt gleiche Drehmomente, also das
resultierende Moment 0, so dass dieser Motor auch nicht von selbst anlaufen
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kann. Wird der Rotor jedoch von auflen in einer beliebigen Richtung angeworfen,
so bildet sich nach Bild 3.28 sofort ein resultierendes Moment in dieser Richtung
aus und der Motor lduft dann von selbst hoch. Da dieser Motor sozusagen
angeworfen werden muss, bezeichnet man ihn als Anwurfmotor.

Nach erfolgtem Hochlauf kann dieser Motor mit ca. 2/3 seines Kippmomentes
dauernd belastet werden. Seine Momentkennlinie ist zum Vergleich ebenfalls in
Bild 3.26 mit eingezeichnet.
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Bild 3.28 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Anwurfmotors [11]

Nach dem Hochlauf arbeitet der Motor mit demjenigen Teildrehfeld, dessen
Richtung mit der Drehrichtung iibereinstimmt, als Motor, wéahrend das andere
Teildrehfeld, wenn auch mit kleinerem Moment aber hohem Strom, als Bremse
wirkt. Die Leistungsausnutzung dieser Motoren ist daher schlechter und die
Verluste sind hoher als bei echten Drehstrommotoren.

Diese Situation tritt auch bei anderen Einphasenmotoren auf, wenn nach dem
Hochlauf die Hilfsphase abgeschaltet wird, so z. B. bei

- Kondensatormotoren mit Anlaufkondensator oder bei

- Einphasenmotoren mit Widerstandshilfsphase.

Steinmetzschaltung

Ein Sonderfall der Einphasen-Asynchronmaschinen liegt bei der Steinmetz-
schaltung vor, da hier ein normaler Drehstrommotor mit Hilfe eines Konden-
sators, gemal} Bild 3.29, am Einphasennetz betrieben wird.

()

Bild 3.29 Steinmetzschaltungen mit Betriebskondensator
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Man verwendet diese Schaltung bevorzugt dann, wenn kleinere Motoren
wahlweise am Drehstrom- oder Einphasennetz betrieben werden sollen.
Gelegentlich wird sie auch dann angewendet, wenn nur wenige Motoren fiir
Einphasenbetrieb bendtigt werden und nur passende Drehstromausfiihrungen
vorhanden bzw. entwickelt sind. Die Steinmetzschaltung zeigt ein dem
Kondensatormotor nach Bild 3.26 vergleichbar giinstiges Betriebsverhalten.
Lediglich der benoétigte Betriebskondensator ist mit
V3

2R
C,=——"—; bei U,.=~U mit  cosg,, ~— ~0,87
B \/ga)lUlz c 1 (2 >

etwa um den Faktor 2 grofer, wobei mit dieser Festlegung Symmetrie bei
praktisch iiblicher Teillast auftritt. Da sich der Kondensatorpreis hauptsidchlich
nach der Kapazitit richtet, wird in GrofBiserien die Steinmetzschaltung aus
wirtschaftlichen Griinden jedoch kaum angewendet.

AuBenlaufermotoren

Prinzipiell kann bei Asynchronmaschinen der bewickelte Stator auch innen und
der Rotor auBBen angeordnet sein. Diese Bauart wird dann bevorzugt, wenn die
Motorleistung direkt am rotierenden Aulenmantel bendtigt wird.

Hinsichtlich der Funktionsweise, dem Betriebsverhalten und der quantitativen
Beschreibung konnen alle Aussagen sinngemill von den normalen Innenlaufer-
maschinen iibernommen werden.

Typische Beispiele fiir Aulenldufermotoren sind:

- Liifter, mit direkt auf dem AuBenldufer angebrachten Fliigeln,

- Trommelmotoren fiir Bandforderer, 1. d. R. mit integriertem Getriebe,

- Bremsenpriifstande fiir KFZ, usw.
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4 Synchronmaschinen

Die elektrische Energie wird fast ausschlieBlich iiber Synchrongeneratoren
bereitgestellt. Der Leistungsbereich erstreckt sich dabei von
- einigen Watt z. B. beim Fahrraddynamo iiber
- Kilowatt bei Notstromaggregaten, Wasser-, Wind- und Heizkraftwerken (Kraft-
Wirme-Kopplung) bis
- in den Gigawattbereich bei Kraftwerksgeneratoren
z. B. 2polig: 1,2 GW/50 Hz bei 21 kV
4polig: 2 GW/50 Hz bei1 27 kV.
Damit sind sie mit Abstand die groBten {iiberhaupt gebauten elektrischen
Maschinen.
Als Motoren sind die Leistungen deutlich kleiner und reichen von
- Bruchteilen eines Watt als Mikromotoren, z. B. in Armbanduhren, bis zu
- etwa 100 MW bei Hochofengebldsen und Antrieben zur Gasverfliissigung.

4.1 Aufbau

Synchronmaschinen bestehen &hnlich den Asynchronmaschinen aus

- dem Stator mit Gehéuse,

- dem Laufer, wie der Rotor hier iiblich bezeichnet wird,

- diversen Konstruktionsteilen, z. B. Lagerung, Kiihlung, Schleifringen usw. und
- ggf. Hilfseinrichtungen, wie Erregermaschinen, Regler usw.

- Synchron-Vollpolmaschine, 12-polig,
elektrisch erregt

- Nennmoment: 1.78 MNm, 0 ... 58.5/min
- Nennleistung: 10.9 MW, 58.5 ... 112.5/min
- Betrieb mit cosgp = 1
- 2.5-fach Oberlastbar kurzzeitig:
Max. Drehmoment: 4. 3MNm
Max. Leistung: 26.5 MW
- 5.5m-Grobblech-Walzgerust
- Dillinger Huttenwerke AG

Quelle: Siemens AG Deutschland

Bild 4.1 Aufbau und Daten einer Synchronmaschine [12]

4.1.1 Stator mit Drehstromwicklung

Von wenigen Ausnahmen (z. B. Bahnstromversorgung 16 2/3 Hz einphasig,
kleine Notstromaggregate, Kleinstmotoren) abgesehen, werden grof3e Synchron-
maschinen stets als Drehstrommaschinen gebaut. Dabei unterscheidet sich der
Stator einer Synchronmaschine prinzipiell nicht von dem einer Asynchron-
maschine. Daher kénnen alle Uberlegungen zum Drehfeld nach Abschnitt 3.2.1
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von der Asynchronmaschine iibernommen werden. Lediglich bei den hochsten

Leistungen ergeben sich einige Besonderheiten durch die Baugrofle.

So miissen z. B.

- die notwendig grof3en Drahtquerschnitte

zur Reduzierung von Wirbelstromeffekten verdrillt bzw. verroebelt und

- besondere Vorkehrungen hinsichtlich der Kiihlung in Form von
Wasserstoffkiihlung bis ca. 500 MW bzw.
direkter Fliissigkeitskiihlung (Thermodl, Wasser) bei grofleren Leistungen

getroffen werden.

Neuerdings versucht man auch Anwendungen mit Supraleitung.

4.1.2 Laufer

Der Hauptunterschied zwischen Synchron- und Asynchronmaschinen besteht im

Rotor, der bei der Synchronmaschine als sog. Magnetldufer ausgebildet ist.

Dabei kommen nach Bild 4.2 hauptsédchlich zwei Bauformen zur Anwendung,

- Vollpollédufer fiir hohe Drehzahlen und Leistungen, sowie

- Schenkelpolldufer fiir niedrige Drehzahlen und allgemein bei kleineren
Leistungen.

In Sonderfillen, z. B. zur berithrungslosen Erregung von groflen Synchron-

generatoren, werden auch sog. Aullenpolmaschinen vorgesehen.

Die Laufer groer Synchronmaschinen sind in der Regel immer elektrisch erregt,

wihrend bei kleineren Leistungen neuerdings vermehrt permanent erregte bzw.

der Steuerbarkeit wegen auch hybrid erregte Systeme zum Einsatz kommen.

a) Vollpolmaschine b) Schenkelpolmaschine

d) permanent erregte Synchronmaschinen

Bild 4.2 Bauformen von Synchronmaschinen [5 fiir a, b, c]
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Da im Laufer von Synchronmaschinen betriebsméfig kein Wechselfluss auftritt,
konnen diese grofteils massiv ausgefiihrt werden. Lediglich die Polschuhe bei
Schenkelpolldufern werden geblecht.

Ebenso muss hier die Magnetisierungsdurchflutung i. d. R. nicht allein vom Netz
aufgebracht werden. Daher kann der Luftspalt auch wesentlich groBziigiger, z. B.
mit ... 5...150 mm, festgelegt werden, was nicht nur mechanische Vorteile bringt,
sondern aus Griinden der Kurzschlussstrombegrenzung und Maschinenleistung
vorteilhaft bzw. notwendig ist.

Vollpollaufer

Vollpolldufer werden bevorzugt in schnell laufenden, also 2- oder 4poligen
Turbogeneratoren groBer Leistung eingesetzt. Bedenkt man dabei, dass bei einem
Rotordurchmesser von 1 m und einer Drehzahl » = 3000 min" die Umfangsge-
schwindigkeit bereits v, ~ 160 m/s, also halbe Schallgeschwindigkeit, betragt, so
wird verstdndlich, dass hier der mechanischen Festigkeit eine herausragende
Bedeutung zukommt.

Daher miissen diese Laufer oft aus hochwertigem Elektrostahl geschmiedet und
die Nuten aus dem vollen Rotorzylinder gefriast werden. Trotzdem kann dabei der
Rotordurchmesser nicht groBer als ca. 1,2 m gemacht werden, da sonst die
Festigkeitsgrenze des Stahles iiberschritten wird. Turbogeneratoren miissen daher
schlank konstruiert werden, wobei der Rotor gegeniiber dem abgeschrigten Stator
oft zusitzlich verlangert wird (Lange bis ca. 9 m).

Die in die Laufernuten eingelegte und durch unmagnetische Stahlkappen und
Nutverschlusskeile gegen die Fliehkraft gesicherte Erregerwicklung wird bei
diesen groflen Synchronmaschinen allgemein beriihrungslos (transformatorisch,
mitrotierende Gleichrichter) versorgt. Als verteilte Wicklung erzeugt sie ein
moglichst sinusformiges Feld auf dem Lauferumfang, da jegliche Feldoberwellen
zu unerwiinschten Oberwellen bei der erzeugten Netzspannung fithren kdnnen.
Weiterhin kann der Liufer zusétzlich noch eine sog. Dampferwicklung tragen, die
wie der Kurzschlusskéfig einer Asynchronmaschine aufgebaut ist und vorrangig
Oberschwingungen und Pendelungen abdampft. Bei Massivlaufern wird diese
Aufgabe teilweise auch direkt vom Elektrostahl {ibernommen.

Schenkelpollaufer

Langsam laufende, hochpolige Synchronmaschinen grofler Leistung und alle
Synchronmaschinen kleinerer Leistung werden bevorzugt mit Schenkelpolldufern
ausgefiihrt. Dabei kann man die Polzahl der Maschine direkt am Polrad abzihlen.
Mit kleiner werdender Drehzahl nehmen Polzahl und Polraddurchmesser zu.
Letzterer erreicht bei grolen Wasserkraftgeneratoren Werte bis zu 16 m (Itaipu)
bzw. 19 m (Three Gorges Project, China).

Das Polrad besteht in der Regel aus einem massiven Trager auf den die einzelnen
Pole, mit Polkern, Polschuh und Wicklung, aufgesetzt sind.

Neuerdings werden Polkerne und Polschuhe bevorzugt aus speziellen Elektro-
blechen geschichtet und meist durch Schwalbenschwanznuten auf dem Trager
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befestigt. Diese sind wieder iiblich mit hier partiellen Dampferwicklungen zur
Déampfung von Oberschwingungen und Pendelungen ausgeriistet. Im Motor-
betrieb konnen diese u. U. auch als Anlauthilfe benutzt werden.

AulBlerdem kann durch eine gezielte Formgebung der Polschuhkontur der Verlauf
des Luftspaltfeldes beeinflusst werden. Bei Generatoren kommen im Hinblick auf
die Spannungsform nur Sinusfeldpole in Frage, wahrend bei Motoren, wegen der
etwas hoheren Feldausnutzung, meist Rechteckfeldpole verwendet werden.

Permanentmagnetlaufer

Bei Permanentmagnetlédufern entsprechend Bild 4.2 d) wird das Laufer-Drehfeld
nicht durch rotierende FElektromagnete, sondern durch Permanent- bzw.
Dauermagnete erzeugt. Man erspart sich dadurch

- die Erregerleistung und

- die Vorrichtungen zu deren Bereitstellung und Ubertragung.

Nachteilig ist dabei, dass hier das Luftspaltfeld dann nicht mehr einfach von
auflen verdnderbar ist.

Je nach konstruktiver Ausfiihrung entsprechen Permanentmagnetldufer in der
noch bevorzugten Luftspaltmagnetanordnung elektrisch eher den Schenkelpol-
und magnetisch den Vollpolausfiihrungen, widhrend bei den neuerdings aus
Fertigungsgriinden zunehmend entwickelten Konzepten mit integrierten Magneten
sowohl elektrisch wie auch magnetisch Verhéltnisse wie bei der Schenkelpol-
maschine vorliegen.

Bei manchen Anwendungen werden vorteilhaft auch sog. AuBenpolmaschinen
eingesetzt.

Zwar werden tendenziell eher kleinere Synchronmaschinen als biirstenlose
Gleichstrommotoren  oder  Servomotoren mit Permanentmagnetldufern
ausgeriistet, doch kommen sie neuerdings auch im MW-Bereich, z. B. bei
getriebelosen Windkraftanlagen, zum Einsatz.

Die modernen Hochleistungsmagnetwerkstoffe ermoglichen auch ganz neue
Konzepte, so dass insbesondere im Bereich der Klein- und Kleinstmotoren die
Zahl und Vielfalt der Synchronmaschinen stark zugenommen hat.

4.1.3 Konstruktionsteile

Bei kleinen und mittleren Leistungen gelten auch hier die bereits unter Abschnitt
3.1.3 gemachten Aussagen zu den Asynchronmaschinen.

GrofBmaschinen sind in der Regel Sonderkonstruktionen, wo keine einheitlichen
Losungskonzepte vorgegeben sind. Aber auch hier ermoglichen Baukasten-
konzepte eine Verwendung von Standardkomponenten bei mehreren
Ausfiihrungen und ermoglichen so eine rationelle Fertigung bei kiirzeren
Lieferzeiten.

Als Besonderheit werden grofle, langsam laufende Wasserkraftgeneratoren
bevorzugt mit vertikaler Drehachse in Verbindung mit Francis- oder Kaplan-
turbinen bis ca. 800 MW eingesetzt. Kennzeichnend fiir diese Ausfiihrungen sind
die Stehlager, die fiir teilweise gewaltige Lagerkrifte ausgelegt sein miissen.
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4.1.4 Klemmenbezeichnung

Bei den Klemmenbezeichnungen gilt entsprechend Bild 4.3 DIN EN 60034-8
auch bei Synchronmaschinen, mit den schon vom Transformator bzw. von der
Asynchronmaschine bekannten Bezeichnungen. Lediglich fiir das ggf. elektrisch
erregte  Polrad kommen die bei den Stromwendermaschinen ausfiihrlich
besprochenen Gleichstrom-Bezeichnungen hinzu.

L1
L2
L
3 v
U w
M
F1 F2

+

Bild 4.3 Klemmenbezeichnungen bei Synchronmaschinen

4.1.5 Hilfseinrichtungen

Abgesehen von den permanent erregten Synchronmaschinen benétigen diese auch
Einrichtungen zur Bereitstellung und Regelung der Erregerleistung. Bei kleinen
Maschinen wird diese in der Regel dem L&ufer iiber Schleifringe zugefiihrt,
wihrend bei groflen Synchronmaschinen biirstenlose Erregermaschinen eingesetzt
werden. Bei letzteren handelt es sich um sog. AuBenpol-Synchronmaschinen
entsprechend Bild 4.2 ¢), wobei in der hier rotierenden Drehstromwicklung eine
dem AuBenpolfeld proportionale Spannung induziert wird. Uber eine
mitrotierende, meist steuerbare, Drehstrombriicke wird die dann einstellbare
Spannung gleichgerichtet und dem Polrad direkt iiber die gemeinsame Welle
zugefuhrt (berihrungslos, wartungsfrei, betriebssicher).

Bei Generatoranwendungen wird tiiber die Erregung die Anpassung des
Generators an das Netz beziiglich Spannung, cos(¢p) und eingespeister Leistung
vorgenommen. Bei Speisung von Inselnetzen geniigt dabei 1. d. R. eine reine
Spannungs- und gegebenenfalls Frequenzregelung.

Bei Motoren wird vorzugsweise nur der cos(¢) lber die Erregung beeinflusst.
Dabei wird die Erregerleistung meistens dem gemeinsamen Netz entnommen und
tiber Stromrichter gemidf den Reglerdaten eingestellt. Lediglich bei Kraftwerks-
generatoren wird sie aus Sicherheitsgriinden einem separaten Versorgungsnetz
entnommen (sichere Eigenversorgung).
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4.2 Wirkungsweise
Nach Abschnitt 3.2.1 bewirkt eine mit Drehstrom gespeiste Dreiphasenwicklung
in der Bohrung des Stators ein magnetisches Drehfeld. Ist der Laufer seinerseits
als Magnetlaufer gleicher Polzahl ausgefiihrt, so wird er, erstmals auf Drehfeld-
drehzahl gebracht, vom Statordrehfeld nach dem Prinzip mitgenommen

ungleiche Pole ziehen sich an, gleiche stol3en sich ab.
Bei leer laufender Maschine stehen sich also z. B. der Nordpol des Lauferfeldes
und der Siidpol des Statorfeldes stets gegeniiber, so dass der Laufer zwangslaufig
mit der Drehfelddrehzahl rotiert, also synchron zum Drehfeld umlauft.
Aus diesem Umstand leitet sich auch ihr Name ab:

Synchronmaschine.
Wird nun der Laufer durch &duBlere Einwirkung gegeniiber dem Drehfeld
angetrieben oder abgebremst, so wird die an der Welle zu- bzw. abgefiihrte
mechanische Leistung als elektrische Leistung dem Netz zugefiihrt bzw.
entnommen. Die Synchronmaschine arbeitet dementsprechend als Generator oder
Motor.
Fiir die Grundwellenmaschine ldsst sich das entwickelte Moment direkt aus den
beiden Drehfeldern ableiten, wobei man die Betrachtung am einfachsten von
einem lauferbezogenen Koordinatensystem aus durchfiihrt.
Dabei hat das ndherungsweise radiale Lauferfeld bei der Polpaarzahl p=1 die Form

B, = B ., sin f3,
wihrend flr das Statorfeld zusitzlich eine Verschiebung um den sog. Polrad-
winkel 9 (8 < 0 fiir Motorbetrieb) zu bertiicksichtigen ist

B, = B.sin(f+9).
Mit dem resultierenden Luftspaltfeld

B=B, + B, = B,sinf3 + Bgsin(f + 9)
folgt tiber die magnetische Feldenergiedichte

B 1[5 . 5
= o =2_,UU[BL sin 3 + B, sin(3 + 3)]2
1 |B; B .
=3 TL(I—cos2ﬁ)+75[l—cos2(,B+ )|+ B, Bg[cos 3 —cos(28 + 9)]
H,

fiir die Energie im Luftspalt

2

W, = IV” w dV =I5 (w dp
5

m

p=0
2u,

Damit ldsst sich die Umfangskraft nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung
gemal

~
~

D2 N2
Vs (BL 5 + B, B COSQJ mit Vi =27zr5l5 .

dw, dw, 1 dw,
F, = = -
d, dr9) r, d9
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bzw. das dadurch bewirkte Drehmoment leicht in der Form angeben
M=rp = Wa VibiBy
d9 2u,
Es handelt sich dabei um ein Riickstellmoment (-), das fiir |9 = 90° jeweils seinen
maximalen Wert, das Kippmoment Mk, erreicht. Bei hoherem Moment fillt die
Synchronmaschine au3er Tritt, d. h.
- im Generatorbetrieb geht sie wegen P, = 0 bei anstehender Antriebsleistung
durch (Schleudern, Schleuderdrehzahl, Schnellabschaltung) bzw.
- als Motor l4uft sie aus und bleibt stehen.
Interessant ist, dass das Kippmoment proportional zum Luftspaltvolumen, also
ebenfalls zu einem charakteristischen Maschinenvolumen, ist, im Unterschied zur
Asynchronmaschine aber linear vom Stator- und Rotorfeld abhéngt.

—sin$)=-M sin 9.

4.3 Ersatzschaltung

4.3.1 Leerlauf

Bei der Synchronmaschine sind zwei Arten des Leerlaufes zu unterscheiden,
- der generatorische und

- der motorische Leerlauf.

Generatorischer Leerlauf

Beim generatorischen Leerlauf wird das Polrad einer elektrisch unbelasteten
Synchronmaschine mit der synchronen Drehzahl » = n, angetrieben. Bei gegebener
Rotorerregung induziert das umlaufende Drehfeld in der Stator-wicklung die
Leerlaufspannung U,, mit der Frequenz f; = nsp, die als Leerlaufkennlinie Uo(Zx)
laut Bild 4.4 vom Erregerstrom /; abhédngig ist und der Magnetisierungskennlinie
des Erregerkreises folgt.

U, I
A
UIN U10
IIN / Ilk
Lo
0 Igg Ik Ir

Bild 4.4 Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie einer Synchronmaschine

Der grof3e Luftspalt bewirkt dabei eine starke Linearisierung der Kennlinie und
erlaubt die Vernachldssigung von Hystereseeffekten. Denjenigen Erregerstrom,
der bei leer laufender Synchronmaschine an den Klemmen die Bemessungs-
spannung U,y bewirkt, bezeichnet man als Leerlauf-Bemessungserregerstrom /.
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Motorischer Leerlauf

Wird bei einer am Netz betriebenen, mechanisch unbelasteten Synchronmaschine
der Erregerstrom auf Iz = 0 reduziert, so lduft sie in der Regel aufgrund von
magnetischen Unsymmetrien im Rotor (Reluktanz) weiter. Dazu muss das
Drehfeld jetzt allein mit der Drehstromwicklung erzeugt werden, die einen dem
Luftspalt entsprechend groflen und durch etwaige Sattigungseftekte zusitzlich
erhohten Magnetisierungsstrom /7, vom Netz aufnimmt. Die unerregte Synchron-
maschine verhilt sich dabei wie ein induktiver Blindwiderstand, der auch als
Ankerblindwiderstand oder synchrone Reaktanz X, bezeichnet wird

1 1 I,

U #O

d

4.3.2 Kurzschluss

Anders als bei der Asynchronmaschine, wo der stillstehende Rotor den
Kurzschluss kennzeichnet, kann dieser bei der Synchronmaschine schaltungs-
technisch durch kurzschlieen der Statorwicklungen hergestellt werden.

Im Versuch wird die mit synchroner Drehzahl n, angetriebene Synchronmaschine
mit dem Leerlauf-Bemessungserregerstrom Iz, beaufschlagt. Die so mit dem
Laufer erzeugte Drehdurchflutung muss dann durch eine nahezu gleiche,
entgegengesetzt wirkende Drehdurchflutung der Statorwicklung zu Null
kompensiert werden, da wegen dem Klemmenkurzschluss in dieser lediglich der
praktisch meist vernachldssigbare innere Spannungsabfall induziert werden kann.
Entsprechend der Festlegung von 7 ist der dabei in der Statorwicklung flieBende
Kurzschlussstrom I, ungefdhr gleich dem Magnetisierungsstrom der Synchron-
maschine beim motorischen Leerlauf

Iko %[#o
und es gilt
I,uO IkO

Da in der Praxis die Durchfiihrung des Kurzschlussversuches besonders
unproblematisch ist, wird X, liblicher Weise auf diesem Wege ermittelt.
Mit dem Bemessungsscheinwiderstand bzw. der Betriebsimpedanz
ZN — UlN

I IN
definiert man den relativen Ankerblindwiderstand bzw. die relative synchrone
Reaktanz

o el
ZN IkO
und damit das Leerlauf-Kurzschlussverhiltnis als sog. Kontrollzahl
b < L _ I, _ Zy N 0,4...0,65 fiir Vollpollaufer
““x, I, X, 06..12 fiir Schenkelpolliufer.
Damit bleibt der Dauerkurzschlussstrom z. B. bei Vollpolldufern kleiner als der

Bemessungsstrom, sofern die Synchronmaschine mit /5, erregt wird.
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Variiert man den Erregerstrom, so gilt gemal3 Bild 4.4 fiir die im Kurzschluss stets
ungeséttigte und somit lineare Synchronmaschine

Lol _y Do _Le

] :

1 E ] Ek ] EO ] EO
Bei Ubergangszustinden oder unsymmetrischen Belastungen bzw. Stdrungen
werden in der Synchronmaschine an Stelle der synchronen Reaktanz X, deutlich
kleinere transiente X, und subtransiente X", Reaktanzen wirksam, die dann zu
wesentlich hoheren Ausgleichs- bzw. Stokurzschlussstromen fiihren.

(genaueres hierzu siehe z. B. in [5])

4.3.3 Ersatzschaltung der Synchronmaschine

Den allgemeinen Belastungsfall untersucht man, analog zur Asynchronmaschine,
wieder zweckmaBig anhand der Ersatzschaltung.

Ausgehend vom motorischen Leerlauf, bei dem sich die Synchronmaschine
nidherungsweise wie eine verlustbehaftete Induktivitat verhilt, lasst sich der
Statorkreis gemal} Bild 4.5 a) darstellen.

RICu X]O’

b)

Bild 4.5 Ersatzschaltung der Synchronmaschine
a) Stator mit Drehstromwicklung
b) Rotor mit Erregerwicklung

Dabei sind die weitgehend lastunabhéngigen Eisenverluste wieder physikalisch
korrekt parallel zur Hauptfeldreaktanz beriicksichtigt. Fir grundsitzliche
Uberlegungen werden diese aber meistens vernachlissigt.

Wie weiter aus dem generatorischen Leerlauf ersichtlich ist, kann die
Hauptfeldspannung vollig gleichwertig auch durch das rotierende Lauferfeld
aufgebaut werden, das im Ersatzschaltbild gemaf Bild 4.5 b) durch einen auf die
Statorseite umgerechneten Erregerstrom

]'E:%[EZLIE; L’,‘:M

- mN, &, U \/ENEfE
mit Ng = gesamte Erregerwindungszahl

¢k = Wickelfaktor der Erregerwicklung

m; = Strangzahl des Stators

Ni = gesamte Strangwindungszahl

& = Wickelfaktor der Statorwicklung
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berticksichtigt wird. Dieser stellt sich fiir die Statorseite, wegen der synchronen
Drehzahl n = n,, als ein netzfrequenter Wechsel- bzw. Drehstrom dar.
Fasst man darin die Parallelschaltung aus Stromquelle und Hauptfeldreaktanz als
eine reale Stromquelle auf, so kann diese nach den Regeln der Elektrotechnik
dquivalent in eine reale Spannungsquelle in Form einer Reihenschaltung aus
Hauptfeldreaktanz X, und Polradspannung U , umgeformt werden mit

Up=JjX,Ly.
Weiterhin kann man, wie bereits oben angedeutet, fiir grundsitzliche
Uberlegungen den vergleichsweise hochohmigen Eisenverlustwiderstand
vernachldssigen. Damit liegt dann die libliche Ersatzschaltung gemal3 Bild 4.6 a)
vor, wobei die vom Statorstrom durchflossene Haupt- und Streureaktanz zur
bereits bekannten synchronen Reaktanz X, = X, + X, zusammengefasst sind.

Ricu Xa
— Jrrvrr~—
- o __ )
I I, Xy
v Qv v v ff
M n
O
1 ] \
O
a) b)

Bild 4.6 Vereinfachte Ersatzschaltungen der Synchronmaschine

In der Praxis wird der mathematische Aufwand bei der Untersuchung des
Betriebsverhaltens oft durch Vernachldssigung von R,c, weiter verringert. Man
untersucht daher Synchronmaschinen bevorzugt anhand der vereinfachten
Ersatzschaltung nach Bild 4.6 b). Dies ist natiirlich nicht zuldssig, wenn z. B.
Verluste und Erwarmungen berechnet werden sollen. In diesem Fall werden die
Verluste iiber die Elemente R,c, bzw. Rr bestimmt, ohne diese jedoch bei der
Netzwerkanalyse zu beriicksichtigen. Bei typischen Wirkungsgraden groBerer
Synchronmaschinen von » > 95% ist der daraus resultierend Fehler 1. d. R. aber
vernachldssigbar.

4.4 Betrieb

4.4.1 Inselbetrieb der Synchronmaschine

Belastet man die konstant erregte Synchronmaschine im Inselbetrieb durch einen
allg. Verbraucher mit dem Strom /,, so folgt aus dem vereinfachten Ersatzschalt-

bild fiir die Klemmenspannung

U =jX,1,+U, .
Ist dabei der Betrag des Stromes konstant, so beschreibt U, nach Bild 4.7 a) einen
Halbkreis mit dem Radius AU = X,7, um U ,. Bei induktiver Belastung durch das

95



Netz, also kapazitiv wirkender Synchronmaschine, verkleinert sich demnach die
Spannung linear, wihrend sie bei kapazitiver Belastung linear ansteigt. Insgesamt
erhdlt man so bei konstanter Erregung die in Bild 4.7 b) dargestellten
Belastungskennlinien fiir Inselbetrieb.

Soll jedoch das Netz lastunabhédngig mit konstanter Spannung versorgt werden,
muss die Erregung entsprechend den in Bild 4.7 c¢) dargestellten Regulier-
kennlinien angepasst werden.

cosp= 0, kap.

cosp=1

cosp= 0, ind.

o1 “ohmisch-kap.
Belastung

ohmisch-ind.
Belastung

a)

Bild 4.7 Synchrongenerator im Inselbetrieb [5]

a) Zeigerdiagramm (Up= const.; I;= const.)
b) Belastungskennlinien =~ ( /z= const.)
¢) Regulierkennlinien ( Ui=const.)

4.4.2 Netzbetrieb der Synchronmaschine

Einschalten der Synchronmaschine

Betreibt man die mechanisch unbelastete Synchronmaschine mit ithrem Leerlauf-
Bemessungserregerstrom am starren Netz, so kann wegen U,(I,,)=U,, kein
Strom durch X, flieBen. Diese Situation mit 7, = 0 wird daher zum momentfreien

und stromlosen einschalten der Synchronmaschinen an einem gegebenen Netz
angestrebt.

Phasenschieberbetrieb

Reduziert man bei der mechanisch unbelastet am starren Netz laufenden
Synchronmaschine den Erregerstrom I < Iz, so verringert sich die Polrad-
spannung und es tritt gemal
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I, = = mit U, >U,

ein um 90° nacheilender, also rein induktiver, Strom auf. Die Grofle des Stromes
kann entsprechend Bild 4.8 a) stufenlos {iber 7 durch Up(1y) variiert werden.

Bei fehlendem Erregerstrom 7z = 0 hat er als statorseitiger Magnetisierungsstrom
seinen Grofitwert

U .
L(IE :0)=_]X_1:_JI

d

I

w0 = L0

und liegt in der negativen imaginiren Achse.
Umgekehrt erhdlt man bei vergroBerter Erregung 7 > I
I, =jM mit U, > U,
X d
gemil Bild 4.8 b) einen um 90° voreilenden, also rein kapazitiven Strom, der
ebenfalls stufenlos iiber Up(z) verdndert werden kann.

Re? Re 4
U; 1t jXd, Up

JXal;

A/

Al

t Up Ui

I I
jIm 0 jIm 0
a) b)

Xp/ Xal'g
c)
Bild 4.8 Zeigerdiagramme der Synchronmaschine
a) leer laufend untererregt

b) leer laufend iibererregt
¢) bei allgemeiner Belastung
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Die leer laufende Synchronmaschine verhilt sich also, abhéngig von 7z, wahlweise
als einstellbare Induktivitit oder Kapazitit in den Grenzen:
X
X, =—"92 =X .
L-uiu T
X d
C UP / l]1 _ l C min
Insbesondere diese Moglichkeit hat der Synchronmaschine zu ihrer vorherr-
schenden Stellung bei der Bereitstellung von elektrischer Energie verholfen.
Teilweise laufen Synchronmaschinen nur zum Zwecke der Blindleistungs-
regulierung als sog. Phasenschieber und werden ohne Wellenende ausgefiihrt.

.00 induktiv fiir 7, < 1,

..o kapazitivfiir I, > 1,,.

Allgemeine Belastung
Wird eine am starren Netz laufende, verlustlose Synchronmaschine an ihrer Welle
zusitzlich mit dem Moment M belastet, so liefert sie im Motorbetrieb bei der
lastunabhéngigen, konstanten Drehzahl » = n, die mechanische Leistung

P=o,M=2"M.

p

Diese Leistung wird als elektrische Wirkleistung

P =mU I cosp=mUI,
mit dem Wirkanteil /7, des Stromes dem Netz entnommen.
Nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild Bild 4.6 b) bewirkt der Statorstrom an
der synchronen Reaktanz einen um 90° voreilenden Spannungsabfall jx,7,, so

dass die erforderliche Polradspannung und der sie verursachende, um 90°
nacheilende, Erregerstrom bekannt sind
Up=JX,Lp=U,-jX,1,

| U —-jX, 1 U X X

lE:_l .] 4=l :_]_1__41!1:(1#0_!1)_11

JX, X, X, X,
~1,,—1 fir X << X,.

Der resultierende Magnetisierungsstrom liegt dann weiterhin niherungsweise in
der negativen imagindren Achse und erfiillt die Knotenpunktsgleichung.
Dabei gilt
I=L+ Ly =| 1= 1 2 =2 1422
X, X, X, X,
fir X, << X,.
In dieser vereinfachten Betrachtung erscheint der Polradwinkel 4 direkt als
Winkel zwischen U, und U, bzw. I, und I, und zwar

~ ]

= u0

- nacheilend, d. h. $< 0 bei motorischem und

- voreilend, d. h. 9> 0 bei generatorischem Betrieb.

Da weiterhin der Netzstrom der Netzspannung um den Phasenwinkel ¢ vorauseilt,
arbeitet der Motor in der gezeichneten Weise iibererregt, also kapazitiv. Diese
Zusammenhinge sind in Bild 4.8 c) als Zeigerdiagramm graphisch dargestellt.
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Aus dem Zeigerdiagramm lédsst sich auch die bereits bekannte Drehmoment-
kennlinie der verlustlosen Synchronmaschine, jetzt durch die KenngroBen der
Ersatzschaltung ausgedriickt, ableiten. Dabei folgt iiber den Wirkanteil des
Statorstromes
X, . . U, .
P=mU/l cosp=mUl,, =mU —I, s1n(— 9) =-mU, —sin9=P, =o,M
X d X d
M:—ml—U1-£sin9:—Mk sing .
0, X,
Am starren Netz verlauft das Drehmoment somit wie erwartet sinusformig und
erreicht bei 9=- 90° im Motorbetrieb das Kippmoment und damit die Stabilitéts-
grenze.
Anders als bei der Asynchronmaschine ldsst sich das Kippmoment bei fester
Netzspannung jedoch iiber die Erregung My ~ Up verdndern.

Bei Bemessungsbetrieb erreicht der Polradwinkel etwa Werte

Gy =20 ...30°,
so dass mit
MK/MNz 2...3

dhnliche Uberlastverhiltnisse wie bei Asynchronmaschinen vorliegen.

Im Unterschied zur Asynchronmaschine hingen bei der Synchronmaschine
Leistung und Drehmoment aber linear von der Netzspannung U, ab, wodurch
letztere z. B. weniger empfindlich auf Spannungsschwankungen reagiert.

Stromortskurven
Anders als bei der Asynchronmaschine ist bei der Synchronmaschine die
Drehzahl stets konstant, so dass Betrachtungen iiber der Drehzahl hier nicht
sinnvoll sind. Man berechnet daher z. B. bei konstanter Klemmenspannung U, den
Standerstromzeiger 1, in Abhingigkeit vom Polradwinkel 9 fiir jeweils konstante
Werte der Polradspannung Upr=f{I).
Aus der vereinfachten Ersatzschaltung folgt dann mit

U, = thZE =U, e’ = Polardarstellung von U ,,

U =U=jX,1,+U,
fiir den Statorstrom

L=t -1, =Y Y O ey g
]Xd Xd Xd Xd
~ 1+ jle" fir X, << X, .

Die gesuchte Ortskurve ist somit ein Kreis mit dem Radius Up/X, dessen
Mittelpunkt im Abstand 7, = Ui/X; vom Koordinatenursprung auf der negativen
imagindren Achse liegt.

Bei vorgegebenen Werten der Spannung U; und des Erregerstromes /; kann der
Statorstrom einer konkreten Synchronmaschine (X; und f fest vorgegeben) nur
Werte annehmen, die auf solchen Kreisen liegen.

In Bild 4.9 sind diese Stromortskurven fiir unterschiedliche Bedingungen
gezeichnet.
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Ilmax instabil —
o )
Tegas /] 1 Ye 15
T \ ,_ ST\ U
,,‘/(19-* J =—j. U,
jg: ‘\\ L J Xd
p= -
im. & ‘
P
3 -
Mmaxl praktische
Stabilitdtsgrenze

<— libererregt untererregt —

Bild 4.9 Stromortskurven der verlustlosen Vollpolmaschine

Dabei sind auch die Abgrenzungen

Motor Generator
kapazitiv induktiv
stabil instabil

und die Betriebsgrenzen durch

den zuléssigen Erregerstrom,

den zuldssigen Statorstrom,

die praktische Stabilitdtsgrenze und

ggf. das max. Antriebsmoment
eingezeichnet.
Nach Festlegung eines Leistungs- und MomentmalBstabes durch

P, =P, =mU,I,cos(p) = mU,1,, = mU,Rell, | = o,M
kann man der Stromortskurve auch Aussagen iiber die Leistungsverhiltnisse und
das Moment der Synchronmaschine entnehmen. Insbesondere miissen die Punkte
konstanter Wirkleistung und konstanten Momentes auf Parallelen zur imaginiren
Achse liegen, was zu den nachfolgend diskutierten V-Kurven fiihrt.

V-Kurven der Synchronmaschine
Bestimmt man fiir die Werte P, = P, = const. den Statorstrom iiber dem
Erregerstrom, so erhdlt man entsprechend Bild 4.10 die sog. V-Kurven fiir
unterschiedliche Wirkbelastungen. Dabei ergeben sich deren Endpunkte durch die
Grenzen des zuldssigen Arbeitsbereiches:

Lgmin <1 <Igmax » Ty < Timax, M < Moy .
Die V-Kurven vermitteln einen guten Uberblick iiber die Leistungsverhiltnisse
der Synchronmaschinen und werden daher oftmals als Grundlage fiir deren
Regelung verwendet.
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Bild 4.10 V-Kurven fiir unterschiedliche Wirkbelastungen

4.4.3 Einschalten am starren Netz

Anlauf von Synchronmotoren am starren Netz

GemiB ihrer Funktionsweise entwickeln Synchronmaschinen nur bei synchroner
Drehzahl ein resultierendes Drehmoment, wihrend bei asynchroner Drehzahl
(also auch bei Stillstand) lediglich Pendelmomente entstehen. Demzufolge kann
eine Synchronmaschine normalerweise nicht selbstindig am Netz (U, f = const.)
anlaufen.

Aus diesem u. a. Griinden werden in den Polrddern zusétzlich meist partielle
Dampferkéfige = Kurzschlusskéfige vorgesehen, die unter giinstigen Bedingungen
einen asynchronen Leerhochlauf der Synchronmaschine bis nahe der Drehfeld-
drehzahl ermoglichen, von wo aus sie dann selbstindig in den Synchronismus
tibergehen kann. Dies ist deshalb moglich, da sich die asynchrone Leerlaufdreh-
zahl, insbesondere bei groen Maschinen, nur wenig von der Drehfelddrehzahl
unterscheidet und somit das Pendelmoment bereits sehr niederfrequent ist.

Zur Reduzierung der asynchronen Anlaufstrome konnen alle beim
Asynchronmotor besprochenen Verfahren, bei den eher groBeren Leistungen
jedoch bevorzugt Anlasstransformatoren, eingesetzt werden.

Trotzdem konnen bei dieser Grobsynchronisation recht beachtliche Momentsto3e
und Riickwirkungen auf das speisende Netz auftreten, so dass sie in der Praxis
nach Moglichkeit vermieden wird.

Aus Sicherheitsgriinden muss dabei wahrend des Hochlaufvorganges die Erreger-
wicklung mit einem geeigneten Widerstand (ca. 10 - Rg) tliberbriickt werden. Der
Erregerstrom selbst wird dann erst zur Synchronisation eingeschaltet.

Synchronisation am starren Netz

Bei Generatoranwendungen kann der ohnehin vorhandene &uflere Antrieb
vorteilhaft zur quasi momentfreien und stromlosen Synchronisation benutzt
werden. Eine Synchronmaschine kann momentfrei und stromlos auf ein
bestehendes Netz aufgeschaltet werden, wenn folgende Ubereinstimmungen
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zwischen Netz- und Generatorspannung bestehen:
- Phasenfolge L1, L2, L3 des Netzes zu U, V, W des Generators
(Diese wird iiblich nur bei der Inbetriebnahme gepriift und liegt dann
schaltungstechnisch fest.)
- Frequenz, durch Angleichung der Polrad- an die Drehfelddrehzahl
- Spannung (Betrag- bzw. Effektivwert), durch Vorgabe des passenden
Erregerstromes und
- Phasenlage.
Da wihrend der Synchronisation Netz- und Generatorfrequenz noch nicht exakt
tibereinstimmen, verschiebt sich die Phasenlage der Spannungen entsprechend
dieser Schwebungsfrequenz langsam gegeneinander. Im Zeitabschnitt ungefahrer
Ubereinstimmung erfolgt dann die Aufschaltung.
Diese Bedingungen lassen sich optisch durch unterschiedliche Schaltungen
kontrollieren, die so frither auch bei der manuellen Synchronisation eingesetzt
wurden.

L1
L2
L3
+
a) b)
Bild 4.11 Anzeige glinstiger Synchronisationsbedingungen
a) Dunkelschaltung 3 Lampen dunkel

b) gemischte Schaltung: 1 Lampe dunkel, 2 Lampen hell

Bild 4.11 a) zeigt z. B. die sog. Dunkelschaltung, wo bei giinstigen Synchro-
nisationsbedingungen alle drei Lampen dunkel sind. Allerdings ldsst sich damit
der giinstigste Einschaltzeitpunkt nur ungenau bestimmen, so dass diese Schaltung
in der Praxis kaum verwendet wurde. Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich
durch die in Bild 4.11 b) dargestellte gemischte Schaltung, bei der man eine aktive
Anzeige der Synchronisationsbedingungen inklusive einer Aussage iiber die
Drehzahl erhidlt. So miissen zum Zeitpunkt giinstiger Zuschaltbedingungen bei
dieser Schaltung die gekreuzt angeschlossenen Lampen gleich hell leuchten,
wihrend die Lampe im Strang U dunkel sein muss.

Heutzutage erfolgt die Synchronisation bei groBen Synchronmaschinen allgemein
mit Hilfe von Synchronisatoren oder aber vollautomatisch.
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4.4.4 Betrieb am Netz

Synchronmotor am Netz

Im Gegensatz zu den Anlaufproblemen des Synchronmotors am Netz ist deren
Betrieb am Netz vollig unproblematisch. Wie schon gezeigt, hingen Moment und
Leistung bei Synchronmaschinen nur linear von der Spannung ab, wodurch diese
im Vergleich zur Asynchronmaschine sogar weniger spannungsempfindlich sind.
AuBerdem kann man iiber die Erregung, auch wéhrend des Betriebes, das
Kippmoment verdndern und so z. B. auf gednderte Lastverhiltnisse optimal
reagieren, oder die Blindleistung bzw. den cos(p) in gewiinschter Weise einstellen.

Regulierkennlinien

Mit Synchronmaschinen lassen sich besonders einfach die Blindleistungsverhalt-
nisse in Netzen dadurch beeinflussen, dass der Erregerstrom geeignet eingestellt
wird. Dieser Wert kann durch Auswertung des Ersatzschaltbildes, der
Zeigerdiagramme oder der Stromortskurve gefunden werden. Praktisch wird diese
Auswertung vorab fiir alle zuldssigen Betriebszustdnde durchgefiihrt und z. B. als
Regulierkennlinien gemaf Bild 4.12 graphisch dargestellt.

: : : : , [ I
22 O 3
2,0 oo A o i o
] — S — <. e 2
P R S s et B\ X2 N o=
’ i ; 0,8 | ;
LA f-ee S e e
e e AT

: | | | L] | &
1,0 : 0.8 | : ! 2
RNy R
0Nl | S
e G fae s
] N A N7 e

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 I;/1iy
Bild 4.12 Erreger-Regulier-Kennlinien fiir Netzbetrieb

Neuerdings werden sie auch numerisch in den sog. Lastflussreglern hinterlegt.
Den Kennlinien kann dann bei beliebig vorgegebenen Netzgroflen wie Spannung,
Strom und Phasenlage der einzustellende Erregerstrom entnommen werden. Dabei
lasst sich auch die bei hoherer Aussteuerung unvermeidliche Séttigung des Eisens
berticksichtigt. Diese Zusammenhinge entsprechen vollig den Kennlinien fiir
Inselbetrieb.
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4.4.5 Betrieb am Umrichter

Ahnlich wie bei der Asynchronmaschine hat die moderne Umrichtertechnik auch

der Synchronmaschine als Motor viele neue Anwendungsfelder erschlossen.

Insbesondere die schwierigen Anlaufbedingungen der Synchronmaschine spielen

bei Umrichterspeisung keine Rolle mehr, da hierbei der Anlauf stets iiber die

variable Frequenz, sofern gewliinscht auch bei vollem Moment, erfolgen kann.

Als besondere Vorteile kann man bei Synchronmaschinen

- deren Bereitstellung von induktiver Blindleistung fiir vereinfachte Umrichter-
konzepte ausnutzen oder

- mit Permanentmagneterregung besonders verlustarme, leistungsstarke und recht
robuste Antriebe realisieren.

Durch die feste Beziehung zwischen Statorfrequenz und Drehzahl erfolgt die

Frequenzvorgabe f; = np allein aus der Wunschdrehzahl und ist last- bzw.

stromunabhingig. Lediglich die Statorspannung muss wieder der Frequenz und

ggf. der Belastung angepasst werden. (siche hierzu auch Abschnitt 3.4.5)

Oberhalb des Typenpunktes ist ein Betrieb im sog. Feldschwichbereich moglich,

so dass man mit der Synchronmaschine ebenfalls in allen vier Quadranten gemal3

Bild 3.20 arbeiten kann.

Durch den komplizierten Aufbau des Polrades muss in der Regel aber die

maximal zuldssige Drehzahl gegeniiber der Asynchronmaschine reduziert werden.

Nur bei permanent erregten Synchronmaschinen kann man durch einen zusétz-

lichen Schleuderschutz (getriankte, faserverstirkte Bandagen am Polradumfang)

oder bei Konzepten mit integrierten Magneten vergleichbar hohe Drehzahlen, z.

Zt. bis ca. n~30000min" erreichen. Allerdings erfordert hier der Feldschwich-

betrieb wegen der dann konstanten Polraderregung zusitzliche MaBBnahmen.

Beziiglich Gerduschen, Leistung und Wirkungsgrad gelten die unter Abschnitt

3.4.5 gemachten Aussagen zur Asynchronmaschine grundsétzlich auch fiir die

Synchronmaschine.

Fiir konkrete Ausfiihrungen hierzu siehe auch Kapitel 4.6 Sonderausfiihrungen.

4.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

4.5.1 Induktiver Volllastpunkt, Potierreaktanz

Im Priiffeld kdnnen insbesondere grole Synchronmaschinen meist nicht unter
Bemessungsbedingungen getestet werden, da hierzu die erforderliche Antriebs-
leistung fehlt. Ersatzweise filhrt man dann eine Messung beim induktiven
Volllastpunkt durch, bei dem die Maschine beziiglich Magnetfeld, Statorspannung
und —strom unter Originalbedingungen betrieben wird und man bei der Erregung
wegen Ip; > Ipy auf der sicheren Seite liegt. Allerdings erfolgt dieser Versuch
momentfrei, so dass dabei die Mechanik nicht iiberpriift werden kann. Hier
verfiigt man jedoch {iber groBe Erfahrung und vertraut auf die konstruktive
Auslegung.

Im Versuch ldsst man dazu die mechanisch unbelastete Synchronmaschine am
starren Netz iibererregt bei rein induktiver Belastung im Bemessungspunkt Uy, 71y
laufen und bestimmt den hierzu erforderlichen Erregerstrom 7g;. Lasst sich dieser
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Punkt einstellen und auch thermisch bis in den stationdren Zustand ohne
unzuldssige Erwiarmung fahren, ist die Maschine magnetisch und elektrisch in
Ordnung.

AulBlerdem kann man dabei, wie nachfolgend beschrieben, die sog. Potierreaktanz
Xpor = X, ermitteln, die in der angegebenen Weise einen Néaherungswert fiir den
Streublindwiderstand darstellt.

Dazu benoétigt man die Leerlaufkennlinie der Synchronmaschine und aus dem
3poligen Kurzschlussversuch den Erregerstrom 7z entsprechend Bild 4.4.

Ui Up (1)

D —
“U / —Potier-Dreieck
oN,

UIN \4 C A
B
 Im

0 ey 11:"

Bild 4.13 Bestimmung der Potierreaktanz

Trégt man nun in der Leerlautkennlinie nach Bild 4.13 in Hohe der Bemessungs-
spannung U,y die Punkte

AalsU,,A=1,

CalsU,,C=1, -1,
ein, so schneidet eine Parallele zur Anfangssteigung der Leerlaufkennlinie durch

C letztere in D. Das Lot von D auf AC ergibt dann B und legt das sog.

Potierdreieck ABD fest. Die Strecke BD stellt als
Upoe = Xpodiy ® Uy
den Spannungsabfall an der gesuchten Potierreaktanz dar und liefert so einen

Néherungswert fiir X,
Xpm — UPot ~ U(TN — Xg X
IlN IlN

4.5.2 Kenngrofen der Ersatzschaltung
Auch fiir Synchronmaschinen lassen sich die Kenngroen der Ersatzschaltung
ndherungsweise aus Priiffeldmessungen ermitteln. Insbesondere werden dabei
zunachst auch die Wirkwiderstinde R, und Rz 4dhnlich wie bei der
Asynchronmaschine, nach Lagerung im temperierten Priiffeld und somit indirekt
bekannter Wicklungstemperatur vorab bestimmt: R,c, und Ry bei $=9.
Weiterhin ergeben sich die Eisen- und mechanischen Verluste z. B. aus Leerlauf-
messungen bei n = n, wie folgt

- I=0: Messwert: M,,, P =0-M,
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2
- I= Iro: Messwert: My P. = a)-(MO —MW) =>R,, = mU\x .
vFe

Nachfolgend werden diese Werte fiir die grundsitzlichen Zusammenhinge
(vereinfachte Ersatzschaltung) jedoch nicht beriicksichtigt.

Generatorischer Leerlauf:
Bei der extern mit » = n, angetriebenen Synchronmaschine wird die Leerlauf-

kennlinie und der Leerlauf-Bemessungserregerstrom ermittelt:
Uiw=Uiolg) mit Ig=Ig(Upy).

Generatorischer Kurzschluss:
Der allpolige Kurzschlussversuch bei n = n, liefert die Kurzschlusskennlinie und
damit die Werte:

'n :Ilk(IE) mit Lo :Ilk(IEO)
]Ek :]E(IIN)
X, =U,/1, mit x,=X,/1Zy=1,/1,,=1/k, .

Induktiver Volllastpunkt:

Dieser ermoglicht gemédfl der unter 4.5.1 angegebenen Vorgehensweise eine
Funktionskontrolle der Synchronmaschine und liefert iiber die Potierreaktanz Xp,,
einen Nédherungswert fiir die Streureaktanz X, bzw. iiber die Aufteilung von X,
auch die Stromiibersetzung und den Ausdruck fiir Up(Zg).

Xh = Xd_XG ~ Xd_XPot mlt Xo‘ ~ XPot
R
IE Xd IkO

Damit sind dann alle Ersatzschaltungselemente der Synchronmaschine bekannt.

4.6 Sonderausftihrungen
4.6.1 Schenkelpolmaschinen
Die bisherigen Ausfithrungen gelten nur fiir Vollpolmaschinen, bei denen als
Folge des nahezu rotationssymmetrischen L&iufers die Stator- und Polrad-
durchflutungen bei beliebiger Phasenlage einfach geometrisch addiert werden
konnen. Dies gilt bei Schenkelpolmaschinen nicht mehr, da wegen der
unterschiedlichen Luftspalte in der
- Polachse (d-Achse) die synchrone Langsreaktanz X, = X, + X, bzw. in der
- Polliicke (g-Achse) die synchrone Querreaktanz X, = X, + X, < Xy
wirksam ist.
Daher muss der Statorstrom beziiglich der Pollage in die Komponenten

1,,= Stromkomponente in Richtung der Polachse

I,,= Stromkomponente in Richtung der Polliicke

I, =1,+1,
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zerlegt werden, die mit unterschiedlicher Gewichtung in die Zeigerdiagramme
eingehen. So wirkt

L, =kyl, mit  k,, =0,8...0,95
1, =k, mit  ky, =0,2...0,5
gemal} Bild 4.14 a) im Zeigerdiagramm der Erregerstromkomponenten, wihrend

sie als Spannungsabfille
AU, = jX,1,, in der Querachse (in Richtung der Polradspannung)

AU, = jX 1, in der Langsachse
gemil Bild 4.1.4 b) im Spannungszeigerdiagramm auftreten.

q-Achse
q-Achse U ]Xd.lld
JXq 114
Lig 1, /—mr\ s d-Achse h
- | 2

[ _Lj d-Achse

Ly

a) b)

Bild 4.14 Zeigerdiagramme der Schenkelpolmaschine [5]
a) wirksame Stromkomponenten
b) wirksame Spannungskomponenten

Aus letzterem folgen dann aus den Komponenten der Netzspannung beziiglich der
d- bzw. g-Achse

JX 1y, =—jU,e""sin ; Up+jX,1y =U,e’" cosd
die entsprechenden Stromkomponenten
U u, . U, 4.
I,=j=r-j="e"cos9; Lq:—_—le’gsmg
X, X, X,
bzw. mit der Festlegung U, = U, der Statorstrom
L =1,+Jjl,
=l,+1,= j&—jﬂeﬂ'J COSS—ﬂe-"9 sin 4
d d q
= _ﬁsmg_ﬂ 11 sin 29
. 2l x, X,

+J &cosg—ﬂ L+L +ﬂ LI cos29
X, 2 X, X, 2(x, x,

mit der angegebenen Wirk- bzw. Blindkomponente.
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Damit ergibt sich aus der Wirkleistung auch die Momentkennlinie der verlust-
losen Schenkelpolmaschine zu

Plzf)szlUlllw
=B MU U gg Ul L1 Giogl.
w, w, | X, 21X, 4

Letztere ist in Bild 4.15 a) dargestellt und setzt sich aus 2 Anteilen zusammen,
- dem Beitrag einer Vollpolmaschine mit sin(:%) und
- einem Reaktionsmoment mit sin(2.9).

/~\ : AT TN
77\ - S T TN U U2
V/ 220\ o 51 ) '
e N | T 1 (Y]
T ~——"7/2 0 R AT . P11 A\
0-T W N g1 A NANINT—/
TR “ FFT = Ty N ™ -
2T N/ © N <
Up/ Uy = 3//\'\\ 4 N i __.f/'l
a) b)

Bild 4.15 Betriebskennlinien der Schenkelpolmaschine
a) Momentkennlinie der Schenkelpolmaschine
b) Stromortskurven der Schenkelpolmaschine

Fiir Up = 0 wird aus der unerregten Schenkelpolmaschine eine Reluktanmaschine,
die somit allein das angegebene Reaktionsmoment aufweist. (siche auch 4.6.7)
Weiterhin koénnen aus den Stromkomponenten fiir feste Werte von U, und Up
durch Variation von ¢ die Stromortskurven der Schenkelpolmaschine ent-
sprechend Bild 4.15 b) bestimmt werden. Dabei gibt der innere Kreis mit Up= 0
die Verhiltnisse der unerregten Maschine an und beschreibt somit allg. das
Reaktionsmoment bzw. das Moment als Reluktanzmaschine.
Zur Bestimmung der synchronen Léangs- und Querreaktanz treibt man die
Synchronmaschine bei offener Erregerwicklung mit ungefahr der Drehfelddreh-
zahl an und misst dabei den bei fester Klemmenspannung U,y aufgenommenen
Netzstrom 1.
Dieser schwankt dann mit der Schwebungsfrequenz zwischen den Grenzwerten
Timax :>Xq = U]/I]max und
Limin - = Xa= Ui/ liin,
die in angegebener Weise die gesuchten Reaktanzen festlegen. Da dieser Versuch
aus Antriebsgriinden meistens bei reduzierter Spannung durchgefiihrt wird, ergibt
sich fiir das weitgehend lineare X, trotzdem ein korrekter Wert, wihrend sich fiir
X, ein Wert fiir die ungesittigte Maschine einstellt.
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4.6.2 Permanent erregte Synchronmaschine
Bei den grundsitzlichen Uberlegungen zur Synchronmaschine wurde bisher stets
ein elektrisch erregtes Polrad vorausgesetzt, das liber den variabel eingepréigten
Erregerstrom beziiglich der Statorwicklung wie eine einstellbare Polradspannung
wirkt. Bei einer Reihe von Anwendungen kann man auf eine einstellbare
Polradspannung verzichten und dann eine konstante Erregung z. B. in Form von
Permanentmagneten vorsehen.
Dadurch ergeben sich einige Vorteile beziiglich
- Verluste, Erwarmung und Wirkungsgrad

durch den Wegfall der Erregerleistung,
- Autbau, Preis und Zuverlassigkeit

durch die wicklungslosen Léufer, fehlende Schleifringe usw.,
was z. B. bei Generatoren fiir Windkraftanlagen, hochdynamischen Antrieben fiir
die Industrie und bei Kleinmotoren interessiert.
Wie in Abschnitt 1.4.3 gezeigt wird, kann ein Permanentmagnet dargestellt
werden als eine Durchflutung mit einem magnetischen Innenwiderstand

O, =V =HcBlM=NEIE

Ry =—
Hypg Mo Ay

Da bei modernen Hochleistungsmagneten u,., ~ 1 ist, trdgt dieser praktisch mit
seiner ganzen Liange zum Luftspalt bei, so dass bei derartigen Maschinen auch
- der mechanische (echte) Luftspalt groBziigig dimensioniert werden kann und
- die Statorriickwirkung vergleichsweise gering ist.
Damit gelten alle fiir die elektrisch erregte Synchronmaschine gemachten
Aussagen prinzipiell auch fiir permanent erregte Maschinen mit der
Einschrinkung Up = const.

Burstenlose Gleichstrommaschine

Bei der biirstenlosen Gleichstrommaschine verbindet man die Vorziige der
einfachen regelungstechnischen Struktur einer Gleichstrommaschine mit den
konstruktiven Vorteilen einer Drehfeldmaschine.

Es handelt sich dabei um eine Umrichter gespeiste, permanent erregte Synchron-
maschine mit Lagegeber entsprechend Bild 4.16, wobei die 3 Stringe der
Synchronmaschine iiber elektronische Schalter S1 ... S6 an einen DC-Zwischen-
kreis angeschlossen sind, der z. B. iiber einen steuerbaren Gleichrichter vom
offentlichen Netz gespeist wird.

Dabei entwickelt laut Bild 4.17 a) in der Lauferposition (1) ein Strom 7 im Strang
U das groBBte Moment, weshalb dieser Strang in der Umgebung von (1) auch
bestromt bleibt. Dagegen entwickeln die gleichen Strome 7 in den Strdngen V und
W dann gerade zwar gleich grofle, aber im Vergleich zu U kleinere
Momentbeitrage. Allerdings nimmt bei der eingezeichneten Drehung in
mathematisch positiver Richtung dabei das Moment des Stromes in V ab,
wogegen der Beitrag von W dann zunimmt. Daher wird in dieser Position (1)
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zweckmaBig der Strom von Strang V durch 6ffnen des Schalters S6 in den Strang
W durch schlieen von Schalter S2 kommutiert.

Sl S3 S5

; : ; elektronisch kommutierte
i i i Gleichstrommaschine

L1 o— N A

L2 o— —%— = | | > —( M

L3 o— ! : : T
1S4 'S¢ 'S, N

QO O
Ansteuerverteiler f----4 - -&%— --1-- C) Lagegeber

. Stromkommutator
nsoll : ISol]
i iist
Ny C) Tacho

Bild 4.16 Permanent erregte Synchronmaschine als biirstenlosen Gleichstrommaschine

In gleicher Weise werden nun bei der hier betrachteten 2poligen Maschine in 60°-
Schritten immer die giinstig liegenden Stringe bestromt, so dass sich mit der in
Bild 4.17 b dargestellten Schaltfolge die dort unter c) angegebenen idealisierten
Stromverldufe ergeben. Entsprechend dieser Funktionsweise wird die Synchron-
maschine etwa in ithrem Kipppunkt betriecben, was zu der erwiinscht guten
Maschinenausnutzung fiihrt. Da die Strome hier aber lageabhingig weiter-
geschaltet werden, ist ein Kippen der Maschine ausgeschlossen. Ebenso ist die
Ankerriickwirkung wegen der geringen Permeabilitit der Permanentmagnete, z.
B. bei Luftspaltanordnung, gering.

Die Wicklungsumschaltung erfordert einen Umrichter wie er auch zum iiblichen
Betrieb mit Frequenzvorgabe erforderlich ist, nur dass hier die Umschaltung durch
Auswertung der Lagegebersignale erfolgt und in den Wicklungsstringen etwa
blockformige Strome flieBen.

Allerdings verliert dabei die Synchronmaschine ihr Synchronverhalten und nimmt
Nebenschlussverhalten an, d. h. sie verhilt sich nun wie eine konstant erregte
Gleichstrommaschine, wodurch sich auch die Bezeichnungen erkldren

- biirstenlose Gleichstrommaschine (bIGM),

- elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine, oder

- brushless DC-Motor (bIDC).
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0 180° 360°
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. 360°

c)
Bild 4.17 Betriebsweise der biirstenlosen Gleichstrommaschine

a) Momententwicklung
b) Schaltfolge
c) idealisierte Stromverlaufe

Zur weiteren Reduzierung des Aufwandes werden zunehmend sensorlose
Schaltungen realisiert, bei denen die Rotorlage nicht mit einem separaten Geber
erfasst, sondern indirekt iiber die induzierte Spannung des jeweils gerade nicht
bestromten Stranges bestimmt wird. Gewisse Probleme ergeben sich dabei noch
beim Anlauf bzw. bei kleinen Drehzahlen.
Da bei diesen biirstenlosen Gleichstrommaschinen der Steuerungsaufwand
uberschaubar bleibt, werden sie zunehmend bei kleineren und mittleren
Leistungen eingesetzt, wodurch sich folgende Vorteile ergeben:
- robuster Autbau fiir hohe Zuverldssigkeit und Wartungsarmut
- relativ einfacher Umrichter mit Ansteuerung
- minimalen Statorverluste und quasi verlustloser Rotor

fiir problemlose Kiihlung iiber die Gehduseoberflidche bei gutem Wirkungsgrad
- hohe Leistungsdichte fiir kompakte Ausfiihrungen und
- hohe Dynamik bei groBem Drehzahlstellbereich.

AC-Servomotor

Wird eine permanent erregte Synchronmaschine nach Bild 4.16 an Stelle der
zuvor besprochenen Blockbestromung mit Hilfe eines PWM-Umrichters ebenfalls
rotorlageabhédngig mit sinusformigem Drehstrom gespeist, so spricht man allg.
von einem AC-Servomotor. Dabei kommen dann meist auch besondere Steuer-
und Regelverfahren (z. B. feldorientierte Regelung) zur Anwendung, die es
ermoglichen, die feld- und momentbildenden Stromanteile unabhéngig vonein-
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ander optimal vorzugeben. Durch diese aufwendigere Ansteuerung lassen sich die

ohnehin schon guten Betriebseigenschaften des biirstenlosen Gleichstrommotors

weiter verbessern und man erhilt so einen Antrieb mit:

- geringem Blindleistungsbedarf durch Permanentmagneterregung und optimaler
Umrichterausnutzung, z. B. Betrieb mit cos(p)~1,

- minimalen Statorverlusten und ebenfalls quasi verlustlosem Rotor
fiir eine problemlose Kiihlung iiber die Gehduseoberflache

- aktuell bestem Wirkungsgrad und hochster Leistungsdichte

- hochster Dynamik bei groBtem Drehzahlstellbereich und dauerndem
Stillstandsmoment.

Daher wird dieses Konzept bei hohen Anspriichen zunehmend eingesetzt.

4.6.3 Stromrichtermotor

Beim Stromrichtermotor handelt es sich ebenfalls um eine Synchronmaschine, die

hier prinzipiell elektrisch libererregt betrieben wird. Sie liefert dann die zur

Kommutierung erforderliche Blindleistung und der Umrichter kann ohne

aufwendige Zwangskommutierung als lastgefiihrter Wechselrichter arbeiten.

Diese sind wesentlich einfacher aufgebaut und im Aufwand den Netzstrom-

richtern fiir Gleichstrommaschinen vergleichbar.

Abhidngig davon ob sie mit oder ohne Riickfiihrung der Rotorlage arbeiten,

verhalten sich Stromrichtermotoren wie Gleichstrom- oder Synchronmotoren.

Problematisch sind beim Stromrichtermotor

- die aufwendige Erregereinrichtung und

- sehr niedrige Drehzahlen, z. B. beim Anlauf, da die Synchronmaschine hier die
erforderliche Kommutierungsblindleistung u. U. noch nicht liefern kann.

Letzteres hat dazu gefiihrt, dass sie nur noch bei sehr groflen Leistungen gebaut

werden, da die hier sonst erforderlichen Umrichter mit Zwangskommutierung sehr

aufwendig sind (Mittelspannung) bzw. gar nicht zur Verfligung stehen.

4.6.4 Torquemotoren

Zunehmend werden Antriebe fiir groBe Drehmomente, hohe Dynamik, kurze
Schaltzeiten, hohe Positioniergenauigkeit und gute Wiederholgenauigkeit
verlangt, die auch noch wartungsarm und spielfrei sein sollen.

Bild 4.18 Beispiele von Torquemotor [13]
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Dann fillt die Wahl haufig auf sog. Torquemotoren entsprechend Bild 4.18, bei
denen es sich bevorzugt um hochpolige, permanent erregte Synchronmaschinen
handelt. Diese werden zur Steigerung der Leistungsdichte sogar meistens mit
einer Wasserkiihlung ausgefiihrt.

Entsprechend den grundsitzlichen Uberlegungen zu Synchronmaschinen
bestimmt das erwartete Drehmoment das Volumen, das Gewicht, die Verluste und
somit letztlich die Kosten der Maschine. Im Vergleich zu entsprechenden
Getriebemotorlosungen sind daher Ausfithrungen mit Torquemotoren oft
schwerer und auch teurer. Entscheidend bei der Auswahl ist somit, in wie weit die
0. g. Vorteile fiir den konkreten Anwendungsfall wichtig sind.

Bei der Wirkungsweise der Torquemotoren gelten alle Aussagen iiber die
biirstenlose Gleichstrommaschine bzw. den AC-Servomotor weiter, wobei hier
entsprechend den meist hohen Anforderungen eine feldorientierte Ansteuerung
mit sinusformigem Drehstrom bevorzugt wird.

4.6.5 Drehstromlinearmotoren

Prinzipiell konnen alle rotierenden Maschinen auch als Linearmotoren ausgefiihrt
werden. Dabei haben in der jlingeren Vergangenheit insbesondere permanent
erregte  Synchronlinearmotoren nach Bild 4.19 fiir anspruchsvolle lineare
Bewegungsablédufe grofle praktische Bedeutung erlangt.

Feldlinien Aktivteil mit Drehstromwicklung

Passivteil mit Permanentmagneten
Bild 4.19 Linearmotor [13] mit Feldverlauf

Linearmotoren werden bevorzugt dort eingesetzt, wo lineare Bewegungen
erforderlich sind und so die Umwandlung von Rotation in Translation mit allen
damit verbundenen Nachteilen, wie Verluste, Spiel, Gerdusch, Wartung usw.
entféllt. Da es flir lineare Bewegungsaufgaben keine den Getrieben vergleichbare
praktikable Ubersetzungsmoglichkeiten gibt, miissen Linearmotoren stets als sog.
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Direktantriebe fiir die volle Schubkraft und tatsichliche Geschwindigkeit gebaut
werden. Da hierbei insbesondere die Schubkraft die Baugrofe der Motoren
bestimmt, sind Linearmotoren oft grofler, schwerer und auch teurer als
leistungsgleiche konventionelle Antriebe. Dafiir entfallen aber Getriebe, Spindeln,
Kurventriebe, Zahnriemen, Zahnstangen usw., sowie deren Wartungsaufwand und
Storanfalligkeit, was bei Wirtschaftlichkeitsabwédgungen und Zuverlassig-
keitsabschédtzungen zu beriicksichtigen ist.

Zum einfacheren Verstindnis der Linearmotoren kann man sich einen normalen
Motor am Umfang aufgeschnitten und diesen dann in die Ebene abgewickelt
vorstellen, wobei iiblich das Sekundarteil iiber den gesamten Fahrweg verldngert
wird. Dabei gilt folgende Analogie zu den rotierenden Maschinen:

- Wanderfeld < Drehfeld
- synchrone Geschwindigkeit <« Drehfelddrehzahl
- Schubkraft < Drehmoment, usw.

Fiir die Schnittgestaltung und Wicklungsauslegung gelten daher die schon fiir
rotierende Maschinen bekannten Bemessungsregeln weiter. Lediglich die beiden
Endpole des Linearmotors werden oft zur Anpassung an den Feldauf- und -abbau
mit nur halb bewickelten Nuten ausgefiihrt. Ebenso gelten alle fiir die rotierenden
Maschinen angegebenen Beschreibungsmdglichkeiten, wie Ersatzschaltbilder,
Zeigerdiagramme, Ortskurven usw., auch fiir die Linearmotoren.

Linearmotoren werden bevorzugt als Kurzstatormotoren mit permanent erregtem
Sekundérteil ausgefiihrt, wobei besonders leistungsstarke und hoch ausgenutzte
Systeme i. d. R. wieder wassergekiihlt sind.

4.6.6 Wechselstrom-Synchronmotoren

Fiir zeit- bzw. frequenzproportionale Antriebe in Uhren, Zdhlern usw., sowie
Anwendungen mit hohen Anforderungen an Gleichlaufeigenschaften in der
Steuerungs-, Regelungs- und Unterhaltungstechnik, werden gerne Wechselstrom-
Synchronmotoren, oft auch als Einphasen-Synchronmotoren bezeichnet,
eingesetzt. Wie Einphasen-Asynchronmaschinen entwickeln diese meistens
elliptische Drehfelder, die zu einer Minderausnutzung des Materials und
periodischen Schwankungen in der synchronen Umlaufgeschwindigkeit fiihren.
Da Synchronmaschinen normalerweise nicht von selbst am starren Netz anlaufen
konnen, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden damit sie anlaufen
und in den Synchronismus iibergehen kénnen.

Prinzipiell konnen alle unter 3.6.2 behandelten Einphasen-Asynchronmaschinen
auch als Synchronmaschinen ausgefiihrt werden, indem man den Kurzschluss-
rotor durch einen Magnetlaufer ersetzt.

So lassen sich beispielsweise

- Kondensatormotoren,

- Motoren mit Widerstandshilfsphase,

- Spaltpolmotoren und

- Anwurfmotoren (oft als Zappelmotoren bezeichnet)

auch als Synchronmaschinen fertigen.
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Ebenso kann eine Drehstrom-Synchronmaschine in Steinmetzschaltung auch am
Einphasennetz betrieben werden.

Ringmagnet-Motoren

Besonders einfache und kostengiinstige Synchronmaschinen lassen sich mit
Ringmagneten gemill Bild 4.20 fertigen, die am Umfang meist mehrpolig
magnetisiert sind. Oft verwendet man hierzu isotrope Hartferrite mit B, =0,3...0,4T.
Der fiir Ferrite typische, hohe Volumenwiderstand schlieBt nachteilige
Wirbelstromeftfekte aus, so dass eine Unterteilung der Magnete hier unnétig ist
und auch hohe Oberwellenanteile keine zusétzliche Magneterwdrmung bewirken.
Daher wird diese Léuferart besonders geme in kleinen Einphasen-
Synchronmaschinen mit ihren elliptischen und stark oberwellenhaltigen
Statorfeldern verwendet.

Bild 4.20 12poliger Ferrit-Ringmagnet mit Feldverlauf

Hysteresemotor

Kleine Synchronmaschinen konnen oft wahlweise mit Ringmagnet-Rotoren oder
mit Hystereseldufern bestiickt werden.

Nach Bild 4.21 besteht der Hysteresemotor aus einem Stator, der auf eine der
bereits bekannten Arten im Luftspalt ein Drehfeld erzeugt. Im Unterschied zum
Ringmagnetmotor wird hier als Rotor ein sog. Hysteresering, bestehend aus
Material mit einer breiten Hystereseschleife (halbhartes Magnetmaterial),
vorgesehen.

Zwar entwickeln Hystereseldufer im Vergleich zu Magnetlaufern ein deutlich
kleineres Moment, haben aber den Vorteil, dass sie ohne Hilfseinrichtungen von
selbst anlaufen und dabei vergleichsweise grofle Trigheitsmomente in den
Synchronismus ziehen kdnnen.

Beim An- und Hochlauf wird dieser Hysteresering durch das {iiberlaufende
Drehfeld ummagnetisiert, wobei die Hystereseverluste proportional zur
Ummagnetisierungsfrequenz, d. h. proportional zum Schlupf's, sind.
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Bild 4.21 Hysterese-AuBlenlaufermotor mit Momentverlauf

Dabei ist die Luftspaltleistung durch den Hysteresering kaum drehzahlabhéngig,
so dass diese wie beim Asynchronmotor iiber den Schlupf in mechanische
Leistung und Rotorverluste aufgespalten wird. Demnach folgt fiir die
mechanische Leistung bzw. fiir das entwickelte Drehmoment

P,~P, ~ f,~s bei P; ~ const.

b =oM=(1-s) o,M = F; = F, =(1-5)F;

M = 5 ~ const.

@,

Beim Erreichen der synchronen Drehzahl nimmt der Hysteresering permanent-
magnetische Eigenschaften an und das Hochlaufmoment springt auf das deutlich
kleinere synchrone Moment M, (ca. 10....30 %) und der Hysteresemotor lauft dann
wie ein permanent erregter Synchronmotor mit der Drehfelddrehzahl n, weiter.
Bei Uberlastung kann er kurzzeitig asynchron mit héherem Drehmoment
weiterlaufen; ein lingerer Asynchronlauf sollte aber wegen den dabei anfallenden
Rotorverlusten bzw. der Rotorerwdarmung vermieden werden.
Im Hysteresering konnen auch Wirbelstrome flieBen, die ein zusétzliches
asynchrones Moment bewirken, dgl. ldsst sich durch zusdtzlich angebrachte
Permanentmagnete das synchrone Moment vergroern. Durch den magnetisch
schlecht leitenden Hysteresering ist der Magnetisierungsstrom bei diesen Motoren
vergleichsweise hoch, so dass sie einen schlechten cos(p) und eine geringe
spezifische Leistung aufweisen.

Klauenpol-Synchronmotor

Langsam laufende Motoren kleiner Leistung werden bevorzugt mit einem Stator
nach dem Klauenpolprinzip aufgebaut, wobei hier den permanent erregten
Synchronmaschinen eine besondere Bedeutung zukommt. Den bekannten
Vorteilen der Synchronmaschine stehen normalerweise deren Anlaufprobleme am
starren Netz hinderlich im Wege, da im Normalfall der Rotor samt angekoppeltem
Trigheitsmoment von Stillstand auf volle Drehzahl beschleunigt werden muss.
Wegen der zu n»? proportionalen kinetischen Energie der rotierenden Massen
gelingt der Anlauf bei kleinen Drehzahlen viel leichter, was
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die Dominanz der Synchronmaschinen bei kleinen Drehzahlen erklért. Dartiber
hinaus sind diese Motoren, bestehend aus einem meist einstiickig gestanzten
Spulenkasten mit Klauenpolen und Ringwicklung sowie einem Hysterese- bzw.
Ringmagnetldufer entsprechender Polzahl besonders einfach und preisgiinstig
herzustellen, was wiederum deren Grof3serienfertigung beglinstigt.

Vier in Umfangsrichtung aufeinanderfolgende Pole
Nord- Nord- Siid- Siid-
Hauptpol Hilfspol Hauptpol Hilfspol

L —
Wb’joa\ Kurzschluss-
vlel0l0’0'e

/0, )
sevese
000,000
PR
20000
DOOOOD

Ring-
Erregerspule

Bild 4.22 Hochpoliger Stator in Spaltpolanordnung

Durch eine Ringwicklung nach Bild 4.20 werden die einzelnen Klauenpole am
Umfang abwechselnd zu Nord- bzw. Siidpolen, ohne dass dadurch ein Drehfeld
entsteht. Um dies zu erreichen, kann man zwischen den Hauptpolen sog. Hilfspole
gemidll Bild 4.22 anordnen. Die konzentrisch zur Erregerspule liegenden
Kurzschlussringe sind mit den Haupt- und Hilfspolen unterschiedlich verkettet, so
dass sich dadurch eine Phasenverschiebung und in deren Folge ein meist stark
elliptisches Drehfeld (Spaltpolprinzip) ausbildet.

Bild 4.23 Klauenpolrotor mit axial magnetisiertem Permanentmagnet [11]

In Sonderfillen wird auch die Erregerwicklung entsprechend Bild 4.23 durch axial
magnetisierte Ringmagnete ersetzt, wodurch sich dann besonders einfache und
preisgiinstige Konzepte ergeben.

4.6.7 Drehstromlichtmaschine

Klauenpol-Synchrongeneratoren verrichten z. B. als Drehstrom-Lichtmaschinen
millionenfach ihren Dienst im StraBenverkehr. Sie bestehen gemil Bild 4.24 aus
einem Stator mit Drehstromwicklung und einem Polrad in Klauenpolausfiihrung.
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Zur Anpassung an das iibliche Bordnetz (z. B. 12V DC bei PKW) sind in der
Lichtmaschine ein Gleichrichter und ein Spannungsregler integriert.

Bild 4.24 Drehstromlichtmaschine fur PKW

Da Lichtmaschinen in einem weiten Drehzahlbereich elektrische Leistung bei
etwa konstanter Ausgangsspannung liefern miissen, kommt hier nur eine
elektrisch erregte Ausfiihrung in Frage. Dazu wird der Erregerstrom durch einen
Spannungsregler vorgegeben und dem Polrad iiber Schleifringe zugefiihrt.

Die iibliche Bemessungsleistung einer PKW-Lichtmaschine betragt ca. 2kW und
soll moglichst schon bei der Leerlaufdrehzahl ny ~ 600 min' des Verbrennungs-
motors abgegeben werden kdnnen.

Neuerdings werden zunehmend auch hohere Generatorleistungen installiert, da
der Leistungsbedarf bei den Autos spiirbar ansteigt.

4.6.8 Reluktanzmotor

Bekanntlich werden ferromagnetische Stoffe von einem Magneten, unabhingig
von der Polart angezogen. Nach diesem Prinzip lassen sich ebenfalls sehr einfache
und robuste Motoren und gelegentlich auch Generatoren bauen. Da hierbei im
Rotor nur ein Gleichfeld auftritt, kann dieser aus massivem Stahl gefertigt werden,
so dass diese Technik u. a. fiir hochste Drehzahlen, z. B. in Ultrazentrifugen zur
Isotopentrennung (bis mehrere 100 000 min™"), zur Anwen-dung kommt.
Neuerdings werden sie auch als geschaltete Reluktanzmotoren (SR-Motoren)
eingesetzt.

Das Drehfeld wird dabei im Stator meistens durch eine Drehstromwicklung
erzeugt. Fir Einphasenbetrieb konnen jedoch auch alle bereits beschriebenen
Einphasen-Statoren verwendet werden, so z. B. bei

- Kondensatorbetrieb bis einige 100 W

- Spaltpolbetrieb bis einige W und

- Klauenpolbetrieb im mW-Bereich.

Fiir normale Anwendungen setzt man insbesondere bei hoheren Leistungen 1. d.
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R. geblechte Rotoren ein.

So wird bei einem Rotor nach Bild 4.25 a) durch Aussparungen am Umfang der
Luftspalt abschnittsweise vergréfert. Der Rotor ist dann bestrebt, sich mit dem
kleinen Luftspalt in Richtung des umlaufenden Feldmaximums einzustellen.
Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass durch die Aussparungen der
Magnetisierungsstrom ansteigt, was zu einem schlechteren cos(p) und Wirkungs-
grad fiihrt. Auch ist die Leistung deutlich kleiner als bei einem baugleichen
Asynchronmotor.

f Kurzschluss-
a) Kafig b)
Bild 4.25 Liufer von Reluktanzmotoren

a) 2polige Ausfiihrung mit Aussparungen am Polumfang [14]
b) 4polige Ausfithrung mit innerer Flusssperren

Glinstigere Verhéltnisse liegen bei einem Rotor nach Bild 4.25 b) vor, wo durch
innere Flusssperren das Magnetfeld ebenfalls bevorzugt nur in bestimmten
Richtungen durch den Rotor verlaufen kann. Bei geeigneter Formgebung der
Flusssperren erreicht man bei diesen Reluktanzmotoren fast die Werte normaler
Asynchronmaschinen.

Fiir einen asynchronen Selbstanlauf erhalten die Rotoren hier partielle oder
vollstindige Kurzschlusskiafige. Nach dem Hochlauf gehen sie in den
Synchronismus iiber, konnen aber bei Uberlastung auch wieder asynchron
weiterlaufen.

Die Entstehung des Reluktanzmomentes ldsst sich direkt aus der allgemeinen
Momentbeziehung flir Schenkelpolmaschinen ableiten, wenn man dort fiir die
fehlende Erregung Ur=0 berticksichtigt

2
MzizmlUlllw =_m1U1ﬂ v Sin29=—ﬂ R sin29 .
@, W, w, 2\X, X, 2o, \ X, X,

q q

Fiir eine optimale Maschinenausnutzung muss demnach X, moglichst klein und X,
moglichst gro3 gewahlt werden, was z. B. bei einer Ausfiihrung nach Bild 4.25 a)
einen grof3en Luftspalt in der q-Achse und einen kleinen Luftspalt in der d-Achse
erfordert. Da beides nur begrenzt moglich ist, erreichen Reluktanzmaschinen in
der Praxis 1. d. R. nie die hohen spezifischen Momente von elektrisch oder
permanent erregten Synchronmaschinen.
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5 Stromwendermaschinen

Thren Namen haben die Stromwendermaschinen von dem aus isolierten Kupfer-
lamellen aufgebauten Stromwender, auch Kommutator oder Kollektor genannt.
Mit seiner Hilfe werden rotorlageabhdngig Strome bzw. Teilstrome auf
mechanischem Wege umgeschaltet. Dadurch konnte man, lange bevor entspre-
chende elektronische Losungen existierten, anspruchsvolle drehzahlvariable
Maschinen realisieren. Mangels Alternativen wurde der hohe Wartungsaufwand
als unvermeidlich akzeptiert. Erst durch die rasante Entwicklung in der Umrich-
tertechnik und dem damit verbundenen Preisverfall haben wartungsarme Dreh-
feldmaschinen die Stromwendermaschinen bei grofleren Leistungen inzwischen
weitgehend verdringt, so dass sie insbesondere fiir die Industrie ihre friihere
herausragende Bedeutung verloren haben.
Demgegeniiber werden sie im Bereich der Klein- und Hilfsantriebe als
- permanent erregte Gleichstrommotoren

(Auto, Haushalt, Verfahrens- und Regelungstechnik usw.) bzw.
- Universalmotoren zum direkten Betrieb am Netz

(Haushalt, Heimwerkerbereich usw.)
weiterhin in grofiten Stiickzahlen gefertigt.

5.1 Aufbau

Den prinzipiellen Aufbau der Stromwendermaschinen zeigt Bild 5.1. Dabei
werden bei groBeren Leistungen a) bevorzugt elektrisch erregte Ausfiihrungen
und bei kleinen Leistungen b) iiblich permanent erregte Konzepte vorgesehen.

a) elektrisch erregt b) permanent erregt
Bild 5.1 Aufbau von Gleichstrommaschinen

5.1.1 Stator

Im Gegensatz zu Drehfeldmaschinen wird im Stator von Gleichstrommaschinen,
auch als Stidnder oder Magnetgestell bezeichnet, ein ruhendes Magnetfeld mit
ausgepragten Polpaaren erzeugt.
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Je nach Leistung kommen bevorzugt folgende Konzepte zur Anwendung;:
<1kW: zweipolig, permanent erregt, keine Hilfswicklungen
<3 kW: vierpolig, permanent erregt bei PK W-Anlassern, bzw.
zweipolig, reihenschlusserregt bei Universalmotoren,
l....ca. 50 kW: sowohl permanent als auch elektrisch erregt,
mindestens vierpolig, Wendepole
> 50 kW: vorrangig elektrische Erregung,
mindestens vierpolig, Wendepole und Kompensationswick-
lungen fiir bessere Materialausnutzung und guten Rundlauf.
Das betriebsmdflig konstante Statorfeld lasst dort prinzipiell eine massive
Bauweise zu. Lediglich im Bereich der Polschuhe treten durch die vorbei-
laufenden Rotorzdhne schnelle Feldschwankungen auf, so dass diese bei groflen
Maschinen schon immer lamelliert waren. Hiufig wird aus Fertigungsgriinden
dann der gesamte Polkorper als lamellierter Kern aufgebaut und nach aufschieben
der Erregerwicklung am massiven Statorriicken (Stdnderjoch) befestigt.
Durch die immer hoheren Anforderungen an die Dynamik werden entsprechend
Bild 5.2 neuerdings zunehmend komplett lamellierte Statorpakete, meist mit
integrierten Kiihlluftkanédlen, verwendet. Bei groferen Gleichstrommaschinen
tragt der Stator zwischen den Hauptpolen sog. Wendepole und ab ca. 50 kW
zusitzlich auf den Hauptpolen Kompensationswicklungen. Diese sind in Reihe
mit dem Anker geschaltet und begiinstigen die Kommutierung und Ausnutzung
der Gleichstrommaschinen. Die Erregerwicklungen auf den Hauptpolen bzw. die
entsprechenden Permanentmagnete verursachen den Haupt- oder Erregerfluss, der
sich ausgehend vom Hauptpol iiber Luftspalt, Anker, Luftspalt, Hauptpol und
Gehéduse schlieBt. Bei den bevorzugt symmetrisch aufgebauten Magnetkreisen
teilt sich der Fluss eines Poles im Gehduse und Anker, so dass diese dann nur fiir
den halben Fluss zu bemessen sind.

Hauptpole mit Polschuhen

__— Wendepole mit
| __— Wendepolwicklung

|_— Erregerwicklung

| Rotor, Laufer, Anker
__— Ankerwicklung

—— Stator, Gehduse
(magn. Riickschluss)

T~ Kompensationswicklung

T~

Biirsten (am Stdnder angeordnet,
schleifen auf dem Kommutator)

Bild 5.2 Querschnitt einer Gleichstrommaschine
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5.1.2 Rotor mit Stromwender

Der Laufer oder Anker, wie man den Rotor bei Gleichstrommaschinen
tiblicherweise auch bezeichnet, wird bei einer allg. 2p-poligen Maschine pro
Umdrehung p mal ummagnetisiert. Er muss daher prinzipiell aus isolierten
Einzelblechen aufgebaut sein.

In die Lauferbleche sind, zur Aufnahme der Ankerwicklung, am Umfang sog.
Nuten und gegebenenfalls zur Welle hin Luftlocher eingestanzt. In die Nuten wird
die Ankerwicklung eingelegt und durch Verschlusskeile, Deckschieber und/oder
Trankung gegen die Fliehkrifte gesichert. Die Wicklung besteht aus einzelnen
Spulen, deren Anfang und Ende fortlaufend auf benachbarte Lamellen des
Stromwenders gefiihrt und dort durch Loten, Schweillen oder Verstemmen
miteinander elektrisch und mechanisch verbunden sind. Grof3e Leiterquerschnitte
miissen zur Reduzierung von Stromverdringungseffekten wunterteilt bzw.
verroebelt werden.

Die Luftlocher dienen bei groeren Maschinen der intensiven Kiihlung. Dabei
wird die Kiihlluft i. d. R. axial von der Antriebsseite her durch die Maschine
gedriickt, so dass der Abrieb der Kohlebiirsten auf der Gegenseite moglichst
direkt ins Freie geblasen werden kann.

Der Stromwender besteht entsprechend Bild 5.3 aus gegeneinander isolierten
Hartkupferlamellen, die meistens durch GieBharz, evtl. mit zusitzlicher
Armierung, zusammengehalten werden. Uber die feststehenden Kohlebiirsten
wird bei der Rotordrehung immer anderen Ankerspulen der Strom zugefiihrt, so
dass dieser ebenfalls ein gegeniiber dem Stator ruhendes Magnetfeld erzeugt. Die
Kohlebiirsten sind tiber den Biirstenapparat mit dem Stator verbunden und Federn
sorgen fiir einen definierten Anpressdruck der Kohlen auf den Kollektor.
Neuerdings wird, hauptsdchlich als Konsequenz der zunehmend schérferen
Produkthaftung, eine Selbstabschaltung des Ankerstromes gegen Beschidigung
des Kollektors bzw. daraus resultierender Folgeschdden vorgesehen.

j_, f s‘m _ Wl o
; —% Stromwender

Bild 5.3 Stromwenderaufbau und Biirstenapparat
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5.1.3 Konstruktionsteile

Auch hier gelten allgemein die bereits unter 3.1.3 gemachten Aussagen zur
Asynchronmaschine auch fiir die Stromwendermaschinen.

Der Stromwender erfordert dabei wieder konstruktiv:

- zusétzliche Bauldnge,

- gute Zuginglichkeit fiir Wartung usw. (sofern vorgesehen),

- Malnahmen gegen innere Verschmutzung

und fiihrt zu

- erschwerten Bedingungen bei hoheren Schutzarten.

Da groflere Gleichstrommaschinen praktisch nur noch fiir drehzahlvariable
Anwendungen eingesetzt werden, sind sie bevorzugt fremd beliiftet. Dazu ist in
der Regel ein separat angetriebener Liifter am Stator angeflanscht, der die
Kiihlung auch bei niedriger Drehzahl sicherstellt. Bei hoheren Schutzarten sind u.
U. Warmetauscher und zusitzliche Filter (Kohlestaub) vorzusehen.

Als Besonderheit werden insbesondere bei den in grofften Stiickzahlen
hergestellten Motoren kleiner Leistung bevorzugt Gleitlager eingesetzt.

5.1.4 Klemmenbezeichnung und Erregungsart

Fiir die Klemmenbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen gilt ebenfalls DIN
EN 60034-8. Entsprechend ihrer fritheren Bedeutung wird dabei zusétzlich nach
der Erregungsart unterschieden.

In Bild 5.4 sind die wichtigsten Erregungsarten mit den genormten Klemmen-
bezeichnungen angegeben:

- a) Reihenschlusserregung,

- b) Nebenschlusserregung,

- ¢) Fremderregung und

- d) Doppelschlusserregung.

Uy Uy Ua Uy
— —  Z » o0 - 5
IAl Al IAl Al IAl Al <ZE

IAl U,

D2 gy El > Fl Al@ D2 .

@ ' s @) ol

A2 wlll B s A2 I | o7 o L
B2 B2 §B2 _3B2

Bl Bl Bl Bl

a) b) c) d)

Bild 5.4 Klemmenbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen
Al - A2 Ankerwicklung DI - D2 Reihenschlusswicklung
B1 - B2 Wendepolwicklung E1 - E2 Nebenschlusswicklung
CI1 - C2 Kompensationswicklung F1 - F2 fremd erregte Wicklung
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Reihenschlusserregung

Diese, auch als Hauptschlusserregung bezeichnete, Schaltung kommt praktisch
nur bei Motoren vor. Nach Bild 5.4 a) flie8t derselbe Strom in der Anker- und
Erregerwicklung, die hier vergleichsweise wenige Windungen aufweist. Da der
zunehmende Laststrom auch das Erregerfeld verstirkt, haben diese Motoren das
groBte Anzugsmoment. Umgekehrt nimmt bei Entlastung auch das Erregerfeld ab
und die Drehzahl steigt u. U. unzuléssig an.

Besondere Bedeutung hat die Reihenschlusserregung heutzutage fiir Universal-
motoren.

Nebenschlusserregung

Bei Nebenschlusserregung liegt die Erregerwicklung gemdl3 Bild 5.4 b) parallel
zum Anker an der gemeinsamen, meist konstanten Versorgungsspannung. Bei
dieser frilher sehr gebrduchlichen Schaltungsart steigt der Ankerstrom
proportional und die Drehzahl fillt linear mit zunehmender Belastung und man
bezeichnet dieses Verhalten allg. als Nebenschlussverhalten.

Viele Begriffe in der Antriebstechnik leiten sich noch heute vom Verhalten dieser
Ausfithrung ab und man spricht dann, unabhéngig von der Maschinenart, von
Nebenschlussverhalten.

Fremderregung

Bei fremd erregten Gleichstrommaschinen wird der Erregerstrom von einer
getrennten Quelle, z. B. von einem steuerbaren Netzgleichrichter geliefert. Die
entsprechende Schaltung mit Klemmenbezeichnungen ist in Bild 5.4 c¢)
angegeben.

Da hierbei Ankerspannung und Erregerstrom unabhingig voneinander eingestellt
werden konnen, eignet sich diese Schaltungsart besonders fiir drehzahlvariable
Antriebe. Bei konstanten Versorgungsspannungen zeigt die fremd erregte
Maschine Nebenschlussverhalten.

Auch permanent erregte Gleichstrommaschinen zdhlen zu den fremd erregten
Gleichstrommaschinen, wobei natiirlich die Erregerwicklung und die
entsprechenden Anschlussklemmen fehlen und die Erregerdurchflutung durch die
Dauermagnete unveranderlich vorgegeben ist.

Fremderregung ist die z. Zt. gebrduchlichste Erregungsart.

Doppelschlusserregung

Diese wird bei mittleren Leistungen oft an Stelle der aufwendigeren Kompen-
sationswicklung vorgesehen.

Nach Bild 5.4 d) unterstiitzt dabei eine Hilfsreihenschlusserregung (Kompound-
wicklung) die dominierende Fremderregung lastabhingig, wodurch negative
Auswirkungen der Erregerfeldschwichung durch die Ankerriickwirkung (Gefahr
der Instabilitdt) vermieden werden.
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5.1.5 Hilfseinrichtungen

Frither waren fiir den Betrieb von Gleichstrommaschinen eine ganze Reihe von
meist verlustbehafteten, mechanisch betétigten Hilfseinrichtungen, wie

- Anlasser,

- Feldsteller,

- Umschalter usw.

erforderlich.

Diese Funktionen werden heutzutage weitestgehend von den eher verlustarmen,
kontaktlosen und verschleiBfreien Stromrichtern mit iibernommen.

5.2 Wirkungsweise
5.2.1 Grundgesetze
Die Wirkungsweise von Gleichstrommaschinen beruht auf der direkten
Anwendung des Induktionsgesetzes und der Kraft auf Strom durchflossene Leiter
gemil Abschnitt 1.1.
Nach diesen wird in einem Leiter der Linge /, der sich senkrecht durch ein
homogenes Magnetfeld der Flussdichte B mit der Geschwindigkeit v bewegt, die
Spannung

U, :i-(ﬁxé)zlvB
induziert und in der gleichen Anordnung erfahrt der vom Strom / durchflossene
Leiter im senkrecht stehenden, homogenen Magnetfeld B die Kraft

F=I-IxB mit F=|F|=1-1-B.

Die dabei unterstellte Orthogonalitit der EinflussgroBen ist bei Gleichstrom-
maschinen allg. in guter Ndherung deshalb erfiillt, da sich dann das Maximum an
Spannung bzw. Moment, d. h. eine optimale Materialausnutzung, ergibt.

Fiir die grundsétzlichen Zusammenhinge kann man daher von einer idealisierten
Gleichstrommaschine entsprechend Bild 5.5 a) ausgehen.

Polschuhe und zylindrischer Anker bewirken im Bereich der Pole ein
ndherungsweise konstantes Radialfeld. Dieses steht somit senkrecht zur
Bewegungsrichtung der axialen Ankerdrdhte und letztere stehen dadurch
senkrecht zum Feld und zur Bewegungsrichtung.

L. 252

i | B

A

B,,

=<V

a,

T

b)

Bild 5.5 a) Idealisierte 2polige Gleichstrommaschine
b) Feldverlauf mit Definition des Polbedeckungsfaktors a; [5]
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5.2.2 Generatorbetrieb
In der idealisierten 2poligen Anordnung nach Bild 5.5 a) mit

B = Luftspaltfeld (radial)

r = Ankerradius

/ = Ankerlidnge

n = Ankerdrehzahl

o; = ideelles Polbedeckungsverhiltnis entsprechend Bild 5.5 b)

z = Leiterzahl je Ankerzweig = Leiterzahl zwischen benachbarten Kohlen
z, = o; z=wirksame Leiterzahl je Ankerzweig

@;, = Nutzfluss je Pol
wird nach dem Induktionsgesetz die Spannung
U=z,IvB=a,zlorB=c,®,n
mit
c,=2pz und @hzai%lB
induziert, die im Leerlauf an den Biirsten messbar ist.
Bei Belastung verringert sich diese um
- den Spannungsabfall am Ankerwiderstand R, -1, (ggf. einschlieBlich der
Widerstinde von Wendepol-, Kompensations- und/oder Reihenerregerwicklung)
- den Biirstenspannungsabfall ca. 2 V bei Kohlebiirsten
ca. 0,6 V bei metallhaltigen Biirsten
— 0V bei Edelmetallbiirsten.
Fiir die Klemmenspannung gilt dann allgemein
U,=U =R, =Up,.

5.2.3 Motorbetrieb

Wird der in Bild 5.5 a) dargestellten Anordnung iiber den Stromwender der
Ankerstrom I, zugefiihrt, so bewirken die z, Leiter je Ankerzweig eine tangentiale
Umfangskraft F,, die mit dem Hebelarm » das innere Drehmoment

@
M, =F -r=z]IBr="2"0],
2

ergibt.
Dieses Moment wird unabhéngig von der Motordrehzahl entwickelt. Allerdings
muss die duBBere Spannungsquelle zusitzlich zu den Spannungsabfillen auch die
drehzahlabhdngige induzierte Spannung nach 5.2.2 iberwinden. Damit gilt fiir die
Klemmenspannung bei Motorbetrieb

U,=U,+R]I,+Uy,.
Diese Beziehung wird spdter als Ausgangspunkt fiir die Ersatzschaltung der
Gleichstrommaschine im stationiren Betrieb verwendet.
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5.2.4 Ankerquerfeld

Burstenverstellung und Wendepole

Nach Bild 5.6 b) erzeugt auch die Strom durchflossene Ankerwicklung ein
Magnetfeld, das bei symmetrischer Biirstenstellung etwa senkrecht zum Hauptfeld
gerichtet ist und daher als Ankerquerfeld bezeichnet wird. Dieses zum
Ankerstrom proportionale Querfeld liberlagert sich dem Erregerfeld (Bild 5.6 a),
so dass das resultierende Feld gemdfl Bild 5.6 c) eine mit dem Ankerstrom
zunehmende Drehung gegeniiber dem ungestorten Verlauf erfihrt. Dadurch
befinden sich die symmetrisch liegenden, kommutierenden Spulen nicht mehr in
einer feldfreien Zone, so dass bei Uberbriickung der Lamellen durch die Kohle-
biirsten zusitzlich ein Kurzschlussstrom entsteht. Dieser erschwert die Kommu-
tierung und fiihrt zu einem vorzeitigen Verschleill des Stromwenders. Bei kleinen
Gleichstrommaschinen mit festgelegter Drehrichtung werden daher die Biirsten
aus der Mittellage verdreht, so dass sie bei einem mittleren Strom wieder in der
lastabhédngigen neutralen Zone liegen.

Bild 5.6 Magnetisches Feld in Gleichstrommaschinen
a) Erregerfeld
b) Ankerquerfeld
¢) Erreger- und Ankerquerfeld
d) resultierendes Feld mit Wendepolen

Bei groBeren Maschinen oder bei Betrieb in beiden Drehrichtungen ist die
Biirstenverstellung nicht anwendbar und man kompensiert das Ankerquerfeld
entsprechend Bild 5.6 d) durch ein entsprechendes Gegenfeld mit Hilfe der sog.
Wendepole. Dieses wird zur Verbesserung der Kommutierung meistens etwas
starker gewahlt (liberkompensiert). Da es wie das Ankerquerfeld proportional zum
Ankerstrom sein muss, liegen die Spulen der Wendepole in Reihe mit dem Anker.
Dadurch bleiben die kommutierenden Ankerspulen unabhingig von der Belastung
und der Drehrichtung in der dadurch immer geometrisch symmetrisch liegenden,
neutralen Zone.

Bei einer Drehrichtungsumkehr wird dann die Reihenschaltung von Anker- und
Wendepolwicklung jeweils gemeinsam umgepolt.

Doppelschluss- und Kompensationswicklung
Das Ankerquerfeld bewirkt neben einer Verdrehung der neutralen Zone (die durch
Wendepole vermieden werden kann) auch eine Feldverzerrung unter den
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Hauptpolen gemél Bild 5.7. Diese Ankerriickwirkung fiihrt zu einer

- Schwichung des Erregerfeldes als Folge der nichtlinearen Magnetisierungs-
kennlinie und zu

- stark unterschiedlichen Lamellenspannungen.

B
Erreger- und Ankerfeld
Tp 21
0 : : —
J / Ankerumfang
Erregerfeld

Bild 5.7 Feldverzerrung durch das Ankerquerfeld [15]

Dabei kann die Erregerfeldschwéchung bei Leistungen bis ca. 50 kW noch durch
eine auf den Hauptpolen aufgebrachte, relativ kostengiinstige Doppelschluss- oder
Kompoundwicklung vermieden werden, ohne dass dadurch jedoch die
unterschiedlichen Lamellenspannungen gedndert werden.

Da Letztere auf ca. 35 V begrenzt sind, fiihren diese bei groeren Leistungen auf
eine deutlich reduzierte Maschinenausnutzung, was nur durch eine deutlich
aufwendigere Kompensationswicklung vermieden werden kann. Dazu ordnet man
im Bereich der Hauptpole gemdfl Bild 5.8 zusitzlich eine vom Ankerstrom
durchflossene verteilte Wicklung an, die dort lokal die Ankerdurchflutung
vollstdndig kompensiert.

Durch wird dann auch die Erregerfeldschwichung vermieden, so dass keine
Doppelschlusswicklung mehr erforderlich ist.

Neuerdings verzichtet man nach Moglichkeit auf eine Kompensationswicklung,
da diese die Kosten deutlich erhoht und den Wirkungsgrad spiirbar verschlechtert.

Erregerwicklung
Kompensationswicklung
Ankerwicklung
Wendepolwicklung

Bild 5.8 Feldverlauf in der Gleichstrommaschine
a) ohne Kompensationswicklung
b) mit Kompensationswicklung
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5.3 Ersatzschaltung
Entsprechend dem iiblichen Vorgehen bei der Bestimmung des Ankerwider-
standes iiber die Anschlussklemmen im Klemmenkasten wird dabei der Biirsten-
spannungsabfall automatisch im Ankerwiderstand mit erfasst. Dadurch
vereinfacht sich die in 5.2.3 angegebene Spannungsgleichung im Verbraucher-
zdhlpfeilsystem zu

U,=R,J,+U,=R,I,+c,Dn mit ¢, als Maschinenkonstante,
so dass die daraus folgende Ersatzschaltung der Gleichstrommaschine fiir den
stationdren Betrieb nur die in Bild 5.9 angegebenen Elemente U, R, und &,
aufweist.

Ug
; —
L, ===
D b |

-
| |

Qe—— 0
S
=
NS
=

Bild 5.9 Ersatzschaltung der Gleichstrommaschine

Dieses einfache Ersatzschaltbild spiegelt auch die einfache regelungstechnische
Struktur der Gleichstrommaschine wieder, die in der Vergangenheit ebenfalls viel
zu ihrer Verbreitung beigetragen hat.

Bei der nachfolgend vorrangig betrachteten Fremderregung werden Anker- und
Erregerkreis unabhdngig voneinander versorgt, so dass man eine groBtmogliche
Flexibilitét bei der Stromversorgung erhilt.

Demgegeniiber sind die genannten Wicklungen bei der Reihenschlusserregung zu
einem gemeinsamen Stromkreis in Reihe geschaltet, wodurch sich eine
zusitzliche Kopplung in Form einer lastabhédngigen Erregung ergibt.

Interessant ist die Tatsache, dass auch bei Gleichstrom betriebenen Stromwender-
maschinen, zumindest im Anker, Eisenverluste auftreten und diese im Gegensatz
zu den Drehfeldmaschinen hier bei den mechanischen Verlusten beriicksichtigt
werden missen. Letzteres ist darauf zuriick zu fiihren, dass zunichst das innere
Moment die Drehung des Ankers bewirkt und dieser dann unter dem ruhenden
Erregerfeld rotiert, was zu einer Ummagnetisierung der Ankerbleche und den
damit verbundenen Verlusten fiihrt.
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5.4 Betrieb
5.4.1 Fremd erregte Gleichstrommaschine
Betriebskennlinien
Bei der fremd erregten Gleichstrommaschine kann der Erregerfluss praktisch
unabhingig vom Ankerkreis vorgegeben werden.
Fiir den hier betrachteten stationdren Betrieb mit
@, ,U, =const.
folgt mit der Klemmenspannung nach 5.3 unter Beriicksichtigung der in 5.2.3
angegebenen Momentgleichung

27R
U,=U +R,-1,=c,®,n+=4

Mi
c, D,

und damit fur die Betriebskennlinien

L= M -M

cm h
_ U, 2zR v

cmq)h (cmq)h) l
Diese sind in Bild 5.10 mit Angabe der Betriebsart und -grenzen graphisch
dargestellt.

Drehzahlgrenze: n < n,,,

@% t Feldstellbereich:
. \ Tomin < 15 < gy
Y ®h min < Qh < q)hN

U= Uy, IS Iyy

Bemessungsbetrieb:
_______________________________ Ig=1Igy ; @)= Opy

?\Ilﬂv : UA: UAN; [A=IAN
| 7, AT

Ua=0,5Uay Ankerstellbereich:
I =1Igy,; @p= Dy
Us< Ugn; LyS iy
Generatorbetrieb Motorbetrieb
-Miy 0 My M,

Bild 5.10 Betriebskennlinien der fremd erregten Gleichstrommaschine

Dabei ergibt sich die Stromkennlinie stets als Ursprungsgerade

- mit einheitlicher Steigung im Ankerstellbereich und

- mit zunehmender Steigung bei abnehmender Erregung im Feldschwichbereich.

Demgegeniiber verlaufen die Drehzahlkennlinien

- im Ankerstellbereich als parallel verschobene Geraden und

- im Feldschwichbereich als mit abnehmender Erregung zunehmend stérker ab-
fallende Geraden.
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Diese Zusammenhédnge gelten sowohl fiir Motor- als auch Generatorbetrieb,
wobei letzterer heutzutage kaum mehr angewendet wird.

Die Grenzen des Dauerlastbetriecbes ergeben sich dabei thermisch aus den
Bemessungswerten fiir den Erreger- und Ankerstrom.

Weiterhin gibt es fiir den Erregerstrom noch einen Mindestwert, da sonst die
Ankerdrehzahl zu gro3 wird und dieser durch Fliehkrifte zerstort werden kann.
Aus diesem Grunde darf der Erregerkreis von elektrisch erregten Gleichstrom-
maschinen auch keine Schalter oder Sicherungen enthalten.

Leerlauf
Bei einer idealen, mechanisch verlustlosen Gleichstrommaschine gilt im Leerlauf
mit M;=M,, =0:
l,=0 fiir den Ankerstrom bzw.

U,

¢, D,
Tatsachlich wird wegen den unvermeidlichen Eisen-, Reibungs- und Liifter-
verlusten beim realen Leerlauf ein kleines inneres Antriecbsmoment M; = M,,
benotigt, das aber nicht an der Welle zur Verfligung steht. Dementsprechend flief3t
auch ein kleiner, von Null verschiedener Leerlaufstrom 7, und die Maschine
nimmt die Anker-Leerlaufleistung P, bei der realen Leerlaufdrehzahl ng,.< no
auf. Im Folgenden werden diese zusitzlichen Indizes bei der Drehzahl jedoch
nicht mehr explizit angegeben, da sich deren konkrete Bedeutung jeweils aus der
aktuell betrachteten Situation ergibt.

alsideale Leerlaufdrehzahl.

Noq =

Anlauf
Weiterhin folgt beim Einschalten der stillstehenden Maschine mit » =0 d. h.
U; = 0 fiir deren Anlaufstrom /,, und das Anlaufmoment M,,
U
I, = R_j >> 1y
c, © c, ®, U
MA —_m h _ m h  —4
iA 27[ AA 27[ RA iN
was insbesondere bei Leistungen ab etwa 1 kW eine wirksame Anlaufstrombe-
grenzung erfordert.
An Stelle der dazu frither iiblichen Vor- bzw. Anlasserwiderstinde werden
heutzutage aus Griinden der Zuverldssigkeit und/oder Verluste bevorzugt
elektronische Losungen realisiert.

Wirkungsgrad
Fiir den Gesamtwirkungsgrad der allg. elektrisch erregten Gleichstrommaschine
gilt
Py oM —oWM-M,) oM 1-M,, /M,
P, UJI,+U,, UJI,+UJd, UJ, 1+U.I,/U,,
——

4
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mit
n,= w-M, :izﬂzl_ﬂzl_ﬁzl_l_fi:l_ﬁzﬁj
ud, U, n n, U, 1, P, P,

wobei 7,in angegebener Weise als sog. Ankerwirkungsgrad die bestimmende
Grofle darstellt.
Da man im Hinblick auf die Erwidrmung und den wirtschaftlichen Betrieb bestrebt
ist, die Verluste klein zu halten, fiihrt dies zu einer harten Nebenschlusskennlinie.
Dies ist wiederum der Hauptgrund fiir die bei groBeren Leistungen unverzichtbare
Anlaufstrom- bzw. Anlaufmomentbegrenzung.
Weiterhin kann man am Ankerwirkungsgrad auch die grundsitzlichen und
wichtigsten FEinfluss- und Optimierungsgrofen fiir Gleichstrommaschinen
erkennen. Dabei ist zundchst nicht tiiberraschend, dass cin kleiner Anker-
widerstand zu einem guten Wirkungsgrad fiihrt. Aber auch mit drehzahlsteifen,
hochtourigen Motoren lassen sich gute Wirkungsgrade erreichen, was wieder dem
Verhalten von Drehfeldmaschinen bei Umrichterspeisung entspricht.

5.4.2 Reihenschlusserregter Gleichstrommotor

Betriebskennlinien

Fiir die hier allein betrachteten Motoren ist zusétzlich zu den obigen Gleichungen
noch die Kopplung zwischen Ankerstrom und Erregerfeld zu berticksichtigen.
Liasst man dabei Sattigungseffekte im Erregerkreis zunédchst auler Acht, so gilt
mit einer weiteren Maschinenkonstanten ¢,' und unter Beachtung des durch die
Reihenschaltung gleichen Stromwertes 7, in der Anker- und Erregerwicklung

cph :chA
U=c®n=cc In=c,n mit ¢, =c,c
i m> h m-m" A R™ A4 R m-m
C C ' C
Mi :_m@hIA :_mcmlfl :_lel
27 2r 27
ILn
IAA B! b o e e
: 5 //’
i —
H ~
1 ~
! -~
! ~
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g
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Lip 1+ |
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| | g T~
0 M; pin Miy M, My M,

Bild 5.12 Betriebskennlinien des Reihenschlussmotors
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\27e,c, M, €,y m cp
Diese Zusammenhédnge sind wieder beispielhaft in Bild 5.12 als Betriebs-

kennlinien graphisch dargestellt. Auffillig ist dabei der nichtlineare Strom- und
Drehzahlverlauf, wobei letzterer fiir A;— 0 theoretisch gegen Unendlich strebt.

Leerlauf
Speziell gilt nach den obigen Gleichungen fiir den idealen, unbelasteten Reihen-
schlussmotor

l,—0

ny —>x ,
d. h. er geht durch.
Zwar werden auch hier die unvermeidlichen Verluste die Drehzahl begrenzen,
doch liegt dieser Wert, insbesondere bei mittleren und grofBeren Motoren, jenseits
der Festigkeitsgrenze des Ankers. Daher war es in der Vergangenheit auch
verboten, solche Motoren mit Flachriemen zu belasten.
Ebenso begrenzt eine etwaige Remanenz im Stator die Drehzahl auf endliche
Werte, doch ist diese von vielen Zufilligkeiten abhingig, so dass man
grundsétzlich nicht mit ihr rechnen sollte.
Dagegen reichen bei Kleinmotoren in der Regel groBziigig dimensionierte
Liifterfliigel aus, um ein Durchgehen des Motors zu verhindern.

Anlauf
Beim Anlauf aus dem Stillstand mit » = 0 nimmt der Rethenschlussmotor den
Anlaufstrom
Ina = U/ Ry >> IaN
auf und entwickelt dabei das Stillstands- oder Anlaufmoment

. 2 2 2
MiA — CnCm ﬂ = C_R ﬂ = Iﬁ MiN >> MiN .
27 \ R, 27\ R, 1,

Da der erhohte Ankerstrom 1, > L, bei derartigen Anwendungen kurzzeitig
meistens zuldssig ist, entwickeln Rethenschlussmotoren das grofte Anlauf-
moment. Sie wurden daher bevorzugt bei erschwerten Anlaufbedingungen
eingesetzt, z. B.

- als Anlasser fiir Kraftfahrzeuge oder

- bei Elektrofahrzeugen in Flurforderfahrzeuge, Bahnmotoren, etc.

Da bei den heutigen Anwendungen dieses hohe Anzugsmoment oft unerwiinscht
ist, werden die Motoren so ausgelegt, dass der Magnetkreis bei Bemessungs-
betrieb etwa gesittigt ist und die Motoren in Uberlastsituationen Nebenschluss-
verhalten mit einem nur noch linearen Drehmomentanstieg annehmen: M ~ 1.
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Dann weichen die durchgezogenen realen Betriebskennlinien von den gestrichelt
dargestellten idealen Verldufen derart ab, dass die Drehzahl mit zunehmender
Belastung stirker abfillt und das Anzugsmoment deutlich unter dem zuvor
berechneten Wert bleibt. Dies fiihrt insbesondere bei handgefiihrten Geriten zu
einer hoheren Sicherheit.

5.4.3 Stromversorgung von Gleichstrommaschinen

Mit der Erfindung und Markteinfilhrung von steuerbaren Leistungshalbleitern
(Thyristoren, Triacs, FET, IGBT's, GTO's usw.) hat sich nicht nur das Markt-
segment der Gleichstrommaschinen sondern auch deren Umgebung spiirbar
gedndert. So wurden u. a. die Hilfseinrichtungen Erregermaschine, Feldsteller,
Anlasser usw. fast ausnahmslos durch verlustarme elektronische Schaltungen
ersetzt.

GroBere Gleichstrommaschinen werden heutzutage hauptséichlich {iber steuerbare
Gleichrichter am Wechselstromnetz betrieben. Lediglich bei kleinen Leistungen
kommen in Verbindung mit permanent erregten Motoren auch ungesteuerte
Gleichrichter vor.

Mit Gleichstromstellern lassen sich Gleichstrommaschinen auch an vorhandenen
DC-Netzen (Bordstromversorgung, Geritestromversorgung, DC-Schiene usw.)
verlustarm geregelt betreiben, sofern sie nicht direkt an einer DC-Versorgung (z.
B. in Kraftfahrzeugen) laufen.

Gleichrichter

Mit Gleichrichtern lassen sich Wechsel- bzw. Drehspannungen in Gleich-

spannungen umwandeln. Sind die Gleichrichter steuerbar, kann zusétzlich die

Hohe der Gleichspannung verlustarm, kontaktlos, verschleif(frei und betriebs-

sicher gedndert werden.

Je nach Leistung kommen zur Versorgung der Gleichstrommaschinen von

- ungesteuerten Einweggleichrichtern, z. B. beim Haarfohn in der
Schwachlaststufe, bis zu

- zwolfpulsigen, gesteuerten Drehstrombriicken im MW-Bereich

eine Vielzahl von Schaltungsvarianten vor.

Durch verzogerte Ziindung der Thyristoren um den Steuerwinkel « kann man den

Gleichspannungsmittelwert gegeniiber dem ungesteuerten, d. h. voll ausgesteu-

erten Fall reduzieren.

Fiir die dreipulsige Mittelpunktschaltung ergibt sich z. B. ein Verlauf nach Bild

5.13 und man erhélt fiir den ideellen Gleichspannungsmittelwert

el 7/3+a
U, :L NGYS cosa)tda)t:%sina)t
dia 27Z' Str 272_

— —7/3+a

3
:% sin(£+aJ—sin(—£+aj =ﬁU&, cosa =U,cosa ,
2r 3 3 | 27

2005asin(ﬂ/3)=x/§cosa

der fiir den ungesteuerten Fall mit « = 0 den Wert

-n/3+a
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Bild 5.13 Gleichspannungsverlauf bei der dreipulsigen Mittelpunktschaltung
a) dreipulsige Mittelpunktschaltung
b) Gleichspannungsverlauf bei a = 0°
¢) Gleichspannungsverlauf bei o = 45°

Gleichstromsteller

Mit Gleichstromstellern lassen sich vorgegebene Gleichspannungen verlustarm in
andere, variable Gleichspannungen umformen. Man bezeichnet sie daher auch als
DC/DC-Wandler, Zerhacker oder Chopper. Dabei deuten insbesondere die beiden
letztgenannten Bezeichnungen bereits das Funktionsprinzip der Gleich-
stromsteller an:

Die vorgegebene Gleichspannung wird fiir eine kurze Zeits. auf einen
Energiespeicher geschaltet und fiir die Pausenzeit 7, abgeschaltet. In Verbindung
mit dem Energiespeicher stellt sich dann eine vom Tastverhdltnis #/(z. + 2,)
abhingige mittlere Ausgangsspannung an der Last ein.

Als Schalter verwendet man vorwiegend abschaltbare Leistungshalbleiter wie
GTO's, IGBT's oder MOSFET's. Fiir grofite Leistungen kommen auch noch
Thyristoren mit Zwangskommutierung vor. Die Schaltfrequenzen hiangen von den
verwendeten Schaltern ab und reichen von einigen 100 Hz bei Thyristoren tiber 20
kHz bei GTO's bis zu groBer 100 kHz bei MOSFET's.

Werden Gleichstromsteller zur Steuerung von Gleichstrommaschinen eingesetzt,
so nutzt man vorwiegend deren Induktivitit als Energiezwischenspeicher. Man
geht dann von einer Prinzipschaltung nach Bild 5.14 aus.
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Chopperfrequenz = 1/T
Enschaltdauer t,
Pausendauer t
Zyklusdauer Te=t, +t,

-0

Bild 5.14 Prinzipschaltung eines Gleichstromstellers (Abwértswandler)

Die Annahme L — w ist dabei zuldssig, wenn

r:i>>TC =1,+1, :l
A
gilt. Dies ist fiir die Erregerwicklung bei Gleichstrommaschinen in der Regel stets

erfiillt und auch fiir den Ankerkreis kann sie heutzutage, wegen den zunechmend
hoheren Schaltfrequenzen der Gleichstromsteller, als erfiillt betrachtet werden.
Notfalls wird eine Induktivitét in Reihe zur Ankerwicklung geschaltet.

Funktionsweise des Gleichstromstellers:
Durch die Induktivitit L — o« kann nur ein konstanter Gleichstrom 7, flief3en.
Dieser wird bei geschlossenem Schalter von der Spannungsquelle als
Energiepaket

W,=Uyl,t,
geliefert und flieit bei offenem Schalter tiber die Freilaufdiode weiter durch Z und
R4. Dabei wird in R, wihrend eines Schaltspieles 7¢ die Energie

Wy =U,1,T. =W,
umgesetzt, die nach dem Energieerhaltungssatz gleich der von der Spannungs-
quelle gelieferten Energie sein muss.

Ui,

Up

S T g
o| Ud t

OE: Te >

Bild 5.15 Spannungs- und Stromverldufe beim idealen Gleichstromsteller
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Die Verluste in den Halbleitern werden dabei ndherungsweise vernachlissigt.
Fiir die Spannung am Widerstand erhélt man somit
te

U,= T_CUO ,
also einen zum Tastverhiltnis proportionalen Anteil der Versorgungsspannung Uj.
In gleicher Weise verdndert sich auch der Strom 7, mit dem Tastverhéltnis

g Ys i Uy

RA T C RA

Bild 5.15 zeigt die idealisierten Spannungs- und Stromverldufe fiir ein
Tastverhaltnis #/7c = 0,4.
Mit entsprechend aufwendigeren Schaltungen kann man auf die gezeigte Weise
einen Betrieb in allen vier Quadranten ermdglichen. Insbesondere kann man dann
durch eine sinusformige Variation des Tastverhdltnisses einen nahezu sinus-
formigen Ausgangsstrom erzeugen. Dieses Prinzip wird in modernen Umrichtern
iiberwiegend angewendet und ist unter der Bezeichnung PWM = Pulsweiten-
modulation bekannt.
Da bei der oben gezeigten Schaltung gilt

Lastspannung < Versorgungsspannung,
spricht man von einem Abwiértswandler (Buck Converter).
Durch eine Schaltungsmodifikation ldsst sich in sog. Aufwértswandlern (Boost
Converter) die Energierichtung umkehren, d. h.

Versorgungsspannung < Lastspannung
erreichen, was insbesondere bei der Energiertickspeisung bendtigt wird.
Grundsitzlich flieft die Energie auf der Oberspannungsseite impulsformig,
wihrend sie auf der Unterspannungsseite naherungsweise kontinuierlich verlautft.

5.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

5.5.1 Widerstande

Grundsitzlich beginnt die Bestimmung der Ersatzschaltungselemente mit der
Widerstandsmessung der Anker- und, sofern vorhanden, der Erregerwicklung.
Dazu muss die Wicklungstemperatur bekannt sein, was iiblich dadurch
sichergestellt wird, dass der Priifling spannungs- und stromlos eine angemessene
Zeit im temperierten Priiffeld gelagert wird und so seine Wicklungstemperatur
indirekt iiber die leicht messbare Raumtemperatur abgelesen werden kann. Die
dann gemessenen Wicklungswiderstinde gelten fiir diese Raumtemperatur und
konnen je nach Bedarf z. B. auf die Betriebstemperatur oder andere Temperaturen
umgerechnet werden.

Sofern sich bei den nachfolgenden Messungen die Wicklungstemperaturen
dndern, miissen jeweils vor und nach den einzelnen Messung die Wicklungs-
widerstinde erneut gemessen und daraus deren aktuelle Temperaturen bestimmt
werden. Die Versuchsauswertung wird dann mit dem arithmetischen Mittelwert
des Widerstandes bei der zugehdrigen mittleren Wicklungstemperatur
vorgenommen.

137



In der Regel lésst sich der Widerstand der Erregerwicklung R; direkt mit Hilfe
einer Messbriicke bestimmen, wiahrend der deutlich kleinere Ankerwiderstand Ry,
insbesondere wegen dem bei kleinen Strdmen unsicheren Ubergangeswiderstand
am Kollektor, besser nach der Strom-Spannungs-Methode gemessen wird. Dazu
wird der Ankerkreis der unerregten Gleichstrommaschine so mit einer kleinen
Gleichspannung U, beaufschlagt, dass etwa der Bemessungsstrom I, = I,y in der
Ankerwicklung fliet und deren Widerstand dann nach dem Ohm’schen Gesetz

bestimmt werden kann. Bei diesem Vorgehen werden, entsprechend der
gewdhlten Ersatzschaltung, automatisch der Biirstenspannungsabfall und der
Widerstand von Hilfswicklungen im Ankerkreis, wie Wendepol-, Doppelschluss-
oder Kompensationswicklung, in R, mit erfasst.

Bei permanent- oder reihenschlusserregten Gleichstrommotoren muss dabei
zusétzlich der Anker blockiert werden. Bei Letzteren ist dann auch der Widerstand
der Erregerwicklung in R, enthalten.

5.5.2 Leerlaufversuch

Die fiir den stationdren Betrieb noch unbekannte Maschinenkonstante (c,®;) und
das mechanische Verlustmoment M,, bestimmt man am einfachsten aus einem
Leerlaufversuch.

Dabei werden z. B. bei Bemessungsbedingungen U, = Uy, Iz = Izy im stationdren
Betrieb zusitzlich die Werte 1, und n, aufgenommen, aus denen sich die
gesuchten Maschinengrof3en wie folgt berechnen lassen

c, @, = Ui=R1,
n,
¢, D,
S
vn 272_ A0

Grundsitzlich kann diese Messung aber auch bei jedem anderen stationdren
Lastfall erfolgen, wobei dann unter Verwendung von I, und » jetzt das aktuelle
Gesamtmoment M an Stelle von M,, bestimmt werden kann. Allerdings muss dabei
mit einer grofleren Messunsicherheit gerechnet werden.

Fiihrt man entsprechende Versuche bei unterschiedlichen Erregerstromen durch,
kann man sehr einfach das Magnetisierungsverhalten des Erregerkreises bzw.
dessen Sittigungsverhalten bestimmen. Die sich dann dndernden Werte (c,®))
liefern so den Zusammenhang @, = f(Zx).

5.6 Sonderausfiihrungen

Wie schon einleitend erwidhnt, haben Stromwendermaschinen ihre friithere
Bedeutung besonderes bei groflen Leistungen verloren. Trotzdem werden sie als

- permanent erregte Gleichstrommotoren und

- Universalmotoren

weiterhin in grofiten Stiickzahlen gefertigt.
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5.6.1 Permanent erregte Gleichstrommotoren
Gleichstrommotoren erfordern zum Betrieb ein Erregerfeld. Dieses wird
insbesondere bei kleinen Leistungen fast ausschlieBlich und bei mittleren
Leistungen zunehmend durch Permanentmagnete aufgebracht.
Den wesentlichen Vorteilen wie
- einfacher Aufbau, verlustlose Erregung, wirtschaftliche Fertigung usw.
steht als gewisser Hauptnachteil die
- begrenzte Anderungsmoglichkeit des Erregerfeldes
gegeniiber.
Prinzipiell verhalten sich permanent erregte Gleichstrommotoren wie fremd
erregte, so dass deren Funktion und Betriebsweise nach Abschnitt 5.4.1 als
bekannt vorausgesetzt werden kann.
Genauso vielfdltig wie die Anforderungen beziiglich Herstellkosten, Anwen-
dungen und Betriebseigenschaften sind auch die moglichen Motorkonzepte, von
denen Bild 5.16 die z. Zt. gebrduchlichsten Bauformen zeigt.
Bei groBeren bzw. hoherwertigen Motoren wird unter Verwendung von Seltenerd-
Hochleistungsmagneten bevorzugt eine Luftspaltmagnetanordnung gewéhlt. Diese
zeichnet sich u. a.
- durch Streuarmut

d. h. gute Ausnutzung des teuren Magnetmaterials,
- durch geringe Ankerriickwirkung

als Folge des groflen Quasi-Luftspaltes wegen i, ~ 1
und demzufolge durch
- kompakte Bauweise und
- glinstige dynamische Eigenschaften aus.

Laufer

Blechgehduse Polbleche

Schalenmagnete mit ~ Ringmagnet mit Flachbauweise
Radialmagnetisierung  Diametralmagnetisierung

Bild 5.16 Bauformen permanent erregter Gleichstrommotoren [11]

5.6.2 Universalmotor

Aufbau, Besonderheiten und Ersatzschaltung:

Bei Gleichstrommaschinen kann man die Drehrichtung dadurch umkehren, dass
entweder der Anker- oder der Erregerstrom umgepolt wird. Werden beide
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gleichzeitig umgepolt, so dndert sich die urspriingliche Drehrichtung nicht.

Somit konnen Gleichstrommaschinen prinzipiell mit Wechselstrom betrieben

werden, wenn

- bei Reihenschlusserregung die Umpolung des Anker- und Erregerstromes
gezwungenermalen gleichzeitig erfolgt und

- auch der Erregerkreis fiir den Wechselfluss lamelliert wird.

Da friiher derartige Motoren tatsdchlich fiir den Betrieb an Gleich- und Wechsel-

spannung ausgelegt waren, bezeichnete man sie als Universalmotoren. Heutzutage

werden sie praktisch ausschlielich am Wechselstromnetz betrieben.

Bild 5.17 a) zeigt den Aufbau von modernen Universalmotoren. Da sie im

Gegensatz zu Drehfeldmotoren fiir beliebige Drehzahlen gebaut werden konnen,

werden sie bevorzugt dort eingesetzt, wo man hohe Leistung auf kleinstem Raum

benotigt. Man wéhlt dann zu dem bei kleinen Abmessungen auch nur kleinen

Moment eine entsprechend hohe Drehzahl (bis ca. 60000 min™) und erreicht so

die gewiinschte hohe Leistung bis ca. 3 kW bei immer noch erfreulich gutem

Wirkungsgrad.

a)  Wicklung

Bild 5.17 Aufbau und vereinfachte Ersatzschaltung von Universalmotoren

Universalmotoren werden daher bevorzugt in leistungsstarken tragbaren Geréten,
so z. B.

- im Haushalt fiir Staubsauger, Kiichenmaschinen, Waschmaschinen, usw. oder

- fiir Handwerker- und Heimwerkerbedarf in Bohrmaschinen, Winkelschleifern
usw. eingesetzt.

Sie werden i. d. R. zweipolig und ohne Wendepol- und Kompensationswicklung
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ausgefiihrt. Dabei wird die Kommutierung {iblich durch Biirstenverstellung
begiinstigt und zur einfacheren und besseren Entstorung schaltet man den Anker
meistens zwischen die Erregerspulenhélften.

Die bei Wechselstrombetrieb zusitzlich transformatorisch in die kommu-
tierenden, kurzgeschlossenen Ankerspulen induzierten Spannungen wirken sich
erschwerend auf die Kommutierung aus (zusitzlicher Kurzschlussstrom tiber die
Biirsten). Diese Spannung sollte daher ca. 5 V nicht iiberschreiten, wodurch der
praktisch realisierbare Fluss und das Moment des Universalmotors begrenzt sind.
Weiterhin muss die vereinfachte Ersatzschaltung der reihenschlusserregten
Gleichstrommaschine fiir den Universalmotor nach Bild 5.17 b) auch im
stationdren Betrieb um den induktiven Blindwiderstand X, des Ankerkreises
erweitert werden, wodurch sich auch einige Betriebseigenschaften des
Universalmotors dndern.

Betriebsverhalten:
Mit den hier auch bei stationdrem Betrieb zeitabhidngigen GroBBen
i, =1, sin(wr); @, =c,i, =D, sin(wt)

folgt zunéchst fiir das entwickelte Drehmoment
c . c,. N AL, c D,
M @t)="0,i, ="1,Dysin"(wt)="1,—=|l—cos(Qwt
() =220, =22 Li@isin’ (@) =21, — 1 - cos200)]

= 22 12[1-cos2w1)] = M,[1 - cosCaw1)]
2z

mit
—c -c d M =Sep
CR—Cm Cm un P = 4>
2

das somit aus einem konstanten Mittelwert M, und einem iiberlagerten
Wechselanteil M, cos(2ot) doppelter Netzfrequenz besteht.

Da der Magnetkreis fiir O, ausgelegt sein muss, ist die Materialausnutzung bei
Wechselstrombetrieb ungiinstiger. Demgegeniiber ist das iiberlagerte Pendel-
moment meist unkritisch, da diese schnellen Momentschwankungen durch das
Tragheitsmoment des Ankers und der angetriebenen Gerdte weitgehend
unwirksam bleiben.

Die nachfolgend angegebenen Betriebskennlinien findet man analog zum
Vorgehen beim reithenschlusserregten Gleichstrommotor durch Auswertung der
Ersatzschaltung zu

I, = f27rM ;
Cr
P 2
ne Usib [Xa] Ry
2rce RJ\Z Cr Cr
Danach steigt die Drehzahl bei Entlastung wieder stark an, wird aber durch die
unvermeidliche Reibung und groBziigig dimensionierte Liifterfliigel in der Praxis
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auf zuldssige Werte begrenzt.

Eine Drehzahleinstellung kann hier allein durch Anderung der Betriebsspannung
erfolgen, was sich bei Wechselspannungsbetrieb aber besonders einfach,
preisgiinstig und nahezu verlustlos durch Phasenanschnittsteuerung realisieren
lasst. Eine entsprechende Prinzipschaltung ist in Bild 5.18 angegeben.

Ijz Diac LZ?Z
Triac
el I/
N o_o_’“@_m_o
ua(t), ia(t) beia =

Bild 5.18 Universalmotor mit Phasenanschnittsteuerung

\ A

Da bei tiblichen Auslegungen der Erregerkreis flir Strome 1, > 1,y geséttigt wird,
steigt im Uberlastbereich das Moment nur noch linear mit dem Strom, also nicht
mehr quadratisch, an. Der Hochlaufvorgang erfolgt dann bei weniger iiberhohtem
Moment, was insbesondere fiir die Sicherheit handbetriebener Geréte (Haushalts-
anwendungen, Heimwerker) wichtig ist. Oft werden zusitzlich noch elektronische
Anlauf-Strombegrenzungen vorgesehen.

Bestimmung der Ersatzschaltung:

Die KenngroBen der Ersatzschaltung werden hier bevorzugt aus einem Kurz-
schlussversuch bestimmt, wobei dieser mit blockiertem Rotor meist bei
reduzierter Spannung etwa mit Bemessungsstrom durchgefiihrt wird.

Dann gilt mit den Messwerten Uy, Ly~ Ly, Pyund My ~ M, ~ M, :

Cp = 271[2]\/[ g als Maschinenkonstante und
Ak
RA:%; ZA:%; X, = Zj_Rj’
IAk IAk

womit alle Elemente der Ersatzschaltung fiir den stationiren Betrieb bekannt sind.

5.6.3 Gleichstrommotoren mit eisenlosem Anker

Fiir Servo- und Stellantriebe verlangt man hdufig Motoren mit kleinen
elektrischen und/oder mechanischen Zeitkonstanten. In diesen Fillen kommen
dann gerne Ausfiihrungen mit eisenlosem Anker zum Einsatz, die bevorzugt
gefertigt werden als

- Glockenldufermotoren bis ca. 100 W bzw.

- Scheibenldufermotoren bis zu einigen kW.

Da die Wicklung hier gleichmédBig am Umfang verteilt ist, weist das Moment
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praktisch keine Schwankungen auf. Diese Motoren haben daher besonders gute
Gleichlaufeigenschaften.

Ebenso steht der gesamte Rotorquerschnitt als Wickelraum zur Verfiigung,
wodurch die Verluste klein bleiben und sich gute Wirkungsgrade realisieren
lassen.

Allerdings muss hier der magnetische Fluss eine relativ gro3e eisenlose Strecke
tiberwinden, wodurch die Materialausnutzung dieser Motoren nur bei
Verwendung von modernen Hochleistungs-Permanentmagneten gut ist.
Andererseits  erreicht man dadurch zusammen mit der niedrigen
Ankerwindungszahl die gewlinschte kleine Ankerinduktivitat und -zeitkonstante.
Die kleine mechanische Zeitkonstante fiir hochdynamische Drehzahldnderungen
ergibt sich dabei aus dem niedrigen Trigheitsmoment des eisenlosen Laufers.

Glockenlaufermotor

Bild 5.19 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Glockenldufermotors. Dabei ist die
Ankerwicklung oft als Schrigwicklung ausgefiihrt und mit Harz zu einem
zylindrischen (glockenformigen) Laufer verfestigt. Dieser dreht sich im Luftspalt
zwischen einem zwei- oder vierpoligen Permanentmagneten und dem
magnetischen Riickschluss.

Abdeckplatte, Lager, Biirstendeckel

Edelmetallbiirsten

™ magn. Riickschluss und Gehiuse
i, i RN

SN
\\(\-

Schragwicklung
mit Kollektor und Welle

Erre Eermagnet
/ und Lagerung

p _

Bild 5.19 Aufbau eines Glockenldufermotors [16]

Scheibenlaufermotor

Hier ist ein eisenloser, scheibenformiger Laufer im axialen Feld von Permanent-
magneten nach Bild 5.20 angeordnet. Bei hoheren Leistungen werden die
Magnete auch beidseitig des Laufers angebracht.
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Der Laufer besteht bei kleinen Leistungen aus einer Isolierstoffscheibe und trigt
eine gedruckte, gedtzte oder gestanzte Wellenwicklung. Damit diese kreuzungsfrei
ausfiihrbar ist, befinden sich auf einer Seite alle Hin- und auf der anderen alle
Riickleiter. Durch geeignete Durchkontaktierungen erhilt man meist einwindige
Ankerspulen. Die Biirsten schleifen dann direkt auf den Leiterbahnen.

Bei hoheren Leistungen ist der Laufer aus Draht gewickelt und mit Harz
verfestigt. Die Wicklung ist dann auf einen herkdmmlichen Kommutator gefiihrt.

Gedruckte Wicklung

cheibenlaufer

Bild 5.20 Autfbau eines Scheibenldufermotors
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6. Sonstige elektrische Maschinen

6.1. Elektronikmotoren

Elektronikmotoren sind kontaktlos kommutierende Synchronmaschinen mit
Permanentmagnetldufern und einer ein- oder mehrstringigen Stinderwicklung,
die lauferlageabhingig geschaltet wird. Sie entsprechen damit den bereits
bekannten biirstenlosen Gleichstrommotoren, wobei sie deren Leistungsbereich zu
kleineren Werten hin fortsetzen: P < 100 W. Entsprechend diesem Leistungs-
bereich steht die wirtschaftliche Fertigung im Vordergrund, was mit einem
moglichst einfachen Motorkonzept in Verbindung mit einer optimal angepassten,
meist integrierten, Elektronik erreicht wird.

Da mit zunehmender Spulenzahl im Stdnder der schaltungstechnische Aufwand
erheblich ansteigt, werden Elektronikmotoren bevorzugt wie folgt gebaut:

- mit nur einem Strang bei kostengiinstigen Ausfiithrungen, bzw.

- mit maximal vier Stringen bei hochwertigen Ausfiihrungen.

6.1.1. Einpulsiger Elektronikmotor

Bei einem einpulsigen Motor wird die Erregerspule, z. B. durch einen Hallgeber
synchronisiert, pro Umdrehung fiir einen Winkel o < 180° unipolar erregt, so dass
der Laufer pro Umdrehung einen Momentsto3 erfahrt. Damit ist bei einem
ausreichenden Tragheitsmoment im System und nicht zu grolem Lastmoment
eine kontinuierliche Drehbewegung méoglich.

Erregerspule E

ORIEN G

Upc

Halkéaber

(&)

UE]
— UEaC

N

Bild 6.1 Einstriangiger, einpulsiger Elektronikmotor mit Ansteuerschaltung
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Die Fourierzerlegung der erregenden Spannung ergibt
- einen Gleichanteil u; und
- Wechselanteile u,,.,u,,,

die zu einer mit- und gegenlaufenden Feldwelle fiihren.

Das Nutzmoment = mittleres Antriecbsmoment wird dabei allein von der mit-
laufenden Welle aufgebracht, wihrend das Gleichfeld ein Pendelmoment mit der
Standerfrequenz und das gegenlaufende Feld ein solches mit doppelter
Stdnderfrequenz verursachen. Dementsprechend sind die Betriebseigenschaften
dieser Motoren eher schlecht.

Um einen sicheren Anlauf zu gewéhrleisten werden die Hauptpole oft zusitzlich
mit einer Stufenpolgeometrie und Hilfsmagneten ausgeriistet.

6.1.2. Zweipulsiger Elektronikmotor

Wird der Motor nach Bild 6.1 bipolar oder mit zwei getrennten Wicklungen
antiparallel betrieben, so erfahrt der Liufer pro Umdrehung zwei Momentstof3e
und mit dem Gleichanteil im Erregerfeld entfallen auch die diesbeziiglichen
Pendelmomente. Dementsprechend lauft dieser Motor schon gleichmafBiger.

6.1.3. Vierpulsiger Elektronikmotor

Noch gilinstigere Bedingungen ergeben sich bei einem vierpulsigen Motor nach
Bild 6.2.

Bei der sog. 90°-Schaltung wird in Drehrichtung nacheinander je eine
Erregerspule fir 90° mit Strom beaufschlagt. Es entsteht dann ein stets positives
Moment mit einer nur noch leichten Welligkeit. Die mathematisch positive
Drehrichtung ergibt sich dabei z. B. mit der Schaltfolge: E1 E3 E2 E4.

Ein Vorteil dieser Schaltung besteht darin, dass die Transistoren im Schaltbetrieb,
also verlustarm, arbeiten konnen.

Tl T3 T4

QOQQ |

Bild 6.2 Vierstringiger, vierpulsiger Elektronikmotor

Demgegeniiber fiihrt bei der 180°-Schaltung jeder Wicklungsstrang fiir eine halbe
Umdrehung, also 180°, Strom. Im Gegensatz zur 90°-Schaltung wird der Strom
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hier lageabhiingig nach einer Sinus-Funktion geiindert, so dass die Uberlagerung
ein Kreisdrehfeld und somit ein oberwellenfreies Antriecbsmoment ergibt.
Nachteilig sind hier die

- bei einer linearen Ansteuerung hohen Transistorverluste (B-Betrieb),

- oder die anderenfalls erforderliche aufwendigere Pulsweitenmodulation.

6.2. Schrittmotoren

Mit der zunehmenden Verbreitung der Digitaltechnik werden elektromechanische
Energiewandler gewiinscht, die elektrische Impulse in eine exakt gleiche Anzahl
von mechanischen Schritten umsetzen. Da solche Antriebe schrittweise arbeiten,
bezeichnet man sie als Schrittmotoren.

Sie bilden mit der Ansteuerelektronik eine Einheit und miissen optimal an die
Antriebsaufgabe angepasst sein. Aus Kostengriinden verzichtet man auf eine
Lagertickmeldung und betreibt den Motor in einer offenen Steuerkette.

Da Schrittmotoren keine Schleifringe, Kommutatoren oder Sensoren besitzen,
sind sie sehr betriebssicher und wartungsarm.

Nach Bild 6.3 bestehen sie aus mindestens 2 gegeneinander gedrehten Systemen,
die in einer Ebene oder axial versetzt angeordnet sein konnen. Durch zyklisches
Ansteuern der einzelnen Systeme springt die Stdnderdurchflutung ruckartig weiter
und der Rotor stellt sich entsprechend dem Prinzip der minimalen Luftspalt-
energie jewelils auf diese neue Lage ein.

GemilB dieser Funktionsweise &hneln Schrittmotoren den Synchronmotoren
(Reluktanzmotoren) und kdnnen wie diese

- nur ein begrenztes maximales Moment entwickeln,

- bei Belastung um den sog. Lastwinkel von der theoretischen Lage abweichen

- und zu Schwingungen angeregt werden.

Bild 6.3 Aufbau- und Funktionsprinzip von Schrittmotoren

Durch die konkrete Geometrie und Systemzahl ist die Schrittzahl pro Umdrehung
z=2pm mit  p = Polpaarzahl
m = Phasen - bzw. Systemzahl

und der Bemessungsschrittwinkel
27 _360°

z z
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als Drehwinkel pro Impulswechsel festgelegt.
Fiir einen Motor entsprechend Bild 6.3 gilt daher mit

p=1,m=3 = z=6 und a=60°.
Werden die Systeme so erregt, dass pro Schritt die resultierende Durchflutung um
o weiter springt, so spricht man von einem Vollschrittbetrieb.
Dies ist z. B. dann der Fall, wenn jeweils nur ein System erregt wird. Zur
Momentverstarkung kann man aber auch mehrere Systeme gleichzeitig erregen.
Bleiben die Erregungsmuster dabei gleich, fiihrt der Motor ebenfalls einen
Vollschritt aus.
Weiterhin hat man die Moglichkeit, ausgehend vom nur erregten System El, in
einem Zwischenschritt die Systeme E1 und E2 gleichzeitig zu erregen. Dann
nimmt der Laufer eine Mittelstellung ein und fiihrt dementsprechend nur einen
halben Schritt aus. Man spricht dabei vom sog. Halbschrittbetrieb. In diesem Falle
verdndern sich z bzw. a zu

z, =4pm
a, = z_ 180 bei Halbschrittbetrieb.
z z

Nachteilig ist bei Halbschrittbetrieb, dass die resultierende Erregung zwischen
zwel aufeinander folgenden Schritten 1. d. R unterschiedlich ist. Dies fiihrt zu
unterschiedlichen Momenten und man spricht von harten und weichen Schritten.
Da die Auslegung vom kleinsten Moment ausgehen muss, fiihrt dies 1. d. R. zu
einer Minderausnutzung des Motors. Der Unterschied zwischen harten und
weichen Schritten wird mit zunehmender Systemzahl zwar geringer, aber der
Steuerungs- und Motoraufwand nimmt dadurch stark zu.

Durch unterschiedliche Erregung der einzelnen Systeme kann man prinzipiell
auch jeden Zwischenwert des Winkels einstellen. Dieser Mikroschritt- oder
Ministeppbetrieb erfordert jedoch eine besonders aufwendige Elektronik.

In der Praxis bevorzugt man daher den Vollschrittbetrieb und erhoht ggf. die
Polzahl, was bei gezahnten Gleichpolmotoren besonders einfach ist.

6.2.1. Wechselpoltyp oder Heteropolarmotor

Die bisherigen grundsitzlichen Uberlegungen zum Schrittmotor erfolgten fiir den
sog. Wechselpoltyp oder Heteropolarmotor, bei dem sich die Flussrichtung iiber
dem Lauferumfang entsprechend der Polzahl dndert. Bild 6.4 zeigt einen solchen
Motor aus zwei 12-poligen Systemen in Klauenpolausfiithrung. Hier ist die
Magnetisierung des Laufers jeweils durchgehend, wiahrend die zwei Teilstatoren
um eine halbe Polteilung gegeneinander verdreht sind.

Diese einfache Ausfiihrung kann fiir Schrittwinkel o > 7,5° gefertigt werden,
wihrend bei kleineren Schrittwinkeln die Magnetisierung problematisch und
durch Streueftekte zunehmend unwirksam wird.

Vorteilhaft an dem in Bild 6.4 dargestellten Konzept ist die sehr einfache und
kostengiinstige Fertigung der Teilstatoren aus einstiickigen Stanzbiegeteilen fiir
den Magnetkreis und Ringspulen zur Erregung.
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Bild 6.4 Klauenpol-Schrittmotor

6.2.2. Gleichpoltyp oder Homopolarmotor

Fiir kleinere Schrittwinkel bevorzugt man den Gleichpoltyp oder Homopolar-
motor, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 6.5 dargestellt ist.

Dieser besteht aus 2 axial versetzten gezahnten Rotorhélften, wobei diese z. B. um
eine halbe Zahnteilung verdreht sind. Als Besonderheit weisen hier alle Zéhne
einer Rotorhilfte jeweils eine einheitliche magnetische Polaritat auf, wodurch die
angestrebten kleinen Polteilungen ohne unzulidssige Streueffekte erst moglich
sind. Fir eine kontinuierliche Drehung sind die Statorpole mit ihrer auf die
Rotorzahnung abgestimmten Zahngeometrie gegeniiber der Rotorzahnteilung
entsprechend der Phasenzahl versetzt und werden dann entsprechend der
gewiinschten Drehrichtung zyklisch angesteuert.

Bild 6.5 Gleichpol-Schrittmotor

Auch hier ist Voll- oder Halbschrittbetrieb moglich, wobei wiederum ersterer in
der Praxis bevorzugt wird.
Die angesprochenen kleinen Schrittwinkel werden durch die besondere
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Geometrie, wie sie z. B. in Bild 6.6 im Detail dargestellt ist, méglich. Man erreicht
damit Schrittwinkel von a = 0,72° bzw. ay = 0,36°, was bei Schritt-frequenzen von
bis zu 50 kHz im Vollschrittbetrieb bei « = 0,72° immer noch einer Drehzahl von
Hmax = 6000 min™ entspricht.

, 5
4 x5 s
(8 N
‘JM” S AN|S N 5 L
. g Kt L W e

Bild 6.6 Schnittgeometrie fiir kleine Schrittwinkel [17]

6.2.3. Dynamische Momentkennlinie
Ihr Kippmoment kénnen Schrittmotoren nur bei sehr niedrigen Drehzahlen bzw.
bei ruhendem Rotor entwickeln. Mit zunehmender Schrittfrequenz £ = zn
bewirken die abnehmende Stromflussdauer und die zunehmend induzierte
Gegenspannung eine Abnahme des Nutzmomentes M, dessen Verlauf {iblich als
Grenzfrequenzkennlinie vom Motorhersteller angegeben wird. Diese ist in Bild
6.7 als Kurve c eingetragen.
Wird bei einer bestimmten Schrittfrequenz das zuldssige Moment iiberschritten, so
fallt der Motor auBler Tritt und er macht Schrittfehler, was wegen der fehlenden
Lageriickmeldung unter allen Umstinden vermieden werden muss. Aus dem
gleichen Grund darf die Start-Schrittfrequenz bestimmte, vom Nutzmoment M;
abhingige, Werte nicht iiberschreiten. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls vom
Hersteller als sog. Startgrenzfrequenzkennlinie fiir den trigheitslos J, = 0
belasteten Motor angegeben und ist als Kurve b in Bild 6.7 mit eingetragen.
Da tblicherweise die angetriebene Last wegen J, = 0 das Triagheitsmoment des
Motors Jr vergroBert, muss die Start-Schrittfrequenz zusétzlich reduziert werden.
Diese Reduzierung erfolgt dann anhand einer Korrekturkurve, die ihrerseits zu
einer nunmehr systemspezifischen Startgrenzfrequenzkennlinie a fiihrt.
Dariiber hinaus ldsst sich auch die zuldssige Frequenzénderung aus der
Momentkennlinie ableiten. Soll z. B. die Drehzahl » von einem stationiren
Zustand mit dem Lastmoment M, aus gedndert werden, so folgt mit dem
wirksamen Tragheitsmoment J,., fiir das maximale Beschleunigungsmoment

S =Jg +J,
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My=M-M, 22"y Yoy Y-
z

“odr O dr
und so als Obergrenze fiir die Frequenzidnderung
LA <= M, = M, ,  (aim BogenmaB).
dat| 2nJ,, ady,,
My Startbereich
Mmax' . .
Beschleunigungsbereich
a
M| XN b
MBm ¢
N
Y fAm fAm f40m f;?m fBOm
Ji/Ig A
a — Startgrenz-
1 frequenzkurve J; # 0
T b — Startgrenz-

frequenzkurve J;, =0

¢ — Betriebsgrenz-
frequenzkurve

2
Bild 6.7 Dynamische Drehmoment-Kennlinien [11]

Prinzipiell gelten zum Beschleunigen und Abbremsen die gleichen Zusammen-
hinge. Lediglich die Reibung wirkt sich unterschiedlich aus und unterstiitzt in der
Regel Bremsvorgédnge, wihrend sie die Beschleunigung behindert.

Die obigen Zusammenhénge verdeutlichen anschaulich den einleitenden Hinweis
auf die enge Verquickung zwischen Schrittmotor und Last.

6.2.4. Lineare Schrittmotoren
Neuerdings kommen zunehmend auch lineare Schrittmotoren auf den Markt.

o U; o U,

Primarteil

Sekundirteil
Bild 6.8 Linearer Schrittmotor
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Dabei entsprechen die Primérteile meist dem Gleichpoltyp, wéhrend die
Sekundérteile dann, entsprechend Bild 6.8, als Reluktanzteile ausgebildet sind.

In besonderen Fillen werden auch zweiachsige Schrittmotoren fiir xy-Betrieb
gebaut.

6.3. Unipolarmaschine
Unipolarmaschinen gelten als die dltesten elektrischen Maschinen tiberhaupt:
- 1823 Barlowsches Rad (Motor)
- 1831 Unipolargenerator von Faraday.
Neuerdings werden sie gerne als Aufnehmer bei hohen Drehzahlen (bis ca.
50000 min™") eingesetzt. Thre prinzipbedingten Vorteile sind dabei:
- extrem kleiner Innenwiderstand
d. h. praktisch lastunabhingige Signalspannung,
- induzierte Gleichspannung
somit keine Phasen- oder Amplitudenkorrektur erforderlich,
- streng drehzahlproportionale Spannung
fiir hochdynamische Vorgénge.
Nachteilig sind etwaige Storungen durch die Biirsten bei kleinen Signalen.

o

Bild 6.9 Bauformen von Unipolarmaschinen

Nach Bild 6.9 werden Unipolarmaschinen meist scheiben- oder glockenformig
ausgefiihrt. Dabei gilt fiir die induzierten Spannungen bei homogenem Luftspalt-
feld B:

U, = ﬂ(raz -7 )B n=xr'B-n=AB-n scheibenformig

=2nriB-n=A4,B-n glockenformig.
Typische Signalspannungen liegen bei
10mV
ca.———.
1000 min™'
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6.4. Transversalflussmaschine

Wihrend die klassischen elektrischen Maschinen bereits im 19. Jahrhundert
entwickelt wurden, tauchten Ansétze zur Transversalflussmaschine erstmalig um
1970 auf (Prof. Laithwaite GB). Diese wurden dann ab den 80er Jahren an der TU
Braunschweig von Prof. Weh aufgegriffen und fiir rotatorische Antriebe
weiterentwickelt. Seitdem werden an unterschiedlichen Stellen rotierende und
lineare Transversalflussmaschinen entwickelt und erprobt.

Bei allen klassischen Motorkonzepten verlduft das Magnetfeld nach Bild 6.10.a)
zumindest abschnittsweise in Bewegungsrichtung und umschlingt dabei die
Poldurchflutung. Dadurch entsteht notwendig eine gegenldufige Kopplung
zwischen Polfluss und Poldurchflutung. So erfordert z. B. ein grofer Magnetfluss
breite Zdhne und lisst durch die dann notwendig schmalen Nuten nur wenig Platz
fir die Wicklung und umgekehrt. Das zur Maschinenleistung proportionale
Produkt P~ ®,6, ist daher auch bei optimaler Auslegung aus konstruktiven

Griinden immer begrenzt.

Stator

Ringwicklung
—
Rotor

Magnetverlauf

Bild 6.10 Feldverlauf beim Transversalflussmotor im Vergleich
a) konventioneller Motor
b) Transversalflussmaschine

Demgegeniiber verlduft das Magnetfeld beim Transversalflussmotor gemil3 Bild
6.10.b) stets senkrecht (d. h. transversal; daher auch der Name Transversalfluss-
maschine) zur Bewegungsrichtung, wodurch die o. g. Kopplung entfillt.

Dies hat, wie nachfolgend gezeigt wird, eine interessante und weitreichende
Konsequenz zur Folge.

Um das Wesentliche zeigen zu konnen, geniigt dazu die Betrachtung des in Bild
6.11 dargestellten Abschnittes eines einphasigen Linear-Transversalflussmotors.
Dabei ist wegen der bekannten Tatsache

- ungleiche Magnetpole ziehen sich an, gleiche stof3en sich ab -

die prinzipielle Funktionsweise mit der sich ergebenden, eingezeichneten
Schubkraft Fs sofort klar.

Fiir die quantitative Abschdtzung dieser Schubkraft ersetzt man zweckméiBig die
Permanentmagnete durch Ringstrome auf deren Oberfldche, wie dies in Bild 6.12
angedeutet ist.
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Primérteil mit
Erregerwicklung und Polpaketen

Sekundérteil mit Magneten und Riickschluss

Bild 6.11 Einphasiger Linear-Transversalflussmotor

Dabei gilt fiir die dquivalente Durchflutung eines Magneten nach Abschnitt 1.4.3
0, =H,,.
Fiir das von der Spule erzeugte, erregende Feld Bgs gilt bei Vernachldssigung des
Eisenweges wegen u >> 1o ndherungsweise:
O O
Bys = pyH s = 1y = 14 s,
ES 0" " EoS 0 5ges 0 2(lM +5)

so dass die Kraft pro Polpaket durch

Fyp =11B=2b,, 20, - *s%___ 2#u11shyO;
21, +8)  1+6/1,

gegeben ist.

hﬁ&‘
4
S

Yy

YV Vy)

2y
Bild 6.12 Ersatzanordnung fiir den Transversalflussmotor

Bezieht man diese Kraft auf die pro Polpaket erforderliche Flache
A,=3b-27,=6b7,,
so ergibt sich die spezifische Schubkraft oder der Schub (bei rotierenden
Maschinen allg. als Drehschub bezeichnet) mit b, ~ b zu
_ & Ho H, %

S T e, e,
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Da die Schubkraft der skizzierten einphasigen Anordnung eine lageabhingige
Welligkeit aufweist, definiert man flir ihren Mittelwert noch einen Korrektur-
faktor k, fiir den allg. Werte im Bereich

k=0,6..08

gefunden werden.

Resultierend folgt dann fiir die mittlere spezifische Schubkraft
fo=k-f :k.&.L.%NL’

3 1+6/l, 7, 7,

die in der angegebenen Weise umgekehrt proportional zu z, ist.

Somit kann man beim Transversalflussmotor, im Unterschied zu konventionellen
Maschinen (Asynchron-, Synchronmaschine, usw.) die spezifische Schubkraft
durch Verkleinerung der Polteilung erhéhen. Tatséchlich begrenzen jedoch auch
hier die mit abnehmender Polteilung rapide zunehmenden fertigungstechnischen
Probleme und negativen Streueinfliisse die praktisch realisierbaren Polteilungen
zu kleinen Werten hin. Realistisch kann somit fiir Transversalflussmaschinen im
kW-Bereich die in Bild 6.13 angegebene Abhingigkeit der spezifischen
Schubkraft von der Polteilung erwartet werden.

2-seitige
TFM

0 10 20 30 T/mm

Bild 6.13 Spezifische Dauerschubkraft im Vergleich

Natiirlich driangt sich bei diesem Bild sofort die Frage nach dem Sinn eines
einseitigen Transversalflussmotors auf.

Diese beantwortet sich unter anderem aus dem konstruktiven Aufwand und damit
letztlich den Kosten fiir beide Konzepte. So gilt der Aufbau der zweiseitigen
Transversalflussmotoren als sehr komplex und fertigungstechnisch noch nicht
seriengerecht gelost, wihrend z. B. die einseitigen Lineartransversalflussmotoren
mit vorhandenen Massenbauteilen herstellbar sind.
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6.5. Piezoelektrische Motoren
Herkémmliche Motoren beruhen in der Regel auf Kraftwirkungen, die Strom
durchflossene Leiter, Permanentmagnete und/oder permeable Korper im
Magnetfeld erfahren. Dariiber hinaus gibt es aber auch nichtmagnetische Effekte
auf deren Basis man elektromechanische Energiewandler bauen kann.
Besonders interessant sind in diesem Zusammenhang piezoelektrische Kristalle,
- die unter dem Einfluss mechanischer Spannungen unterschiedliche Oberflachen-
potentiale ausbilden und so zu Sensoren aller Art (Beschleunigung, Druck,
Kraft, Temperatur usw.) benutzt werden, oder
- durch Anlegen von Spannungen eine Langenidnderung erfahren, so dass sie fiir
Ultraschallwandler, Schwingquarze, Resonatoren usw. einsetzbar sind.
Neuerdings benutzt man den letztgenannten Effekt auch zur Fertigung von
elektro-mechanischen Energiewandlern in
- piezoelektrischen Aktoren,
- Nanoschrittmotoren und
- Wanderwellen- bzw. Ultraschallmotoren.
Bevorzugtes Ausgangsmaterial ist dabei Blei-Zirkonat-Titanat, das folgende
charakteristische Daten aufweist:

- grofBe spezifische Langendnderung  bis 2 mm/m

- hohe Stellgenauigkeit von ca. 10 nm/V

- hohe Stellgeschwindigkeit bis 1 m/s

- hohe Steifigkeit (E-Modul) von ca. 10° N/mm?
- hohe Stellkraft bis 20 N/mm?
- typischer Feldstarkebedarf ~ von ca. 1 kV/mm.

6.5.1. Piezoelektrische Aktoren
Diese werden bevorzugt ausgefiihrt
- entweder als Linearaktor
mit sdulenformig gestapelten Piezokristallen fiir hohe Krifte bei kleinen Stell-
wegen, z. B. bis einige kN bei ca. 10 um Stellweg,
- oder als Biegewandler
mit bimetallartiger Wirkungsweise der Piezoelemente fiir gro3ere Stellwege
bei kleineren Kriften, z. B. einige N bei 100 um Stellweg.
Glinstige Anwendungsfille ergeben sich dort, wo groBe Krifte bei hoher
Steifigkeit gefordert werden, z. B.
- Optik:
Laserabstimmsysteme, Interferometrie, Holographie, Feinstpositionierungen,
- Feinwerktechnik:
Mikromanipulatoren, Feinpositionierung, Nachfiihrungen,
- Medizin/Biologie:
Mikromanipulatoren, Dosiereinrichtungen, Mikrodiisen
und im
- Maschinenbau:
VerschleiBkompensation, Feinstvorschiibe, aktive Schwingungsddmpfung usw.
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6.5.2. Nanoschrittmotor (Inchworm-Motor)

Ergidnzt man einen Piezoaktor gemdl3 Bild 6.14 durch zwei Elektromagnete, die
im angegebenen Schrittbetrieb einen Reibschluss mit der Unterlage bewirken, so
kann man auch spielfreie Nanoschrittmotoren realisieren.

Eingesetzt werden diese Schrittmotoren, wenn grofle Strecken bei miBigen
Anforderungen an die Geschwindigkeit abgefahren werden miissen, z. B. fiir

- Spiegelnachfiihrungen

- Rontgen- und Mikrolithografie

- Ventilantriebe usw.

Elektromagnete Elektroden

/J Piezosiule @ f I |
|

Stahl-Gleitbahn

\/

. . As Piezoelemente
Schr} Ugmi Upmoi Up

1140 o0

2 1§o§+1 + I

300 b1 i | e

4 10 11 =

501 00 (-1 v BB

6 |1 100 n:.
2As

Bild 6.14 Prinzip des Nanoschrittmotors [11]

6.5.3. Piezoelektrischer Ultraschallmotor (Wanderwellenmotor)

Durch eine ringformige Anordnung von Piezokristallen nach Bild 6.15 wird bei
deren Betrieb an Wechselspannung in der Statorscheibe eine umlaufende
Wanderwelle mit einer Rollbewegung in den Wellenbergen nach Bild 6.15.b)
erzeugt. Durch den Reibschluss der mit einer Feder angepressten Rotorscheiben
entsteht so eine translatorische Bewegungskomponente in Umfangsrichtung,
welche die kontinuierliche Drehung des Rotors bewirkt. Ein besonderer Vorteil
dieser Motoren ist das hohe Haltemoment > Drehmoment, das leistungslos durch
den dann vollflichigen Reibschluss zwischen Stator und Rotor bewirkt wird.
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Rotorscheiben mit
Reibbelag

Statorscheibe mit
Wanderwelle

resultierende
Drehbewegung

Wanderwelle mit
Rollbewegung

Piezoelemente zur
Wellenanregung

b)

Bild 6.15 Ultraschall-Wanderwellenmotor
a) Gesamtautbau
b) Funktionsweise

Da die typische Betriebsfrequenz dieser Motoren bei /> 20 kHz, also jenseits des
Horbereiches, liegt, werden sie auch als Ultraschallmotoren bezeichnet.
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7. Dynamische VVorgange

Bei den bisherigen Uberlegungen werden vorrangig die besonders wichtigen

stationdren Betriebszustinde mit » = const. betrachtet, was bei der quantitativen

Auswertung auf meist einfache und iibersichtliche algebraische Zusammenhénge

fithrt. Dabei ist auch bei Beriicksichtigung von nichtlinearen Einfliissen und

Zusammenhdngen immer noch eine vergleichsweise einfache Auswertung, z. B.

durch Iteration moglich.

Demgegeniiber werden bei dynamischen Vorgingen auch mechanische Energie-

dnderungen wirksam, die bei der mathematischen Beschreibung i. d. R. zusétzlich

auf meist nichtlineare Differentialgleichungen fiithren und dementsprechend
aufwendige Rechenverfahren erfordern. Man ist daher bestrebt, den rechnerischen

Aufwand bei der Analyse mdglichst zu reduzieren.

Dazu lassen sich die typischen Antriebsaufgaben der Praxis vorteilhaft wie folgt

einteilen:

- ca. 80% der Fragestellungen betreffen ,,stationédre Situationen®.

Diese werden durch die bereits bekannten einfachen, algebraischen Gleichungen
beschrieben und sind somit problemlos behandelbar.

- ca. 15% der Fragestellungen betreffen ,,quasistationire Situationen®.

Hier werden die dynamischen Vorgédnge allein durch das mechanische Trag-
heitsmoment des Gesamtsystems bestimmt, was dann allg. auf eine nichtlineare
Differentialgleichung 1. Ordnung fiihrt, fiir die es aber noch erprobte und
einfache Losungsstrategien gibt.

- und nur ca. 5% der Fragestellungen betreffen ,,allg. dynamische Situationen®.
Nur bei diesen restlichen Aufgaben miissen tatsdchlich die vollstandigen
dynamischen Gleichungen beriicksichtigt werden, was dann allg. auf oft nicht-
lineare Differentialgleichungen hoherer Ordnung fiihrt, die dann besonders auf-
wendig bei der Auswertung sind.

Daher werden die Betrachtungen in Abschnitt 7.2 auf die sog. quasistationdren

Vorginge beschrinkt, so dass zusammen mit den Angaben der vorangehenden

Kapitel rd. 95% der praktisch relevanten Aufgaben gelost werden kénnen.

Weiterhin werden dabei die konkreten Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der

Gleichstrommaschine gewidhlt, da man hierbei die einfachsten, linearen

Maschinengleichungen erwartet und somit die grundsitzlichen Uberlegungen

nicht durch nichtlineare Maschineneigenschaften erschwert werden.

7.1 Kinematische Grundgleichungen

Bei der Betrachtung dynamischer Vorginge miissen auler den bekannten Motor-
eigenschaften auch die kinematischen Grundgleichungen beriicksichtig werden.
Da in der Antriebstechnik sowohl rotatorische als auch translatorische Vorgéange
eine Rolle spielen, sind in Tabelle 7.1 noch einmal alle wichtigen kinematischen
Grundgleichungen zusammenfassend dargestellt.

Auf dieser Basis lassen sich spéter alle kinetischen Energien im Gesamtsystem zu
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einer Schwungmasse J,.; und alle Nutz- und Verlustarbeiten zu einem Gesamt-
moment M,,, zusammenfassen, was die Ubersichtlichkeit bei der Auswertung

deutlich verbessert.

Translation Rotation
s Weg » Winkel
_ds Geschwindig- _dop ) Winkel-
T dr keit @“= dr o geschwindigkeit
_dv _do ) dn
Tt Beschleunigung | ¢~ dr 7[5 Winkel-
beschleunigung
_da _da
T ar Ruck o = dt Winkelruck
m Masse J Tréagheits-
moment
F=m-a Kraft M=J «a Moment
W=F-s=m-a-s Arbeit W=Mp=J-a-¢ Arbeit
m kinetische J kinetische
W= Ev Energie W= Ew Energie
dW = Pdt = Fds = mvdv | Energie- dW = Pdt = Mdp = Jodw | Energie-
dnderung anderung
aw aw
P:?:F-v:m-a-v Leistung P:?:M-a):J-a-a) Leistung

Tabelle 7.1 Kinematische Grundgleichungen

7.2 Quasistationdre Antriebsaufgabe

7.2.1 Vorbetrachtung zur allgemeinen Antriebsaufgabe
AuBler den zuvor angegebenen kinematischen Grundgleichungen treten bei der
allgemeinen Antriebsaufgabe auch Motoreigenschaften und Riickwirkungen des
Systems auf den Motor in Erscheinung. So wirkt sich z. B. bei Antrieben mit
Gleichstrommaschinen die unvermeidliche Ankerinduktivitit verzogernd auf
Anderungen des Ankerstromes oder das Trigheitsmoment der Arbeitsmaschine
verzogernd auf Drehzahldnderungen und damit tber die induzierte Anker-
spannung wieder auf das Antriebsmoment aus.
Zur Veranschaulichung wird nach Bild 7.1, als denkbar einfachster Fall, ein
konstant mit /; erregter, unbelasteter, reibungsfreier Gleichstrommotor M =0
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betrachtet, der mit konstantem Trigheitsmoment J aus dem Stillstand » = 0 zur
Zeit t=0 an der ebenfalls konstanten Ankerspannung U, eingeschaltet wird.

Uk

Bild 7.1 Ersatzschaltung der Gleichstrommaschine fiir dynamische Vorgénge

Dann gelten die folgenden grundlegenden Zusammenhinge

®,, J = const.
u,=c,®n
2
M, =P _ydo i i =4 J dn
2z dt dt ¢, @, dt

di
U,=u,+Rji,+L,—2.
A i A" A A dt
Durch Einsetzen in die Maschengleichung erhélt man so
47°R,J dn N 4z°L,J d’n

U,=c,D,n+ >
c,® dt ¢, @, dt

T,T d—2n+z' @+n— Y =n
ar Y dt c,®,

mit

r,=—2 Ankerzeitkonstante
RA
47°R,J ooy

T, = A= Tragheitszeitkonstante
(Cm@h)

bereits eine inhomogene, lineare, gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung
mit konstanten Koeffizienten fiir die Drehzahl », die insbesondere bei hoch-
dynamischen Antrieben mit Fallunterscheidung geldst werden muss.
Mit den Losungen der zugehdrigen charakteristischen Gleichung

TATJpZ +7,p+1=0

—7, k41 —4r,1,

2,1,
kann man dann z. B. fiir den Kriechfall die Verlaufe fiir den Ankerstrom und die
Drehzahl wie folgt angeben

t t
el — e ) U,

i,()=1,,—/———— =
0= L R

Py =
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n(t)=n0{1+ Propt P e"‘t} mit n, = Ui
Py P =P e

Diese Verlaufe sind in Bild 7.2 als Hochlauf der realen Maschine fiir die Werte
t4=2sund 7;=10s dargestellt.

ilf’n[, ia/Tas

X ey - . :

0.8 AN S S—
0,7 Nl ohe S —
0,6 R E—
0,5 '

0,4
0,3
0,2
0,1
0 -

Bild 7.2 Hochlaufvorgang des unbelasteten, reibungsfreien Gleichstrommotors

7.2.2 Vereinfachte Antriebsaufgabe

Vielfach kann der Rechenaufwand jedoch verringert werden, da bei den heutigen
Konzepten oftmals die Regel-, Anker- und allg. die Maschinenzeitkonstanten
deutlich kleiner als die mechanische Trigheitszeitkonstante des Gesamtsystems
sind:

_ Ly
T tekronit =Ty = <<7,.
4

Dieser vereinfachte Hochlaufvorgang fiihrt dann unter Vernachlédssigung von z,
bzw. L, im vorliegenden Fall nur noch auf die inhomogene Differentialgleichung
1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir die Drehzahl »

T, 7’; +n=n,,
die in bekannter Weise fiir > 0 durch die Verldufe

!
n=n,|l-e™ mit  n, = Y Leerlaufdrehzahl
cm@h
i,=1,e" I,,=—2 = Anlaufstrom

fiir die Drehzahl und den Ankerstrom gelost wird.
Dieser Hochlauf der idealen Maschine ist ebenfalls schon in Bild 7.2 eingetragen
und stellt den Grenzfall des realen Hochlaufes fiir 7 ,« 7, dar.

Diese vereinfachte Betrachtung ist daher umso genauer, je dominierender die
Trigheitszeitkonstante im Vergleich zur Ankerzeitkonstante ist. Da letztere dann
das Geschehen nicht mehr wesentlich bestimmt, liegt beziiglich der Maschine
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quasistatisches Verhalten vor und man spricht daher von einer
guasistationdren Betrachtung.

7.2.3 Allgemeine quasistationare Antriebsaufgabe

Unter der einzigen Voraussetzung, dass die Einschwingvorgénge in der jetzt
beliebigen Antriebsmaschine wesentlich schneller als etwaige Einschwingvor-
ginge der Drehzahl ablaufen, kann man nun die allgemeine quasistationére
Antriebsaufgabe anschaulich mit Hilfe einer Energiebilanz verstehen.

Danach bewirkt die vom Motor in der kurzen Zeit dr zugefiihrte Leistung P, alle
Energiednderungen im System, sowie die Nutz- und Reibarbeit.

J 1 my Jz my Jred
M, F | M, F Mred
Pel n n; Vi n, Vo Pel n n
PM MM n; w PM MM n
T7vveeireey LLLLLLL LS 777777777 rT77777777
Motor Maschine 1 Getriecbe Maschine 2 Ersatzsystem
reales Gesamtsystem: drehende u. lineare Bewegungen nur drehende Bewegung

Bild 7.3 Allg. quasistationire Antriebsaufgabe mit Ubersetzung

Unter Beriicksichtigung eines Getriebes mit der symbolischen Ubersetzung

geméal Bild 7.3
iom o _do v _dv_ 5
n, o, do, v, dv, 1,
gilt

dw,, = P,dt =M, odt
=Jodo, + J,0,do, + mydv, + myv,dv, + M,odt + M ,,dt + Fvdt + F,v,dt

= (Jl + @, de, JzJa)lda)1 + (ml + V@, m, Jvldv1
dao, vidv,

J{M1 + &sza)ldt + (Fl + V—Zszvldt
o I

2
= (Jl +il2J2 +7m, +%m2]a)lda)1 +[M1 +%M2 +nF +%sza)ldt

= reda)lda)l + Mreda)ldt >

wobei jetzt alle Kenngroflen des realen Gesamtsystems als
2

1 2 r
—_ 2
Jred —J1+l_—2J2 +I’1 m1+i—2m2
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1
M., :M1+TM2+’”1F1+F_?F2
l l

auf die Motorwelle umgerechnet erscheinen.
Dividiert man diese Gleichung durch w,dz, erhilt man
do
MM = Jred7t1+Mred

bzw. aufgelost nach der Winkelbeschleunigung an der Motorwelle
_%_2 %: MM _Mred

a, = T
dt dt J .
% @ _ MM — M red

e di 27J,,
Diese Gleichung bezeichnet man vereinfachend mit n = n, als

- quasistationdre Hauptgleichung der Antriebstechnik, oder

- als Grundgleichung der quasistationdren Antriebstechnik.

Sie gilt fiir jede Art von Antriebsmaschine unter der einzigen Voraussetzung, dass
diese dynamisch wesentlich schneller als das mechanische Gesamtsystem ist.

Da im allgemeinen Fall nichtlineare Zusammenhénge zwischen den Grof3en, die
ithrerseits auch zeitabhédngig sein konnen, bestehen, kann diese Gleichung zwar
nur numerisch, aber insgesamt problemlos z. B. mit dem PC gelost werden. In
wichtigen Sonderfillen ist, wie nachfolgend gezeigt, jedoch auch eine analytische
Losung moglich.

7.2.4 Anwendungsbeispiele

Fiir die nachfolgenden Anwendungsbeispiele werden, wie schon einleitend
erwahnt, Gleichstrommotoren mit thren besonders einfachen Maschinen-
gleichungen betrachtet.

Auslaufversuch

Zur Behandlung dynamischer Vorginge ist insbesondere die Kenntnis des
Massentragheitsmomentes J,., unerlédsslich. Dieses kann bei den meist zeitlich
konstanten Werten durch einen Auslaufversuch gemal Bild 7.4 bestimmt werden.
Dabei liuft das System fiir < 0 stationdr bei konstanter Drehzahl »(0), woraus

man den aktuellen Wert resultierenden Momentes
c @

M,,=M(I,)= ;—z”A bei  @(0)=27n(0)
ermittelt.
Nach dem 6ffnen des Schalters bei ¢ = 0 fallt die Drehzahl dann wegen fehlendem
Antriebsmoment M, = 0 ab und durch Auswertung der Anfangstangente an n(7)
folgt aus der Grundgleichung der quasistationidren Antriebstechnik mit der Zeit 7,
das gesuchte zeitlich konstante Tragheitsmoment zu

dn _-n(0) _-M,,

T, 2zJ,
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— TAMred _ TAMred

~ w0)  27zn0)

Wird der Versuch mit einer leer laufenden Maschine durchgefiihrt, gelten die
angegebenen Formeln ebenso, dann mit den entsprechenden Leerlaufwerten.

red

Uk
o —>

@h J, red s M, red >
\, n
1

Bild 7.4 Auslaufversuch

Anlauf einer Gleichstrommaschine mit wirksamer Strombegrenzung

Wie bereits bei den Gleichstrommaschinen ausfiihrlich diskutiert muss, von
kleinen Maschinen abgesehen, beim Anlauf eine wirksame Strombegrenzung
entsprechend Bild 7.5 vorgesehen werden.

S iA < IAmax iA T - T

3( 1
o0 |

Jred: Mred;

Bild 7.5 Hochlauf einer Gleichstrommaschine

Fiir das zeitinvariante System mit Iz, M,.4, J,.a = const. gilt dann wéihrend der Strom-
begrenzungsphase

ZA = IAmax
MM = Mimax :ﬁ]/lmax
2
an My =My _ const.
dt 27 J .,
n=Mu=My, mit  n(0)=0.
27Z'de

Die Strombegrenzung endet dabei nach der Zeit 7, bei der Grenzdrehzahl n,, die
sich aus der Maschengleichung fiir den Ankerkreis ergibt
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U,=c¢,®,n, +R,1
_ UA B RAIAmax
¢ Cm(Dh
27[ Jred
M red
Fiir Drehzahlen n > n, ist die Strombegrenzung unwirksam und es folgt iiblich ein
weiterer Hochlauf an dann konstanter Ankerspannung.

Amax

Resthochlauf an konstanter Spannung:
Nach der Strombegrenzungsphase steigt die Drehzahl i. d. R. weiter an, wobei
nunmehr die Ankerspannung konstant bleibt und der Ankerstrom somit
notwendig abnimmt.
Fiir 1> 1, folgt aus der Maschengleichung

U,=c,® n+R,i,
U, Isj@hnz cn}ih (”o —n)

Ly

¢, P, P @, U,—c,@n _ (cm@h )2 (n —n)
27 ' 2rx R, 27R, " °
und eingesetzt in die Grundgleichung der quasistationdren Antriebstechnik
@: M, -M,, _ (Cmq)h)z (1, —n) — M,,
dt  2xJ, ArRJ, ' 27J,,

T @-i-n:n _27[RAMred =n I_Mred =n
TS L G

n —_—
T,—+n=n,

dt

die bereits bekannte inhomogene, lineare, gewohnliche Differentialgleichung 1.
Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir die Drehzahl 7.
Dabei ist
- no wieder die Leerlaufdrehzahl der unbelasteten, reibungsfreien Gleichstrom-

maschine und
- n. die Enddrehzahl des Antriebes bei der vorgegebenen Belastung mit M,,.
Diese Differentialgleichung gilt mit dem Anfangswert n, bei z, und beschreibt den
Resthochlauf fiir /> ¢,

M, =M, =

t—t,

n=n,—(n,—ny)e

t—t,

-1,)e 7.

i,=1,+

Amax

Der gesamte Hochlauf erfolgt dann wie in Bild 7.6 dargestellt.
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Bild 7.6 Hochlauf eines Antriebssystems mit Strombegrenzung

Héufig wird in diesem Zusammenhang in der Praxis auch nach der Hochlaufzeit
gefragt, nach der eine vorgegebene Drehzahl », erreicht wird. Diese erhilt man
durch auflésen der zuvor genannten Drehzahlabhéngigkeit nach der Zeit zu

2w J n ..

f=——red oy —x .y firn <n

M, -M * g T

M red ng

n—n

_ . e g

t,=t,+7,-In
ne_nx

firn, >n,.

7.3 Dynamische Vorgange

7.3.1. The equation of motion of electric drive with elastic mechanical
coupling

So far, the mechanical part of the drive has been considered as rigid system with
solid elements. This assumption allowed representing the mechanical part of the
drive as a single-mass system described by simple drive design scheme
(equivalent scheme). However, in reality, all mechanical units are deformed under
forces and torques applied.

Let us consider a mechanism with the actuator and the electric machine coupled
via elastic element. It could be a gearing with the long shaft or some hoisting rope
or belt or chain conveyor, etc. In addition, notable deformations can occur in
drives with a complex kinematic chain, where individual elements are rigid
enough. However, total effect of small deformations of individual elements can be
significant.

According to Hooke's law, forces F, and moments M, arising in elastic

(resilient) element, are proportional to the linear (Al ) and angular displacement
(4p):
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F =C,Al; M, =C,Ap,
where C,, C,, — stiffness coefficients of mechanical chains, with dimension N/m

and N-m/rad accordingly.
In general, the kinematic scheme of mechanisms can be very complex and can

contain several elastic elements. For example, in a simple hoist (Fig. 7.7), there
are three elastic elements: two clutches and the cable.

Gear box

Figure 7.7. Kinematic scheme of the hoist

This being so, the design scheme of the mechanical part of the drive comprises
four masses, as shown in Fig. 7.8.

C!

J 3
(<
J4

Figure. 7.8. Design scheme of the hoist
Compilation of the above design schemes of electromechanical actuator and

possible simplification is an important first step in the study of complex
electromechanical systems. In order to evaluate dynamic performances of

168



electromechanical systems and compare different ones of them, it is necessary to
reduce masses and stiffnesses to the simplified design scheme.

Let us consider the reduced two-mass system of the mechanical part of the drive
(Figure 7.9).

Figure 7.9. The equivalent rotational elements
of a motor drive system

In the two-mass system, all masses of the real kinematics scheme are reduced to
two bodies separated by elastic element. One of the masses J, is rigidly

connected to the electric motor and includes the moments of inertia of all
elements up to the resilient element with the least stiffness. The other mass J,

includes moments of inertia of all parts of the elastic element up to a machine tool
including itself. These inertias and resilient element are reduced to the motor shaft
(speed).
The two-mass design model takes into account either only the stiffness of the
most flexible element or equivalent stiffness. In parallel connection of elements
we have:

C,=C;+Cr+C3+...+C,,
and in series connection:

]
C€: D
] ] i
%j] +%32 +...+%:n

For resilient k -th shaft the stiffness reduced to one angular speed is defined as

C
Cri = /2
'k

For resilient moving towards £ -th element:

2
CrV

where @ — angular motor speed.
For the circuit in Fig.7.8 with the notation of Fig.7.7 the moments of inertia
reduced to the motor shaft are defined as:
Jo, J m, 9
CT - R d. p My
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In this case C, is not changed; C, =C,/i*, C';=C.p’ / i’ ; where C, — cable
stiffness; p —reduction radius; i - gear ratio.

.2

Jy=Jy+Jg+J,+—5+—5+—5 — total reduced moment of inertia all
i I [

links up to the cable;

2
_ m; 8

2
@

C.9 .
C= —= = reduced stiffness of the cable.

®
To set up the equations of motion of the two-mass system it is necessary to cut
mentally the elastic element and apply to its end points the torques of resilient
deformation which have equal values and opposite directions. In this case, the
motion of each mass can be considered separately.
According to the design scheme in Figure 7.9 we can write the equations of
motion of the first and second mass on the basis of Newton's second law:

M-M, -M,, :chi,_(;): 1PO;

J, — load’s moment of inertia reduced to the motor speed.

da
Mrs_MLzz']thzzjzpa)zf (7.1)

C
Mrs :Ce(q)l _(02):?6(601 —0)2),

where, p - the operator of differentiation; M, ,- the torque of the mechanical
losses in the motor; M, - the total reduced torque of the load including the

torque of mechanical losses; M, - resilient torque.
Given the losses of the internal viscous friction resilient torque is

C
Mrs :;e(a)] _0)2)+Kfr(a)1 _0)2)’ (72)

where K, (w, —@,) - torque of internal viscous friction; K. - coefficient of

internal viscous friction.

Considering the dynamic performances of electric drive the mechanical part is
dealt as a part of the controlled electromechanical system.

For an absolutely rigid system described by the equation of motion

M-M,=Jpo, (7.3)

the transfer function of the mechanical part relative to the input M, =M - M,

can be written as:

_o(p) _ 1
W) =P I
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The diagram shown in Figure 7.10

corresponds to this transfer function. M,

Block diagrams of two-mass system can M l - 1 o

be constructed using equations (7.1) and >0 >y — [—
(7.2). The block diagrams of two-mass My Jp

resilient system without (a) and with (b)

internal viscous friction losses are Figure7.10. Block diagram for an
shown in Figure 7.11. absolutely rigid system

In real two-mass systems the damping

caused by internal viscous friction is

very low. Step of reference signal at the

input of oscillatory elements produces significant oscillations of the elastic torque.
Damping these oscillations can be made by electric drive which implies selecting
the appropriate structure and parameters of the control system. Even the slight
damping significantly alters the dynamic performances of the mechanical part of
the drive. Therefore the analysis of resilient systems must must take damping into
account.

7.3.2. Dynamic model of the separately exited DC motor
Separately excited DC motor is the most common type of DC motors. For
mathematical description of the DC motor let us make the following assumptions:
the demagnetization effect of the armature is compensated; the resultant leakage
inductance of the armature winding, compensation and additional poles is
constant. We also assume that the armature winding inductance is constant and
the demagnetization effect of eddy currents in the massive parts of the magnetic
circuit is neglected. Taking into account these assumptions the equations for the
excitation and armature circuits can be written as:
U,=i,R,+L,pi,=i,R,(1+T,p), (7.4)
U,=iR,+L,pi +e,=iR(I+T,p)+e,, (7.5)
where U,, U, - supply voltage of excitation and armature windings accordingly;
i,, 1, -current of excitation and armature windings accordingly;

R,, R, - ohmic resistance of excitation and armature windings accordingly;

L,, L, - inductance of excitation and armature windings accordingly;
T,=L,/R,;T,=L,/R,; e, =c,@n -rotational EMF.

The block diagram of electromechanical energy conversion corresponding to (7.4)
and (7.5) with the equation of motion (7.3) and M =c, @, -i,is shown in Figure

12 as well.

The block diagram shows two possible control channels: a) motor field and b)
armature voltage. In case there is no armature reaction the electromagnetic
processes in the field winding and the armature circuit can be controlled
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a)
M, M,
M \x(—) - 1 o (—) R g M, . (—) L C()2
A | Jp - I e | o "
b)
M M
Ll @ M L2
M i(—) Y A R § l( -) 1 @,
>0 > T —>O———> >
(—) Jip p +) Jop

K ||

Figure 7.11. Block diagrams of two-mass resilient system without (a) and
with (b) losses of internal viscous friction

separately. Nevertheless the processes in the armature circuit depnds on magnetic
flux.
After the transformation of equation (7.5) with M =c¢, @, -i, the mathematical
description of the process of energy conversion is written as equation of dynamic
torque-speed and current-speed characteristics:

U R,

w=—4— 1+T p)M 7.6
@, (Cmcph)Z( o) (7

Ye | 1R, | i, @y
T,p+1 “m !
en V)V(a)
YUa y- | 1R, LI ] ‘a)
—’ —_
T,p+1 X - Jp

Figure 7.12. Block diagram of DC motor
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= Yo _ R (I1+T,p)i, (7.7)
c,®, c

m=> h

The time constant of the armature circuit 7, of medium and high power motors
varies within 7, = (0.01 ...0.2) seconds. Typically, the time constant of the field
winding 7, for motors from one to several thousand kilowatts changes within
T, =(0.2...5) seconds.

From the joint solutions of (7.5) and the equations of motion (7.3) we find the
expression for the transfer function of the motor in the form of oscillating element

Wy(p)= o(p) _ ZKM : (7.8)
Us(p) T,Typ +Typ+I1

where K,, =1/K®- transfer coefficient of the motor; T,, =JR, /(c,®, )’ - the
electromechanical time constant; J - the total moment of inertia; U,, =U, —i, R -

a

input action.
From (7.8), the characteristic equation 7,,T,p° + T,, p + 1 = 0 has roots:

1 4T
=——|I7F /]— . 7.9
P ZTQ[ + T, J (7.9)

Thus, the behavior of DCs motor is characterized by the ratio 7,,/7,, which

determines the damping factor and oscillatory performances of transition
processes.
From the equation (7.9) it follows that if 7,, > 4T, then the two roots are real and

negative, which corresponds to monotonic transition process. The most
unfavorable combination of parameters which determine the quality of transients,
takes place when 7', <T,. In this case the oscillation damping is weak.

7.3.3 Dynamic model of AC motor

Mathematical description of transient processes is based on well-known
electromechanical lows. Balance equations of instantaneous EMF for stator and
rotor circuits are written by 2-nd Kirchhoff low

. dyy ) . dy
U,=R,i,+—*%, U,=Rji, +—+,
A A*A dt a a‘a dt
. dy . dy
U,=R,i, +——2 U, =R, +—2L, 7.10
B N b L ( )
., dy . dy
U.=R i+ ¢ U =Ri +——,
C coc dl c c‘c dt

where we have instantaneous voltage, current and flux linkage values.

The motor with symmetrical windings has R, =R, =R-=R,;R, =R, =R, =R,.
Flux linkages are determined by Ampere low. For example, the flux linkage of the
winding of phase “A” is defined as
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Wy=Lyis+Lgig+Lycic+L,ig+Lypip+L,d.. (7.11)
The same equations can be written for stator’s windings of phases “B” and “C”.
The flux linkage of rotor winding’s phase A is determined by

w,=Lj,+L i +L i +Lgig+L,cic+L,i,. (7.12)

ab b ac c

The designations L, and L, stand for full self-inductances; others stand for

mutual inductances between corresponding windings.
The mutual inductance L,,between stator and rotor windings depends on their

relative layout; it is a function of angle « between of corresponding windings
axes, 1.e.

L,=L,, cosa,
where L,,,- maximal value of mutual inductance (appears when windings’ axes
coincide).
Therefore equations (7.11) and (7.12) are equations with variable coefficients.
They are not convenient for numerical calculations.
Description and calculations of AC motor can be simplified by using space vector
method. The idea of the method is in mathematical transforming of instantaneous
three-phase values (voltage, current, flux linkage) into the space-integrated vector.
It gives projections on winding axes equal to instantaneous values and rotates in
the air gap region with synchronous speed.
The space-integrated vector of current is defined by instantaneous values of phase
current i,, ip, I as

2

- . —. _2.
]]:E-(1A+alB+a IC)’ (7.13)

7120 :—i+j-£; QZ =—i—j-—3- vectors, which take into
2 2 2 2

account dimensional displacement of phase windings.

Vector magnitude of the space vector is equal to 37; / 2 (Fig. 7.13).

where a=e

Mathematical pattern of space vector may be described as 7, =7, e’“", where
1,,,- stator current magnitude; @, = 27, - stator current angular speed.

This vector with module 7, is rotating in the complex plane with angular speed
@, 1n counter-clockwise (positive) direction. Projections of the vector define

instantaneous values of phase currents.
It is possible to get space vectors for other vectors in equations (7.10)... (7.13).
Thus the system of equations reduces to

1 47 Jt ( )
— _ dv,
U,=R,[,+—2; 7.15
_2 2_2 dt ’ ( )
¥ =LI,+L,(9),; (7.16)
7, =L,1,+L,(0)I, , (7.17)
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where 7/ B 1 , - space vectors of stator and rotor currents;? 1, [ space vectors
of stator and rotor flux linkages;L, =L, +L,,, L,=L, +L,_- total inductances

of stator and rotor in three-phase representation; L, , L, - leakage inductances of

stator and rotor; L, =3L,,/2- equivalent mutual inductances of stator in three-
phase representation; L,,- mutual inductance of single phase; 8 — angle between
axes of stator and rotor windings.

The disadvantage of the system of equations (7.14)...(7.15) is that equations of
voltage balance of stator are defined in fixed coordinate system («, ) bound to
stator, but the rotor equations are written in rotating coordinate system (d, q)
associated with rotor (Figure 7.14,a). Hence the equations (7.16) and (7.17)
contain variable coefficient L, (6).

The space vector method allows to represent equations (7.14)...(7.17) in common
coordinate system ( x, y) rotating with arbitrary speed @, (Figure 7.14,b).

Meanwhile the selection of coordinate system type depends on the problem in
question. As a rule, vector control of AC motor requires consideration of rotating
coordinate system. Analysis of dynamic performances of AC motor is more
explicit in the fixed coordinate system.

In the coordinate system (x, y) the set of equations (7.14)...(7.17) is transformed

into another one

_ 7 _

U, :[,R1+%+ja)k5”1 : (7.18)
U, = LR + 2 4 j{o, - 2,000, (7.19)
Y =LI+L,1I,, (7.20)
Y, =L1,+L]1I, , (7.21)

where Z, - number of pole pairs; @ - rotor's angular speed.

All coefficients in equations (7.18)...(7.21) are constants and may be defined by
motor nameplate data.
Torque of the motor can be defined from one of equations

M = izn?] 1, (7.22)
2

M = %ZanL 1, (7.23)

M:EZnL—’”_ZJ_]. (7.24)
2 "L,

175



B C

Figure 7.13. Composition of space-integrated vector of current

a) b)
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u
qu 2x
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Figure 7.14. Generalized two-phases machine scheme (a)
in the rotating coordinate system (b)
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Any vector in the complex plane can be decomposed into its components in
mutually perpendicular axes. In this form, the equation for current vector in the
fixed coordinate system (a, p ) can be represented as

Ligp =1,+jlz=1,e", ) (7.25)
where /, ,¢- magnitude and argument of vector 7/ .

By such decomposition of stator current space vector we can replace the common

flux linkage with sum of two flux linkages derived by currents /;, and 7,; .

These currents can be considered as currents of two windings located on axes o u
B accordingly. This way, three-phase motor may be replaced with two-phase
generalized machine (Figure 7.14).
Generalized machine is symmetrical and has two windings on the stator and rotor,
shifted in space in 90 degrees. The rotating magnetic field in the air gap is created
by alternating voltage applied across the stator windings.
Two-phase model is simpler than three-phase, it provides explicit description of
electromagnetic energy transformation.
The current vector (voltage or linkage one) can be written in either algebraic or
exponential forms relative to rotating coordinate system (x, )

Toy =1+ jI, = Iy g™ (7.26)
It is easy to get transitional equations both from fixed coordinate system to
rotating one or in opposite way.

—jwk t
=] e K
xy (a.8)

I, = I coscpt + Iﬂsinwkt; (7.27)

Iy = Iﬂcosa)kt — Iasincokt.

I I Jjoyt
(@p)

I =1 coswyt+1sinoyt, (7.28)

Iﬁ = Ixsina)kt — chosa)kt.

Electric drive control systems contain two coordinate converters (Figure 7.15).
The point is that controllers operate with rotating coordinate system but the actual
output signals and internal values (voltages, currents, linkages) are three-phase
harmonic functions of time.

FC1 is operating with the set of equations

igy=1,5

iy =—1,,/2+31,,/2; (7.29)
i =—1,,/2-31,,/2.
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FC2 uses the following equations

_ 2(. . 5\l 2[. iy +i
I,,=Re(I,)=Re E(zA+azB+ach) =§{ZA 32 C}—’A (7.30)

2(. . 2. p—1
[Iﬂ—lm([) Im 3(1A+a13+azzc) :%. (7.31)

Dynamic model of AC motor in the (a,f) axes. From the set of
equations (7.18...7.24) we can get for @, =0

d&”]

Ur=1R, + (7.32)
(7.33)
¥, = L]?] +L]2m?2 , (7.34)
Vo=L,12+L,,11. (7.35)

Expressing parameters of equations (7.32)...(7.35) by I; and " , Wwe can get
=22 Lonlt (7.36)

L,

?1 =L1671 +K2?2 . (7.37)

Transforming equations (7.32) and (7.33) by obtained formulas (7.36)...(7.37) we
are getting

Ui=IR,+L,,pli+K,p¥> , (7.38)
_ ;o

0= 2(1+ pT,— joZ, T,)—=2m], (7.39)
TZ TZ

L L
where K2:L12”’;L12=L1— am 1, =22,
L, L, R,

Decomposing vectors V';,1;,% > onaxes « and f we have

Uy =1,,R(1+pT,)+K,p ¥, (7.40)
Uip :IzﬂRz(l“‘PT]e)"'sz Y5 s (7.41)
0=t (1+ pT,)- Lizy L, + V007, (7.42)
T, T,
7
0="L(I+ pT,)- Lizm -0, (7.43)
T, T,

le

where T}, =

1
The structural scheme of AC motor reflecting electromagnetic processes is given
in (Figure 7.16).
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Figure.7.15. Functional scheme of AC drive vector control:

CCl1- coordinate converter from rotating system to fixed one;
CC2- coordinate converter from fixed system to rotating one;
FCI1- functional converter of two phases generalized motor to three

phases one;
FCI1- functional converter of three phases motor to generalized two
phases one.
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Figure.7.16. The structural scheme of AC motor in (a, ) axes
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Dynamic model of AC motor in the (x,y) axes rotating with
speed o, =, . From the set of equations (7.18...7.24) we can get

U, =1R, +%+ joZ ¥, (7.44)
- d¥ ;
0=1:R, + , 7.45
21%; dt ( )
Yi=LI,+L,, 1>, (7.46)
¥, =L2j2 +L12mj1 . (7.47)

We see that equations (7.46...7.47) and (7.34...7.35) are the same so we can use
equations (7.36...7.37). Inserting the last equations in the set of equations
(8.68...8.69) we are getting

Ur=LiR +[1+T,(p+ jo, )|+ K, (p+ jo,) , (7.48)

0= % [1+pT, + j(w, - 0Z, )T, |- K,R,1; . (7.49)
2

Orienting vector ¥, along the x axis we get Y, =0, =¥,,. After

decomposing vectors U;,1;,%¥ > onaxes x and y we obtain

Uy, = IIxRI(]—i_pT]e)-i_pKZSUZm -1, R0 T, , (7.50)

Uy, =1, R(1+ pT, )+ K50, + I R T, (7.51)

0= Y;Zm (1+pT,)- KR 1, (7.52)
2

0:%n1(w1_a)zn)_K2R2]]y . (753)

The structural scheme of AC motor in the synchronous rotating coordinate system
can be derived on the basis of these equations (Figure 7.17).

The main advantage of the scheme (Figure 7.17) is that there is only one
component of linkage. For this system it is easy to compose regulators using
classical methods (the cross-links should be compensated before that).

The control scheme can be further simplified by using current source fed AC
motor (Figure 7.18). It may be, for instance, PWM converter with relay current
controllers.

The scheme in Figure 7.18 does not have any cross-links. Two possible channels
can be used for control. The first one is for flux control and the second — for
torque control. Thus independent control of these parameters can be implemented
and high-speed performances obtained. The output angular frequency of invertor
is derived by calculation of angular speed of rotor linkage and angular rotor
speed.

In control systems with relay regulators and high-speed PWM converters the
current control loop can be “wrapped” and dealt as a single element.
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Figure 7.17. Structural scheme of AC motor in the synchronous rotating
coordinate system oriented along rotor linkage vector
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Figure 7.18. Structural scheme of AC motor fed from current source
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7.3.4. Dynamic model of synchronous machine
The resulting torque of synchronous machine under dynamic conditions can be
approximated as the sum of synchronous M,,,, and asynchronous M, moments:

M =My, + M, =Cppb+ Bloy — o) (7.54)

where Cem =M, / (9m,j- the stiffness of the elastic electromagnetic
coupling of the motor; M,,, Hmt - rated torque and rated load angle;

B=2M, /®,S,, - the stiffness of the linear part of the starting torque-speed

characteristic of the synchronous motor; M ., S, - critical torque and slip of

the starting load-speed characteristic.
Given that 6 = (a) -, )/ p the final equation of torque-speed characteristic of the

synchronous motor is obtained from (7.54) as
M = (ﬁ + ﬁ}(a)o ~w), (7.55)
P

Block diagram of the synchronous motor, obtained on the basis of (7.55), is
shown in Figure 7.19.

| .
a)_o) —) | C,, M l(—) 1
4 pJ

v

Figure 7.19. Block diagram of the synchronous motor in
the steady-state mode

Mathematical description of the electromechanical energy conversion in the
synchronous motor can be derived from the equations of the generalized machine
in axes (d, q), rigidly connected to the rotor.

Let us take the (d) axis coinciding with the longitudinal axis of the field winding,
and (g)-axis laying ahead of it in 90°. The stator field rotates with angular velocity
w;=27f;, and the coordinate axes @, =Z,w, where Z, - number of pole pairs; w -
angular velocity of the rotor.

In the frame (d, g) the electrical balance equations transform to:

U,=1,R, +%+ JZ,o¥ (7.56)
_ d?j,
Uf:IfRf +7, (757)
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where ¢, , 7, . - respectively the space vector of voltage, current, stator flux;
R,, I ¥, - the resistance and space vector of current and flux of the excitation
winding.

Projecting (7.56) on the axes (d, ¢) we obtain

d¥
U, =1,R,+ dtfd ~-Z,0%,,,

d&”,q
Ulq :I,qR1 + 7 +Z,0%¥,,,

d¥,
Uf :IfRf +7,
Vrg=1i,Ly+1,L,,
¥, =1L

1g™=q>

Ve=1,L,+1,L,,

where ¥, ¥),— linkages along the axes (d) and (g) respectively; ¥} - linkage of
the excitation winding; L,=L.s L, L,=L.+L;, - total inductance of the stator
winding along the axes (d) and (q); L/=L.s+L, - total inductance of excitation
winding; L,4 L.,— mutual inductances of the axes (d) and (¢); L, L, - inductance
of the stator and the excitation windings caused by leakage flux.

From the joint solutions of these equations we have

Usa :IldRJ(I"‘p]}d)“‘prLad —wZ, 1L, (7.58)
U,, =1, R\I+pT), )+ 0Z,1 L, +0Z,l,L,, (7.59)
U,=1,R\I+pT, )+ pl,yL,. (7.60)

where T,=L;/R; - time constant of the stator winding of the d-axis with short-
circuited excitation winding; 7, = L/R; - time constant of the stator winding of
the g-axis; Ty = L;/ R;- time constant of the excitation winding.
The torque of synchronous motor in (d, g) axes is defined as

M= 2,(d, =¥, 0,0 (7.61)
Figure 20 shows the block diagram of synchronous motor. The diagram is built on
the basis of equations (7.55)...(7.59) considering that U,;,=U,,sin6: U= -
U,;ucos 6.
Motor control system is synthesized on the basis of the block diagram in Fig. 20.
In this case the main control coordinates are 1,4 1,5, ¥
Reluctance of synchronous motors with permanent magnets is comparable to the
resistance of the air gap and the armature reaction can be neglected. The
expression for the motor torque can be written as

M =~ %Zﬁol_l, (7.62)

where ¥ - permanent magnets flux.
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Figure 7.20. Block diagram of the synchronous motor

7.3.5. Basic performance criteria of speed control

The main purpose of electric drive is speed regulation according to technological
process requirements.

There are common criteria of speed control quality used for specification of
requirements for electric drive: speed control range, precision and control
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stability, smoothness, dynamic criteria of speed control quality, control efficiency,
etc.
The basic performance criterion of electric drive is a speed control range

D = Pmax (7.63)
a)min

where ®,,,,— maximal motor speed, the rated motor speed or its maximal speed

for motors operating with field weakening; @, . — minimal motor speed, this

value is defined by the speed when the drive system can still sufficiently suppress
torque ripples.

As a rule the minimal speed is calculated as motor’s speed under rated load when
it operates on the speed-torque characteristic which crosses the point

(0,T,), = 2T,,; ) (Figure 7.21).

a)(),min

min

\4
~N

Figure. 7.21. Speed control range definition

According to the designations in the Figure 7.1 we have

D — a)max — a)max — a)maxﬂ
- - - b
, . Aw T

min rat rat

where [ = N torque-speed characteristic stiffness.
@

General-purpose electric drives have the speed control range within 20...50. The
speed control range of metal-working machinery drives is 1000...10000 and
higher.

The speed control precision is defined as a ratio of a speed variation to the mean
value of the speed in the given load range. The main criterion of speed control
precision is a steady-state torque-speed characteristic stiffness .

The higher stiffness gives the higher precision. The speed offset is defined via
speed drop under the rated load:
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S = Aa)mt — Aa)mtD , (764)
Orpin Orax

where Aw,,, — speed drop under rated torque.

According to the expression (7.64) the speed control range in the area below rated
value is
5a)mt _ 5wratﬁ

Aw T

rat rat
The expression explains the fact that the control precision is better under
operation with higher speed.
Control smoothness is defined by the smoothness factor as a ratio of two
adjoining speed values
@
k,, =—". (7.66)

sm
a)nfl

D=

(7.65)

Permissible continuous load of DC motors is defined by the rated armature
current which implies operation with nominal temperature. The corresponding
torque is expressed via flux as

T, =Ko-1,. (7.67)
When the speed is regulated by flux changing the permissible torque is
@ a)ra
TPer :K®'Irat :Trat—:]—;’at - (768)
rat max

The dynamic performances of the speed control are illustrated in the Figure 7.22.

A

rec

Y

t ttp t

Figure 7.22. Dynamic performances of the speed control quality
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The main dynamic performances are:
— overshoot o = Aw,. Jwp - 100%;

— first coincidence time ¢, and control time ¢, ;
— transient process time 7, (defined as a time necessary to reduce

the error to 5%);
— dynamic speed drop Aw,,, and time of speed recovery ¢

rec *
An amplitude-frequency description can be used to analyze dynamic
performances of electric drive. Herewith an electric drive pass band @, 1is

normalized by amplification factor decreasing to the value /2 / 2.
High-speed electric drives have the pass band within 30...100 Hz.

7.3.6. Principles of regulation

The most widely used control systems use cascade multiloop structure with series
correction (Fig. 7.23).

The characteristic feature of the cascade control systems is that the number of
controllers and control loops equals the number of controlled parameters
(coordinates). Controllers are connected in series, and the output signal of the
external controller is the reference signal for the internal one.

For example, in Figure 7.23 the system has two loops containing controllers with
transfer functions W, /4 controlled object units W, ,, W, ,, and the

on,l > con,2 > o o

feedback loop W, ,, W, ,. Internal loop adjusts the controlled state variable y;.

Since the inner loop has higher speed, it should be adjusted first. Then the
external loop is to be tuned up. This loop optimizes transients of coordinate y,
according to the reference x,.

Thus, the control circuits are subordinated to each other and operation speed
decreases from the inner to the outer contours. Due to this separation in time it is
possible to tune up the dynamics of each loop independently. This is the main
advantage of cascade control.

X
2 X7 yl yz
_)@—) Wcon,Z _)®(_T) Wcon,l ! WOb’I ” Wob,Z g
xbe 5 Xl 1
Wi
Wsz,z

Figure 7.23. Cascade multiloop control system
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Consider the simplest case, when the control object contains aperiodic element
with big time constant 7,

K
w, =—=2">—. (7.69)
T ob P + 1
Let us examine the compensation for of the object time constant by using
different controllers.

Proportional controller (P) with a transfer coefficient K_ . In this case, the

transfer function of the open loop is

W=K. W, = KeonRon (7.70)
I+T,,p
The transfer function of the closed loop is
— Y(p) — KconKob — ] — 1 (7 71)
<l X(p) Typ+1+K,K, T pL+l
I+ K onKop

Consequently, due to a force equivalent to the transient time 7, constant

decreased and therefore the transitional process is much faster than in the open-
loop system without proportional control.
The static control error is
AX(p)__ 1 Typ+l
X(p) 1+W(p) T,p+1+K.,K,
When ¢ — oo the limit is defined as
Jim X(P)=Y(P) _ 1 -
r=0 X(p) 1+ K, Ky

Thus, the larger the resulting loop amplification factor K, K , we have, the less

con

is the static steady-state control error.

However, an excessive increasing of the amplification factor breaks the system
stability. In order to avoid instability, a P-controller should be used (in the case
where there are no strict requirements for static accuracy).

Proportional-derivative controller (PD). It has the transfer function

w. =K, (I+T, p). (7.71)

con con

Consecutive inclusion of inertial link and PD controller gives resulting transfer
function

W = Kcon(] + Tconp)Kob ) (772)
1+T,p
If the time constant 7, is set equal to 7,,, the transfer function (7.72) reduces to
W= KconKob :

L.e. mertia effect is fully compensated by PD controller. Therefore, the output
signal will repeat the step reference signal. However, the ideal PD controller can
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not be implemented in practice. In addition, there are some limitations on the
drive side limiting its performance: noise, limitations on the admissible
acceleration and dynamic loads, limitations on the admissible rate of increase of
the armature current, etc.

Proportional-integral control (PI) has the transfer function

— Kcon(l + Tconp) ) (773)
I+T,p
In this case, the transfer function of the open loop is
W =W W — Kcon (Tconp + ])Kob ) (774)

T Tup(Typ+1)
If the time constant 7, , of the regulator is set equal to 7, we get from (7.74) the

con

equation
K, K 1
W = —ob—con — : (7.75)
T ob P T 174
This function corresponds to integrating elements (I) with integration time
K K 1
W = —ob—con , (7.76)
T ob P T 174
T : : :
where T, = o _ time constant of integrating element.
con**ob
In this case, the PI controller compensates object inertia by forcing transient
processes.

Thus, if the control object contains only one aperiodic element with big constant
time, then the desired transfer function of the open control loop should be selected
as integrating element W, =1/ (T f p). When the element has a feedback it

becomes aperiodic one. Its time constant 7, =T,/ (KCMKOb) is far less than
1, , and can be selected according to the required system performance.
The static error is
AX(p)_ I pT(I+pT,)
X(p) 1+W(p) TT,p’+T;p+K,
In the steady state mode with ¢ — coit is defined as
lim AX(p) =0
r0 X(p)
Therefore, with PI controller the speed error is zero by the end of transition

process.
If the control object has extra aperiodic element with small time constant 7, we

have
K ob

(Tup+ (T p+1)

Wop

o

(7.77)
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The same PI controller should be applied to compensate the big time constant. In
this case, the transfer function of the open loop is

— Kochon (Tconp + ]) . (778)

(Tobp + 1)(Tlup + ])Tconp
To compensate the big time constant it is necessary, as in the previous case, to set
Ty =T, (7.79)

This is the first condition of optimization of the PI controller for systems with
transfer function (7.77).
After transformations we have closed-loop transfer function

KK _ 0 . (7.80)

TobT,up2+T0bp+Kochon a2p2+a]p+a0

con

/4

cls

The selection of the gain of the proportional part of the PI-controller is based on
the fact that the modulus of the transfer function (7.80) is as close as possible to
one in a given frequency band. Such adjusting method is called modular optimum
(or technical optimum).

For the transfer function (7.79) the module of the real part of the amplitude
characteristic is

I/Vcls(a)) = \/

The second condition to optimize the PI-controller according to (7.80) is that the
expression (7.81) tends to infinity at low frequencies. 1.e.

a; =2a,a, or T, =2K K, T (7.82)

con” ob™ u>

2
bO
2 2 2 4 2"

(7.81)

From this expression one obtains the next parameter of the PI regulator
T ob

KCO}’! = °
2K, T,
If (7.79) and (7.83) are substituted in (7.80), we get the transfer function of the
closed loop

(7.83)

1
VVcls: > 2 .
2T, p"+2T ,p+1

Comparing (7.84) with the transfer function model of the oscillatory element
VVovc =72 2 ! > (7-85)
- T'p +2Tp+1
we get that the damping coefficient of the transfer function (7.85) is & = V272,
Such damping coefficient of the oscillatory element corresponds to the step-
response characteristic, shown in Fig. 7.24.
The figure illustrates that the overcontrol value is o = 4,3% ; first adjustment time

18 ¢, = 4,7Tﬂ and the control time is 7, = 8,4Tﬂ.

(7.84)
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Equation (7.85) is suitable for any control loop that is optimized by the module of
the transfer function.
Thus, according to (7.85) the desired transfer function of optimized open loop for
the object (7.77) should be:

1

d~— D
al ,p(T p+1)
where d - setting coefficient of the circuit, taken equal to a =2 if it is optimized
by the technical optimum.

In general case, the desired transfer function of the open n-th circuit is
1

a" #p(a"_lTyp+])'
Proportional-integral-derivative controller (PID) is used if the control object
contains two aperiodic links with big time constants 7; and 7, and aperiodic link

(7.86)

(7.87)

Wd,n =

with small time constant 7, (formula (8.87)).

Va ! 0':4,3% l +2%
1
0,63
0,5 1
/ 1,=4,7
/ / > T2=8,4
0 T T T T T T \' [ —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10TV

Figure 7.24. The step-response characteristic of oscillatory element

— Kob
(T,p+1)(T,p+1)(T,p+1)
In order to tune up the open loop with such element (7.88) accordig to the

technical optimum one should apply PID controller with transfer function
corrresponding the desired function (7.86)

w _(1+Tip)(1+T:p) 7.5

con P Kob Tlu

To adjust the open loop with the element (7.77) according to the symmetrical
optimum the desired transfer function must be

W, (7.88)
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1 '4Tﬂp+]‘

= (7.90)
ZTﬂp(Tﬂp+I) 4T,p
Transfer function of the controller is
T.(4T p+1
-, =2t i ) (7.91)
8T ﬂKob

In general case for n series-connected elements the transfer function of the
controller is

1+n4T p)"
WcoﬁKm( ! “pn). (7.92)
(n4T,p)

7.3.7. Speed control system for DC motors

The functional diagram of cascade multiloop speed control system for DC motor
is shown in Figure 7.25.

The system has two controllers: speed controller (regulator) SC and current
controller CC connected in series. The motor M is fed by the controlled rectifier
CR. The motor speed is regulated below rated speed by means of armature
voltage regulation. The feedback signal of the armature current is taken from the
current transducer CT and goes to the input of the current controller as a
feedback signal. In real motor drives the proportional to the current signal is
taken from the shunt of the armature circuit or from the current transformer CT
at the AC input of the current controlled inverter after rectifying.

Urer o

—&———1 s

Y

b

Figure 7.25. Speed control system of DC electric drive
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The speed feedback is implemented by tachometer 7M. The output voltage is
applied to the input terminal of the speed controller and compared to the reference
signal U,.

Figure 7.26 shows the block diagram of the cascade multiloop speed control
system, in which there are two loops, closed by independent feedbacks.

The current loop contains the current controller and the controlled plant, including
controlled rectifier with transfer function K, / (1 + pT, #), motor armature circuit

with transfer function (//R,)/(I+ pT,) and the feedback loop with transfer
coefficient K 4, .
There is an additional intrinsic loop of motor EMF E| . in the current circuit. It is

usually neglected or compensated by application of proportional to the motor
EMF positive feedback to the input of the pulse-phase control system (PPCS).
The outer speed control loop comprises the optimized reduced current loop and
integrating element that stands for the transfer function of mechanical part of the
drive. The speed loop is closed by feedback with the transmission ratio K .

vg

. Speed loop Ko
. Currentloop ]{EM
U ! 5 K, U7 yr, | . [R ko
ref) U erd 114 R a ' a
_}_>®_) Wcs —ﬁ:)®_) c | _)®_) _“—r)®_)
L ] IS D R A Il
i l]jbs i Jbe i IL
i bes

Figure 7.26. The block diagram of the cascade mulitop speed control system of DC

electric drive

Current loop tuning. Using the approach described in chapter 7.3.6 we can
obtain:
— desired transfer function of the open current loop
Wd:c =a T p(]T p+1),
¢t ut

where a, =2, T, - non-compensable low time constant of the current loop;

— transfer function of the controlled object

Kp(1/R Ky

Woboe = (7 prinT pri)
P, p
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— transfer function of the current loop PI controller

W Wy T, p+1 _T,p+1
“ I/Vob,c acTyKR (]/Ra )Kjbcp Tlcp ,
where 7, =a.T Ki(1/R,)K 4. - time constant of the integrating of the current
controller;
— transfer function of the closed current circuit with unit feedback
1 1
Wele =0T (T pri)el o 722
¢ PP achup +acTﬂp+1

This is an oscillation element with damping coefficient £ =0,5 \/aT .

This function can be simplified using its approximation as aperiodic element with
time constant a7,

o K pe
cle al, +1 '

It is very important to take into account that the default setting of the current loop
is effective only when the internal feedback of motor EMF can be neglected. This
is possible when the mechanical transient process in the drive is slower than the
electromagnetic one and the motor speed does not change significantly.
Otherwise, the parameters of the transient process will be significantly different
from the optimum.

Tuning the speed loop. The speed control loop comprises the optimized
(reduced) closed current loop W,,., the transfer function of mechanical part of the

drive W = (Ra /K cD)/ (7 Y, p) feedback with the transmission ratio K .

Using the approach described in chapter 7.3.6 we can obtain:
— desired transfer function of the open speed loop

1
aa T.p(aT,p+1)

c

ds

where a, =a, =2 for technical optimum,;

— transfer function of the controlled object
(17K g IR (1/KD)K o

- 2

WObS (a T p+1)T, p
c U M

— transfer function of the speed loop P controller
W,y TyK, Ko

VVCS - = = B
VVobs asacT,uRabes
— transfer function of the closed speed circuit with unit feedback
1
Wcls - '
asacTﬂp(acTﬂer])Jr]
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This is an oscillation element with damping coefficient £ =0,5 \/aT .

Thus, the calculated speed of the speed loop is half of the current loop speed.
This is the main disadvantage of cascade control systems - reduction of speed of
external contours relative to the inner ones.

In order to reduce the static error and expand the regulation range instead of P-
speed controller it is appropriate to use the PI controller with transfer function

4T p+1
VVCS‘ :KCS‘L7
‘ - 4T ,p

where 7', =a,T,. +T, - non-compensable small time constant of the speed loop;

-T ,, - time constant of the speed transducer.

When we use the PI speed controller we have:

— transfer function of the open speed loop
ST p+1 .
W= £ ’

s 2 2
8aSaCT p (acTﬂp+])

U

— transfer function of the closed speed loop
8T p p+1

WCZS:SaaTZ 2(aT p+1)+8T p+1
s'c p ctub ub

7
The presence of forcing element (derivative) in the numerator of the last
formula causes significant overshot of the speed o =43% . In order to reduce
the overshot down to 8% the aperiodic element can be set at the at the input
terminal of the system with PI speed control. It has the transfer function
1

Wy=——.
8T, p+1

In systems with relatively narrow speed range and when @ = constan indirect
EMF or voltage feedback can be applied instead of the speed feedback.

7.3.8. Speed control system for AC motors

Block diagram of the induction motor, built on the basis of expressions
(7.50...7.53) and (7.3), (7.24) is shown in Figure 7.17. In this case, the induction
motor (controlled object) consists of two interconnected circuits.

In accordance with the principle of cascade control the of automatic control
system comprises two channels of control (the linkage and torque). Internal loops
of both channels have regulators of /; and 7, currents with the cross-links

compensation. The outer control loops are torque and speed loops accordingly.
Functional diagram of the AC drive with independent voltage inverter (IVI) based
on pulse-width modulation (PWM) is shown in Figure 7.27. In the Figure 7.27 it
1s shown:
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TH — Hall transducer; TF — flux transducer; VF — vector-filter; PT1, PT2 — phase
transformer; CT1, CT2 — coordinate transformer; CCx, CCy — current controller;
BC — compensating block; CS — speed controller; CF —flux controller; RF' — ramp
function, BD — block of dividing.

The control system in Fig.7.27 implements the principle of direct vector control.
The main feature of such control is direct measurenent of linkage vector, for

example ¥, and its position in the space.

A&U2r AY> I]x,r Ujpx Upg U,
—’(>§>—’CF (“)'%—’ CCP Be [ (cre[ T, 1
g v, X
2[R s D] sicc > GIN Il R R
(')A > (_) AAA A ;r
I,Y I P Ila iA rc
CTI TP (I
I, 1y < i ® |rc
. - < °
1 ‘W%
cosQ;
:‘I/Za
|¥)) VET
o —
}”25
. w

Figure 7.27. Functional diagram of field-oriented (vector) AC drive with independent
voltage inverter

The algorithm of this control (Figure 7.27) is the following:
Conditions: @, =w;, ¥,, = ‘972‘ =¥ ¥, =0, 1,,=0

m?

L1
1
1. Phase stator current transformation (PT7): | i, |[= Lm}

Lic

1, =Re(I,)=Re %(iA + iy +a’ic) =£[iA —m}zzg

= 2(, . 2. -
]Jﬂ:Im( 1):Im 5(1A+a13+azzc)_= NE

1 1
2. Direct coordinate transformation (C71): N
Lig | [y

I, =1; cosw,t+1;psinw,t, I, =—1; cosw,t+1;psinw;t.
1 la k 1B k> "Iy la k 1p k

X
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b b
3. Mutual linkage transformation into rotor linkage (7F) LUIZQ} = { 20{}
128

L m L m
Ysu :2—2%205 — Ly, 5”2[1 :2—2%2[;’ _chr]w-

2 2
4. Vector ¥, magnitude and trigonometric functions forming (VF)

__ W Y.
‘%‘:1/5”220( +¥5, , cosp =2%, sing, =2
iz 7|
5. Reference signals for stator currents (CF, BD)

I, = 2, ~CF, 1, :#—BD.
L12m ZZnKZ‘?_/Z‘

6. Maintaining consistency of:

I, =const by CCx; I, =const by CCy;

7. Compensation of rotation EMF (BC)
Up =1, R0, T), s Uy, ==K 5,0, -1 RoT, .

le>

7, ‘ = const by CF; w=const by CS.

After that
U;x = U]x +ka :[1xR1(1+pTIe):K1u1x 4
Uy, =U;, +U, :I]yR1(1+pTle):K1u]y’

where K, - inverter coefficient of transformation.

. . Uy Uiy
8. Reverse coordinate transformation — (CT2)
up, Up

t
U, =Up, COSOLL+ ulysinwkt s Uppg = U SINQOT— ulycosa)kt NS .[0 a)(t)dt.

Upy
u
9. Control signals transformation { ]a} =|u;z | (PT2).

Upc
The block diagram of induction motor control system is shown in Figure 7.28.
Transfer functions of the controllers of the block diagram in Figure 7.28 can be
defined according the principle of cascade control.
Implementation of the automatic control system for variable frequency
drive has some difficulties caused by the following circumstances:
- control of induction motor in the rotating coordinate system spatially
oriented to the rotor flux linkage vector requires high accuracy of its magnitude
and phase estimation, the error in their measurement causes significant
electromagnetic torque ripples;
- temperature causes the drift of parameters, which requires their real-time
identification and adaptation of controllers;
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Figure 7.28. The block diagram of induction motor control system

- cross-links compensation requires adequate speed of signals’ transducers
and internal control loops;

- heating of the motor and the saturation of the magnetic circuit affect the
most important parameter 7,, which leads to variation of current and torque of
the motor in statics and dynamics.

When speed transducer available the rotor flux vector is calculated using
mathematical model shown in (Fig.7.17). To calculate rotor flux ¥, according
to this block diagram it is sufficient to have data about three stator currents and
motor rotational speed. The change of resistance of the stator windings and
stator losses does not affect the accuracy of ¥, estimation.

Sensorless control systems rely on indirect estimation of the flux linkage
¥, by integration of stator and rotor voltage equations.
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8 Verluste und Erwirmung

8.1 Verluste

Die Energieumwandlung in elektrischen Maschinen erfolgt niemals ohne die
meist unerwiinschten Verluste, deren Anteil an der umgesetzten Leistung stark
variieren und Werte zwischen

< 1 % bei GroBmaschinen und

> 90 % bei Klein- und Kleinstmaschinen
annehmen kann.
Wie nachfolgend angegeben ist, treten diese auf unterschiedliche Art und mit
unterschiedlichen Auswirkungen in Erscheinung.

8.1.1 Verlustarten

Last- bzw. stromunabhéingige Verluste

Diese fallen bei laufender Maschine weitgehend unabhéngig vom Laststrom und
somit von der Belastung stindig an.

Hierzu zéhlen

- insbesondere die Eisenverluste.

Last- bzw. stromabhiingige Verluste

Hierunter versteht man

- alle Stromwéarmeverluste die vom Laststrom verursacht werden, einschlie3lich
Stromverdrangung,

- sowie ggf. Ubergangsverluste an Schleifringen bzw. Stromwendern mit
Ugpi ~1V pro Ubergang bei Kohlebiirsten
~ 0,3 V pro Ubergang bei metallhaltigen Biirsten
— 0V bei Edelmetallbiirsten.

Mechanische Verluste
Dazu zéhlen alle Reibungs- und Liifterverluste, die als
- Lager- und Biirstenreibungsverluste etwa proportional zur Drehzahl » angesetzt,
bei GroBmaschinen eher vernachlédssigbar sind,
bei Kleinmaschinen aber durchaus erheblich zu den Verlusten beitragen
und die
- Liifter- bzw. Ventilationsverluste, die
bei Eigenbeliiftung proportional zu »’ und
bei Fremdbeliiftung drehzahlunabhéngig beriicksichtigt werden.

Erregerverluste

Hier werden alle in einem etwaigen Erregerkreis auftretenden Verluste, also auch

die Verluste in Feldstellern, Endstufen von Reglern usw., erfasst. Dabei gilt
P.=U_I,.
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Zusatzverluste

Eine Reihe von liberwiegend lastabhingigen Verlusten, wie z. B. Verluste durch

- Streufelder in Konstruktionsteilen

- mechanische Bearbeitung der Blechpakete

- Leitwertschwankungen im Luftspalt infolge Nutung

- Oberwellen des Stromes und der Spannung, usw.,

sind nicht oder nur schwer erfassbar. Sie werden daher laut Norm

- sofern sinnvoll moglich messtechnisch bestimmt, oder

- pauschal mit den nachfolgend angegebenen Anteilen der Bemessungsleistung
beriicksichtigt:

05..2,5 -1, Asychronmaschinen
_02..08 y I, - 12120 i Synchronmaschinen
" 0,5 w 1 kompensierte Gleichstrommaschinen
1 1y unkompensierte Gleichstrommaschinen.

8.1.2 Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad kennzeichnet die Effektivitdt der Energieumwandlung.
Dabei gilt allgemein

P, P B _l_Pvges ___ b,

P P P, P,+P,

zZu zZu zZu vges

Die mathematisch zwar gleichwertigen, aber unterschiedlichen Schreibweisen
stehen in den Normen fiir eine unterschiedliche Vorgehensweise bei der prak-
tischen Bestimmung des Wirkungsgrades. So spricht man im 1. Fall von der
direkten Methode, wiahrend die anderen Ausdriicke fiir die indirekte Methode
stehen. Die Unterschiede ergeben sich insbesondere bei Maschinen mit guten
Wirkungsgraden auf Grund der unvermeidlichen Messfehler. Daher wird auch bei
erwarteten Wirkungsgraden von » > 95 % die Bestimmung nach der indirekten
Methode empfohlen.

Auch werden laut Norm die Formeln so geschrieben und verwendet, dass die
tatsdchlich gemessenen GréfBen moglichst direkt in die Formeln eingesetzt werden
konnen, was Fehler bei der Auswertung reduziert.

Besonders bei groeren Maschinen strebt man aus wirtschaftlichen Griinden gute
Wirkungsgrade an. Doch kommt auch bei Klein- und Kleinstmaschinen dem
Wirkungsgrad zunehmend eine groere Bedeutung zu, insbesondere wenn sie in
transportablen Gerdten aus Batterien und Akkumulatoren versorgt werden
miissen.

Maximaler Wirkungsgrad

Bei einer beliebigen -elektrischen Maschine gegebener Abmessungen und

Konzeption gilt mit den Maschinenkonstanten c, cr., cc, fiir die Leistung
P=mncosp Ul =cUI.

Mit den lastunabhéngigen Eisen- und den mechanischen Verlusten bei drehenden

Maschinen (P,, = 0 bei ruhenden Wandlern!)

200



U?
— 1 _ 2
R}Fe + Pvn - ml + Pvn - CFeUl + Pvn
Fe

und den lastabhingigen Kupferverlusten einschlieBlich der Zusatzverluste
P. =mRI’=c.I’

vV

folgt bei konstanter Abgabeleistung naherungsweise fiir die Gesamtverluste

f)vges = R)Fe vn *

2
+ I)vn + R)Cu = cFeU2 + cCulz + I)vn = C‘Fel]2 + CCu (%j + P
C

Diese weisen in Abhéngigkeit der Betriebsspannung dann ein Minimum auf,
wenn gilt

dR) es PZ CCLIP2
ﬁzcheU—ZCCucz—S:O :>U0pt =4 c, Cz .

e

Damit folgt fiir die Einzelverluste und den Wirkungsgrad bei optimaler Betriebs-
spannung

———P
f)vFeapt = R/Cuopt = CFeCCu ? = Rzopt

P 1

P+ 2onpt + f)vn 1+ % . ,cFecCu
C

wonach eine gegebene Maschine bei fester Leistung genau dann mit maximalem
Wirkungsgrad arbeitet, wenn die lastunabhéngigen Eisenverluste und die lastab-
hiangigen Kupferverluste etwa gleich grof sind.
Da Maschinen iiberwiegend nur im Teillastbetrieb laufen (Sicherheitszuschlége),
wird der maximale Wirkungsgrad vorteilhaft oft nicht bei Bemessungsleistung,
sondern etwa bei

P=~(0,75..1)P,  bei rotierenden Maschinen

~(0,2...0,5)P, bei Verteilertransformatoren

fir P, <<P

vopt >

Umax =

~(08..1)P, beiGeritetransformatoren

vorgegeben.

8.2 Verlustbewertung und Wirtschaftlichkeit

Die Verluste erfordern stets einen zusétzlichen Energieeinsatz, der aufler der
dadurch bewirkten Umweltbelastung besonders bei groBeren Maschinen auch
deren Wirtschaftlichkeit nachteilig beeinflusst.

Fiir viele Entscheidungen ist daher eine wirtschaftliche Bewertung der Energie-
kosten unerldsslich, wie sie in der nachfolgenden Tabelle 8.1 als Verlustbewer-
tung beispielhaft fiir ausgewidhlte Anwendungsfille unter Beriicksichtigung der
erwarteten Nutzungsdauer und der aktuellen Energiekosten angegeben ist.

Bei GrofBgeriten ist es daher mittlerweile {iblich, dass bei Uberschreitung von
vertraglich festgelegten Verlusten diese kapitalisiert, d. h. die dadurch
entstehenden Mehrkosten vom Kaufpreis abgezogen werden.
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Anwendung typ. Nutzungsdauer | typ. Energickosten | Energiekosten/Watt
h €/kWh €/W

Spielzeuge, Heimwerker | 50 0,25 0,0125

PKW-Hilfsantriebe 50 2 0,1

Haushalt, Handwerker 500 0,25 0,125

PKW-Dauerantriebe 5000 2 10,0

Industrie-Hauptantriebe | 50000 0,12 6,0

Windkraftanlagen 100000 0,075 7,5

Energieversorgung 300000 0,04 12,0

Tabelle 8.1 Beispiele fiir Verlustbewertungen (Stand 2011)

Oft lasst sich dabei durch den Einsatz von zwar teureren, aber verlustirmeren
Geraten sogar Geld sparen, wie am nachfolgenden Beispiel fiir einen typischen
Industrieantrieb gezeigt wird.

t, = erwartete Nutzungsdauer 50000 h

Pn = Bemessungsleistung 30 kW

fL = typische Auslastung 0,8

ke = mallgebende Energiekosten 0,12 €/kWh
n; n* = Wirkungsgrad;  (* verlustarme Ausfiihrung) ca. 90,7 %; 92,3 %
Ky, Kv* = Motorkosten;  (* verlustarme Ausfithrung) ca. 1800 €; 2250 €

Damit belaufen sich die Kosteneinsparungen durch den besseren Wirkungsgrad
iber der Nutzungsdauer auf insgesamt

AK, = thLPNkE(l - 1

non

wihrend der verlustdrmere Motor lediglich Mehrkosten in Hohe von ca.

AK,, =K, - K, =450€
erfordert. Diese Investition in den verlustirmeren Motor wére somit auf jeden Fall
lohnend.
Noch groBere Einsparungen sind laut einer ZVEI-Studie durch die Verbesserung
des sog. Systemwirkungsgrades moglich, wenn z. B. bei den energieintensiven
Pumpen oder Liiftern der iiblich ungesteuerte Festantrieb inklusive Drosselklappe
durch einen drehzahlvariablen Antrieb mit Frequenzumrichter ersetzt wird. Stellt
der zuvor betrachtete Motor demnach einen typischen Pumpenantrieb dar, so
stehen laut der genannten Studie den Mehrinvestitionen von ca. 3.450,- € fiir den
verlustdrmeren Motor und den zusitzlich erforderlichen Umrichter Einsparungen
bei den Energiekosten in Hohe von ca. 64.500,- € gegeniiber.
Auch der weit verbreitete Standby-Betrieb von Gerdten im privaten bzw.
kommerziellen Sektor erfordert einen hohen Energie- und somit Kapitaleinsatz.
Allein im privaten Bereich werden dafiir in Deutschland pro Jahr ca. 14000 GWh
aufgewendet, was etwa dem Anteil von zwei 900MW-Kraftwerksblocken ent-
spricht und pro Kopf in Deutschland ca. 35,- € Energiekosten verursacht.
Ebenso werden durch die zunehmende Zahl von elektrischen Energieverbrau-
chern in modernen Kraftfahrzeugen auch dort die Energiekosten immer inter-
essanter, zumal dort die kWh, wie schon in Tabelle 8.1 angegeben, etwa 2 €

*j=2750€,
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kostet.

Diese Gesichtspunkte werden daher auch beim Kauf von Gerdten und Einrich-
tungen insbesondere dann beriicksichtigt, wenn die liber der Nutzungsdauer
anfallenden Energiekosten in der GroéBenordnung des Einkaufspreises oder
dartiber liegen. Hier kann ein teureres Gerdt mit besserem Wirkungsgrad gesamt-
wirtschaftlich die giinstigere Losung sein.

8.3 Erwarmung und Kiihlung

Praktisch alle beim Betrieb elektrischer Maschinen anfallenden Verluste werden

in Wéarme umgesetzt. Da diese Eigenerwiarmung durch die festgelegte Tempera-

turklasse und erwartete Nutzungsdauer nach oben begrenzt ist, miissen entweder

- die Verluste konstruktiv niedrig gehalten werden, was dann zu meist grof3eren
und teureren Maschinen fiihrt, aber aus wirtschaftlichen Griinden durchaus
vorteilhaft sein kann, und/oder

- sie miissen entsprechend wirksam aus der Maschine abgefiihrt werden.

Dazu stehen bei GroBmaschinen eine ganze Reihe von Moglichkeiten wie

- forcierte Luftkiihlung,

- Wasserstoffkiihlung,

- indirekte und direkte Fliissigkeitskiihlung (Ol, Wasser, KiihImittel) und

- Supraleitung

zur Verfliigung, wihrend bei Kleinmaschinen hauptsidchlich

- natlirliche bzw. forcierte Luftkiihlung

zur Anwendung kommen.

Da aus wirtschaftlichen Griinden die zuldssigen Grenztemperaturen zunehmend

ausgenutzt werden, kommt der thermischen Berechnung eine wachsende

Bedeutung zu.

Wichtige Materialeigenschaften in diesem Zusammenhang sind zusammenfassend

in Tabelle 8.2 angegeben.

8.3.1 Grundelemente der thermischen Analyse
Temperaturfelder gehorchen den gleichen Grundgesetzen wie die elektrischen
Stromungsfelder und konnen daher vollig analog behandelt werden.
Daher kann man analoge thermische Basiselemente definieren, die auch durch die
gleichen Symbole wie in der Elektrotechnik dargestellt werden, und das physika-
lische Zusammenwirken in einem

thermischen Ersatzschaltbild = Warmeschaltbild
angegeben.
Die quantitative Auswertung erfolgt dann unter Beriicksichtigung ebenfalls
analoger Kirchhoff’scher Sitze fiir die Warmestrome und Temperaturgefille.

Wiarmequellen:

Die Ursache der Erwidrmung von elektrischen Maschinen sind die an den
unterschiedlichen Stellen innerhalb der Maschine lokalisierten Verluste P,.
Wirmequellen haben physikalisch den Charakter von Stromquellen.
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Wirmewiderstinde:

Wirme kann innerhalb von Feststoffen nur durch Warmeleitung von Stellen

hoherer zu Stellen niederer Temperatur flieen.

In Anlehnung an das Ohmsche Gesetz gilt dabei fiir die Temperaturdifferenz
A9=R,-P, .

Dabei kennzeichnet P den Warmestrom durch einen betrachteten Feldbereich und

R, dessen Wiarmewiderstand.

Bei ndherungsweise homogenen Feldbereichen gilt fiir den Warmewiderstand, in
volliger Analogie zum elektrischen Widerstand,
R, = ﬁ mit [ =Langeder Warmestromlinien

A = Wirmeleitfihigkeit

A= Querschnitt der Warmestromung.
Weiterhin treten an Grenzflachen zwischen festen und fliissigen bzw. gasformigen
Medien sog. Wirmeliberginge auf und man definiert dafiir den
Warmeiibergangswiderstand

R, = mit o, = Wirmelibergangszahl fiir Konvektion

Ay = fiir Konvektion wirksame Warmeiibergangsflache
(VergroBerung durch Rippen moglich).
Nachfolgend sind Orientierungswerte filir die wirksame Wiarmetibergangszahl bei
Konvektion flir wichtige Warmeiibergénge angegeben.
- natlirliche Konvektion:

o, =8 W, [95m Luftkiihlung mit der Kiihlflichenhéhe /
T m’K h

~100 VZV Olkiihlung
m°K

~ 300 VZV Wasserkiihlung
m°K

~1000 VZVK Siedekiihlung in Kéltemittel bei ca. 60 °C

m

- forcierte/erzwungene Konvektion mit der Geschwindigkeit v in m/s iiber der
tiberstromten Lange / in m:

W v 0,78 m 0,22
ay 6——-— | |— Luftkiihlung
m'K \ m/s [

W v 0,78 m 0,22
zzsoo—-(—j (—j Olkiihlung

m’K \m/s /

W v 0,78 m 0,22
~7300—; (—j (—j Wasserkiihlung
m°K \ m/s /
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- erzwungene, turbulente Rohrstromung mit der Geschwindigkeit v in m/s und dem
hydraulischen Rohrdurchmesser d,, in m, bezogen auf die mittlere Temperatur des
Kiithlmediums:

0,78 0,22
28— ( Y j [EJ Luft

m’K | m/s d,
0,78 0,22
~ 2100 \72V (LJ il Wasser
m'K (m/s d,

Analog geben heifle Korper auch Wiarme durch Strahlung an ihre (kiihlere)
Umgebung ab, die durch den Wiarmestrahlungswiderstand

R, = mit o = Wirmeiibergangszahl fiir Strahlung

Aq = fiir Strahlung wirksame Ubergangsfliche
(in der Regel nur die Hiillfliche)

erfasst wird. Bei iiblichen konstruktiven Ausfiihrungen und Temperaturverhilt-
nissen kann als Warmetiibergangszahl fiir Strahlung pauschal mit dem Wert

W
o =6 m’K
gerechnet werden.

Dabei kann insbesondere bei forciert oder mit Fliissigkeit gekiihlten Maschinen
der Strahlungsanteil meistens gegeniiber der Konvektion vernachlissigt werden.

Wirmekapazititen:
Jeder Korper besitzt aufgrund seiner spezifischen Warmekapazitit ¢ und Masse m
eine Wiarmekapazitit
C=m-c.
Richtwerte fiir ¢ sind ebenfalls in der Tabelle 8.2 mit angegeben.

Wirmestrome:

Man versteht darunter die Verlustleistungen = Warmeleistungen = Wiarmestrome,
die iiber definierte Pfade (Bereiche, Querschnitte) abflieBen.

Sie entsprechen dem Strom in elektrischen Netzwerken.

Temperaturgefille:

Wirme flieBt nur von Stellen hoherer zu Stellen niederer Temperatur.
Entscheidend flir den Wiarmestrom ist die Temperaturdifferenz, d. h. das Tempe-
raturgefdlle liber der betrachteten Strecke, und der Wirmewiderstand des
betreffenden Abschnittes. Dabei entsprechen die Temperaturen den Potentialen in
elektrischen Netzwerken und die Temperaturdifferenzen den Spannungen.

Eine der Spannung in elektrischen Netzwerken vergleichbare Grofe ist fiir
thermische Betrachtungen nicht definiert.

Mit dem Wiarmeschaltbild steht ein leistungsfahiges Instrument zur quantitativen
Beschreibung der Erwdrmung in elektrischen Maschinen zur Verfiigung.
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Werkstoff Dichte | Wirme- spez. kin. elektr.
leitfahigkeit | Wirme Viskositit | Leitfidhigkeit

[kg/m’] | [W/mK] [Ws/kgK] | *10° [m%s] | [m/Qmm’]

Kupfer 8900 385 385 56

Aluminium 2700 204 940 35

Rotor-Alum. 2670 200 850 33

AlSi-Leg. 2650 159 880 18

Ms 60 8400 110 400 15

Eisen (rein) 7870 81 470 7,7

Stahl 7850 50 490 6,3

Stahl unmagn. 7900 14 510 1,4

Gusseisen 7250 58 500 1

Elektrobleche

M 250-50 A 7600 20 460

M 330-50 A 7650 25 460

M 400-50 A 7700 29 460

M 530-50 A 7700 34 460

M 800-50 A 7800 46 460

Isolierstoffe allg. ca. 1000 0,2 1000

typ. Kiihlmittel bei 40°C

Luft 1,1 0,027 1020 17,5

Wasser 990 0,63 4180 0,66

Trafo Ol 880 0,132 2000 11,5

Tabelle 8.2 Typische Eigenschaften wichtiger Werkstoffe

8.4 Wiirmeschaltbilder fiir elektrische Maschinen

8.4.1 Volistandiges Wirmeschaltbild des Kleintransformators

Betrachtet man beispielhaft die thermischen Verhiltnisse am nachfolgend
schematisch dargestellten Einphasentransformator, so ergibt sich folgende
Situation.

Die in der Wicklung der Masse mc, und der Wiarmekapazitit Cc, entstehenden
Kupferverluste P,c, gelangen per Wirmeleitung {iber den inneren Warmewider-
stand Rc,; an die Spulenoberflache und werden von dort zum Teil tiber Rc, direkt
an die umgebende Luft abgegeben, wiahrend der Rest per Warmeleitung durch den
Spulenkdrper mit Rqr auf den Eisenkern iibertragen wird. Letzterer hat die
Warmekapazitit Cr und trdgt selbst mit den FEisenverlusten P, zu den
Gesamtverlusten des Transformators P,.,= P, bei.

Die auf den Eisenkern iibertragenen Kupferverluste und die Eisenverluste werden
gemeinsam {iber den inneren Wéarmewiderstand des Eisens Rr; an die Kernober-
flache geleitet und von dort durch Konvektion und Strahlung gemeinsam iiber Ry.;
ebenfalls an die Umgebung abgegeben.

Diese Zusammenhinge lassen sich direkt durch das in Bild 8.2 dargestellte voll-
standige Warmeschaltbild beschreiben.
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Bild 8.1 Bezeichnungen und thermische Verhiltnisse beim Kleintransformator [6]

PvCuFe PvFeU
—> —>
I 1 | p— |
|| g V
RCui RCuFe RFez
Te C A l9Cui 4 19CuaTe C== A l9Fet 4 l9Fea []
P vCu Cu RCuU P vFe re RFeU

Bild 8.2 Vollstiandiges Wérmeschaltbild des Kleintransformators

Damit kénnen auch bei transienten Lastsituationen die Ubertemperaturen bzw. die
Temperaturen der wichtigsten Transformatorteile mit guter Genauigkeit
quantitativ beschrieben werden.
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8.4.2 Vollstindiges Wirmeschaltbild der Asynchronmaschine
Analog zum Vorgehen beim Transformator kann auch fiir die Asynchronmaschine
ein weitgehend vollstindiges Wérmeschaltbild entworfen werden, das aber wegen
der komplexeren Geometrie und den daraus resultierenden vielféltigen
thermischen Kopplungen die in Bild 8.3 angegebene aufwendigere Form aufweist.

R2Fe

T

Pv2

RZG RCuIG
1 — 1 °
Reuri Rceus Rrei  Rpec
Cz P, vCul Ccuj PvFe CFe CG RGU
49

| S|

Bild 8.3 Asynchronmaschine mit weitgehend vollstdndigem Warmeschaltbild

Die Auswertung dieses Wairmeschaltbildes fiihrt bereits auf ein gekoppeltes
Differentialgleichungssystem fiir die dort angegebenen 4 unbekannten Tempe-
raturdifferenzen.

Fazit: Nachteilig ist, dass sich schon fiir diese beiden typischen Anwendungsbei-
spiele relativ komplizierte Netzwerke ergeben, deren Analyse dementspre-

chend aufwendig wird.
Man ist daher bestrebt, diesen Aufwand, je nach Zielsetzung, praxisgerecht
zu reduzieren.
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8.4.3 Vereinfachtes Wirmeschaltbild des Transformators fiir den
stationiren Betrieb

Oftmals interessiert man sich nicht fiir den Erwdrmungsvorgang selbst, sondern
nur fiir die stationdre Temperaturverteilung, die sich nach hinreichend langer
Betriebszeit unter konstanten Bedingungen einstellt. Dies ist z. B. bei Dauer-
betrieb S1 zur Kontrolle der maximalen Erwarmung im Hinblick auf die Einhal-
tung einer vorgegebenen Temperatur bzw. Temperaturklasse der Fall.

Dabei spielen fiir 1 — « die Warmekapazititen keine Rolle mehr, wodurch sich die
vollstindige thermische Ersatzschaltung des Transformators aus Bild 8.2
beispielsweise auf das in Bild 8.4 angegebene einfache Widerstandsnetzwerk
reduziert, welches mit den bekannten Methoden zur Analyse von Gleichstrom-
netzwerken vergleichsweise einfach ausgewertet werden kann.

—1 ] 1 o
Reui Recure Reei
Pycuy,
T@ Ac.i l A49cua Te Ak AFeq []
Pycy Reuu P,re Rereu

Bild 8.4 Vereinfachte thermische Ersatzschaltung des Kleintransformators fiir den
stationdren Betrieb

Mit den in Bild 8.1 festgelegten Bezeichnungen lassen sich dabei die Elemente
der Ersatzschaltung ndherungsweise wie folgt aus gemessenen bzw. bekannten
GroBen des konkreten Transformators bestimmen:

P,c,und P, . aus Messungen oder Berechnungen bekannt
Acui 0,75l z.B.als Richtwert fiir getrinkte Wicklungen
m
g-f
. =
Cui 8

Cui ﬂeﬁACm
L _g W [05m
* m’K b+,
W
oy =06 ey
ACuU = 2 g€
1
RCuU =
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A

Iso

a =
ke g o +O & = Abstand zwischen Kern und Spulenkdrper (Trafo getréinkt)

ACuFe ~ ACui :4.(f+hP).e
1

d,, = Dicke des Spulenkérpers

CuFe —

CuFeACuFe
Apyi ® 34% z.B. fiir Elektroblech M 530 - 50A laut Tabelle 8.2
m
e
lpy = Z
A =1 hp

— lFe
R = 2 /IFeAFe
Ay = 2[a-(b+cl)—g-e]+ [a+2-(b+cl)]-hp
1

Ry =7+
e (aK + O )AFeU

8.4.4 Vereinfachtes Wirmeschaltbild der Asynchronmaschine fiir transiente

Vorginge

Bei Erwirmungsvorgingen und/oder bei zeitlich veridnderlichen Betriebsbe-

dingungen miissen dagegen die Wirmekapazititen bertiicksichtigt werden, da

diese den Temperaturverlauf wesentlich beeinflussen. Trotzdem kann man auch
hier oftmals den oben angesprochenen hohen Aufwand aus folgenden Griinden
reduzieren:

- Die inneren Wérmewiderstande in den Wicklungen und im Eisenkern konnen
oft in guter Naherung vernachléssigt werden, da einerseits die innere Warme-
leitung durch Trinkung der Wicklung deutlich verbessert wird und andererseits
der Eisenquerschnitt i. d. R. groB ist und Eisen als Metall eine gute Wérmeleit-
fahigkeit aufweist.

- Spulenkorper bzw. Nutisolationen sind zwar aus Isolationsmaterial mit einer
tiblich schlechten Warmeleitfahigkeit, werden aber konstruktiv moglichst diinn
gehalten. Da auBlerdem die wirksamen Wiarmeiibergangsfldchen oft vergleichs-
weise grof} sind und der Warmeiibergang wieder durch Trankung zusétzlich ver-
bessert wird, konnen auch diese Warmewiderstande im Vergleich zu den &dus-
seren Wiarmeiibergangswiderstinden oft ndherungsweise vernachlidssigt werden.

Dadurch sind in der vollstindigen Ersatzschaltung nach Bild 8.3 dann alle

Wirmequellen und Warmekapazititen parallel geschaltet und konnen so zu der in

Bild 8.5 dargestellten vereinfachten thermischen Ersatzschaltung fiir transiente

Vorginge zusammengefasst werden.

Mit den dafiir berechneten Werten des Warmeschaltbildes

p-p =L p_ =0 p_p .p

vges vFe vCu

n n

C=mg,cp, +mgcp, +m,c,+....

+ Pyt ,
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&Y W v O\ bei naturlicher Konvektion
oy = | — ei
X erzwungener Luftbewegung mit v

A, ‘ o . ( Konvektion
p = wirksame Kiuhlflache fir
S

Strahlung

R=R J/Ry=——
oA, +agAg

erscheinen jetzt alle wiarmewirksamen Verluste, alle wirksamen Wirmekapazi-
taten und der resultierende Wérmeiibergangswiderstand als konzentrierte Einzel-
emente in einem gut iiberschaubaren Netzwerk. Man spricht daher auch von
einem sog. 1-Kdrper-Modell, das trotz der genannten Vereinfachungen in der

Praxis oft ausreichend genaue Temperaturverldufe liefert.

PvR
—>

10

= |l ]
P, ¢ R

Bild 8.5 Thermisches Einkdrpermodell fiir transiente Vorginge

In dieser Form werden daher meistens die Auswirkungen der unterschiedlichen
Betriebsarten sowohl bei Transformatoren als auch bei rotierenden Maschinen zur
Abschétzung der zuldssigen Belastung, der Einschaltdauer, etc. untersucht.

Wird nach diesem Modell z. B. die anfinglich kalte Asynchronmaschine zur Zeit ¢
= 0 eingeschaltet und so belastet, dass dauernd die Verluste P, (z. B. bei
Bemessungsbetrieb mit P, = P,y) anfallen, so gilt fiir den oberen Knotenpunkt des

Wairmeschaltbildes Bild 8.5

P=P.+P, =Cﬁ+l4h9.
dt R
Dies ist eine inhomogene, gewohnliche Differentialgleichung 1. Ordnung mit
konstanten Koeffizienten fiir die Temperaturdifferenz, die zu folgendem Losungs-

ansatz fuhrt

_t
A9=K-e R +R-P .
Die darin auftretende Konstante K ergibt sich aus der Anfangsbedingung bei 1= 0

A9(0)=K+R-P,=0 zu K=-R-P,

so dass mit den wichtigen Abkiirzungen
A8, =R-P, = stationdre Endtemperatur
7=R-C = thermische Zeitkonstante
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fiir den u. a. in Bild 8.8 dargestellten Temperaturverlauf folgt

A= Asw[l —e’] .

8.4.5 Einkorpermodell fiir die Abkiihlung

Wird der erwdrmte Transformator oder die erwdrmte Asynchronmaschine abge-
schaltet, so kiihlen sie als Folge der fehlenden Verluste ab.

Fiir eine praxisgerechte Betrachtung kann man dabei ebenfalls auf die Ersatz-
schaltung nach Bild 8.5 zuriickgreifen, wobei diese hier mit P,= 0 in die noch
einfachere Form laut Bild 8.6 {ibergeht.

PvR

= Fg_;o[]

Bild 8.6 Einkorpermodell fiir die Abkiihlphase

Dabei ist zu beachten, dass bei abgeschaltetem Motor in der wichtigen Kiih-
lungsart IC 411 z. B. auch der Liifter auBBer Betrieb ist und so nur noch ax, fiir
natiirliche Kiihlung berticksichtigt werden darf.

Mit den dann neuen Werten fiir R, und 7 ldsst sich der Temperaturverlauf in der

Abkiihlphase entsprechend der Kondensatorentladung wieder sofort angeben
1

Rp=——— und 7,=R,-C
oAy + a4,
A9=A%e
wobei 49, hier allg. die Ubertemperatur der Maschine zu Beginn der Abkiihl-
phase angibt.

Damit ldsst sich dann auch beispielsweise die Mindestpausendauer Az einer
Maschine in der Betriebsart S2 angeben, die laut Norm dann als abgekiihlt gilt,
wenn ihre Temperatur nur noch um maximal 2 K von der Umgebungstemperatur
abweicht

Aty 217, -lnw .

2K

Demgegeniiber wird in der Praxis fiir die Mindestpausenzeit oft auch der ein-
fachere Néherungswert

Aty 23-7,,

angegeben.
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8.5 Beispiele fiir Erwirmungsvorgange in elektrischen Maschinen
8.5.1 Endiibertemperaturen des Kleintransformators EI 84b
Mit den Abmessungen entsprechend Bild 8.1
a =84 mm ¢;= 14 mm f =28 mm
b =156 mm e =42 mm g=56 mm
und den Verlustleistungen des Kleintransformators
PvCu: 12,4W PvFe:732W
folgt mit einem Kern aus der Elektroblechsorte M 530-50A fiir die Widerstinde
des vereinfachten Warmeschaltbildes
Recui = 10,3968 K/'W Re,w=11,143 K/'W
Rrei=0,1313 K/'W Rrey =3,1836 K/W .
Mit den in Bild 8.7 angegebenen Sonderfillen findet man mit Hilfe des Uber-
lagerungsprinzips aus den Teillosungen die interessierenden Werte der Endiiber-

temperaturen des Kleintransformators bei Dauerbetrieb und natiirlicher Luft-
kiihlung.

hp=42 mm ds, = 1,5 mm

0=0,5mm

Reure = 1,7007 K/W

P, vCuFe P, vFelU
— ] 1
RCui RCuFe RFei
P, vCuU
T Ea 4 lQCui l 4 '—QCua 4 l9Fei 4 l9Fea []
Pycu Reuw Rreu
a) ”
P, vCuFe P vFeU
— ] {1 o
Recui Recure RFei
P, vCuy|
4 lQCui l 4 '90ua T e 4 '9Fei 4 l9Fea []
Reuw P.ce Reeu
b) °

Bild 8.7 Teilaufgaben zur Auswertung des Wérmeschaltbildes fiir Kleintransformatoren
a) Sonderfall Py, =0 W
b) Sonderfall P,c, =0 W

Diese Endtemperaturen sind in der nachfolgenden Tabelle 8.3 angegeben.

Fall: A9c, [K] A3cua [K] A9 [K] A, [K]
Pore=0 W 47,81 42,89 28,35 27,22
P,c, =0 W 16,46 16,46 18,97 18,22
resultierend: 64,27 59,35 47,32 45,44

Tabelle 8.3 Endtemperaturen beim Kleintransformator EI 84b
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Demnach erwarmt sich die Wicklung des Kleintransformators bei den angege-
benen Verlusten im Innern etwa um 49, = 65 K, was flir praktische Ausfiih-
rungen in der Temperaturklasse E ein durchaus iiblicher Wert ist (z. B. als Reserve
fiir hohere Umgebungstemperaturen, Aufstellungshéhen > 1000 m, etc.).

8.5.2 Temperaturverlauf beim Dauerbetrieb einer Asynchronmaschine
Soll fiir eine Norm-Asynchronmaschine der Baugréf3e BG 100/4 in der
- Kiihlungsart IC411 und der
- Effizienzklasse IE 2 dhnlich Bild 8.2
mit den Angaben
mre = 14kg cpe = 480 Ws/kgKk Ak = 0,36 m* Pn= 2,2kW Pypn= 90OW
mea~ 3kg ccu ~ 385 WskgK  As~0,12m* g = 0843 Pun = 60W
ma = 4kg ca = 870 Ws/kgk v =4 m/s mg = 2,8 Pycun =260 W
der Temperaturverlauf bei Dauer-Betrieb S1 mit Bemessungsbelastung Py
bestimmt werden, so gilt unter Verwendung der Zusammenhédnge fiir das
thermische Einkdrpermodell
P=P_=P,=410W

vges

a u

C, :11355E
K
ay = 6¥~4°’78 =17,7 VZV
m'K mK

K
Ry = Ryl Ry = 0141

1

Damit sind alle Elemente der vereinfachten thermischen Ersatzschaltung bekannt
und mit den bereits definierten Abkiirzungen
A9, =R-P ~578K
7=R-C=1601s
folgt dann fiir den u. a. in Bild 8.8 dargestellten Temperaturverlauf

L3 ot
AS(z):AS@(l_e T]=57,8K-(1—e 16015]‘

8.5.3 Kurzzeitbetrieb einer Asynchronmaschine

Bei dem nun betrachteten Kurzzeitbetrieb S2 der unter 8.5.2 definierten Asyn-
chronmaschine wird die anfanglich kalte Maschine wihrend einer vorgegebenen
kurzen Zeit Az» mit der hoheren Leistung P, d. h. auch hoheren Verlusten P,

betrieben, so dass sie im Abschaltzeitpunkt
- die zuldssige Ubertemperatur 44, noch nicht tiberschritten und

zul

- dabei den Beharrungszustand noch nicht erreicht hat.

Zu beachten ist, dass bei kurzzeitigen Uberlastsituationen hinsichtlich der vor-
rangig interessierenden Wicklungstemperatur anfanglich noch nicht die volle
Wairmekapazitit des Motors wirksam ist. Niherungsweise kann bei den heut-
zutage iiblich getrankten Statoren die Warmekapazitiat von Wicklung und Stator-
eisen als wirksam betrachtet werden, was hier ndherungsweise durch eine bei S2-
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Betrieb thermische wirksame Wiarmekapazitit bzw. Zeitkonstante

C,y ~~C=378508
3 K

Tg, ® %r =534s

berticksichtigt werden kann.

Hinweis:

Demgegeniiber sollte bei sehr schnellen, subtransienten Erwdrmungsvorgéngen
und allg. bei Leistungstransformatoren mit ihrer thermisch nur schwach an den
Kern gekoppelten Wicklung allein die Warmekapazitdt der Wicklung bertick-
sichtigt werden.

In Fortsetzung des Zahlenbeispiels unter Abschnitt 8.5.2 werden dazu die Vorga-
bewerte

Atp=10min A4 ,=70K
gewdhlt.
Analog zum Dauerbetrieb darf jetzt die Motortemperatur bei hoheren Verlusten
und somit einer hdheren theoretischen Endiibertemperatur in der vorgegebenen
Zeit auf die zulissige Ubertemperatur

_Atp
ASZMZ:ASO’;[I—e ] mit A% =R-P'

ansteigen, so dass fiir die maximalen Gesamtverluste wéhrend der Belastungs-
dauer gilt

A9, =736 W.

7Afp
[l—e 4 J-Rth

Diese setzen sich bei zundchst nicht gednderten Wickeldaten und vorausgesetzt
gleicher Betriebsspannung und -frequenz aus den stromunabhdngigen, den
mechanischen und den stromabhéngigen Verlusten gemif

P =

« \ 2
R}* ~ PvFeN + [)vnN + R)CuN (j_NJ

N
zusammen, so dass thermisch eine Strom- und dazu eine etwa proportionale
Moment- und Leistungssteigerung um den Faktor
P_];~M_;/~£_\/R’*_R/F6N_R/nN~15
P b

vCuN

moglich ist. Allerdings verringert sich dadurch das relative Kippmoment der
Maschine von ihrem urspriinglichen Wert my auf
my =2k < Ak PH S
M N M N M N P N
und es muss gepriift werden, ob dieser Betrieb aus Griinden der Uberlastbarkeit
noch zuléssig ist. Dabei wird fiir Normmotoren iiblich eine Mindestiiber-

~ 1,87 <my,
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lastbarkeit von mx> 1,6 verlangt.

Ist die zu erwartende Uberlastbarkeit zu klein, muss schlieBlich die thermisch
zuldssige Kurzzeitleistung soweit reduziert werden, bis der geforderte Mindest-
wert erreicht wird. Der Motor bleibt dann bei der urspriinglich vorgegebenen
Einschaltdauer Az entsprechend kélter und erreicht seine eigentlich zuldssige
Temperatur nicht mehr, oder er kann entsprechend langer belastet werden.

Der Temperaturanstieg bei S2-Betrieb ist ebenfalls in Bild 8.8 dargestellt.

80 800
. Pyvs2
20 - + 700
ASs;
60 - + 600
/—’r AlgSl
50 500
M I \/ Py s1
. 40 / \ = 400 ~
< o
30 300
20 - / 1200
10 / 100
\
0 \ T 0
0 50 100 150 200
t min

Bild 8.8 Verlauf der Motortemperatur bei Dauer- und Kurzzeitbetrieb

8.5.4 Abkiihlung der Asynchronmaschine
Bei hier wieder voll wirksamer Warmekapazitidt C, aber mit gednderten Kiihl-
bedingungen fiir die jetzt still stehende, eigenbeliiftete Asynchronmaschine

Oy = 8%, (ohne Hohenkorrektur, da keine glatte Gehduseoberflidche)
m°K

1 K

R, = =0,278—
w

- oAy +0gAs

7, =R, C=3154s
folgt mit der Anfangsiibertemperatur 49, = 44, = 70K fiir den ebenfalls in Bild 10
dargestellten Temperaturverlauf in der Abkiihlphase

A9=A%e  =T0K e '™ |
Dabei betrdgt die Mindestpausenzeit bei S2-Betrieb in diesem Fall

Aty 217, In 2‘]19(0 =11214s ~ 187 min ~ 3h.
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8.5.5 Kurzzeitbetrieb der Asynchronmaschine mit Sonderwicklung fiir
erhohte Sattigung

Wird ein Asynchronmotor mit gegebenem Kippmoment My im Kurzzeitbetrieb

hoher belastet, so verringert sich zwangsliufig seine Uberlastbarkeit, die je nach

Anwendung bzw. laut Norm einen Mindestwert nicht unterschreiten darf.

Insbesondere bei kurzer Einschaltdauer legt dann oftmals diese Grenze und nicht

die Ubertemperatur die maximal mdgliche Kurzzeitleistung P} fest.

Daher wird bei diesen Motoren nach Mdglichkeit die Betriebsinduktion im
Rahmen der zuldssigen Sattigungsgrenze erhoht, wodurch sich das Kippmoment
quadratisch vergroBert. Praktisch wird dies durch eine hohere Betriebsspannung
bzw. eine reduzierte Windungszahl realisiert

fo= Uy _ N, _ My
UIN Nl MK )
N, = const. U, = const.

Dann ergibt sich mit dem im Beispiel gewihlten Sattigungsfaktor fi= 1,15 und den
bereits unter 8.5.3 festgelegten Werten fiir die Temperaturgrenze 49, und

Einschaltdauer Az, aber nicht gednderter Frequenz bzw. Drehzahl, bei der unver-
dnderten maximal zuldssigen Verlustleistung

2
A 1 I
lgzulm :fszvaeN"'PvnN"'_zpva =1 =736 W
S s Iy
R-[1-e *

eine thermisch zuldssige Leistungssteigerung um den Faktor

P** sk sk w2 _
v MN ~ Ii — fS X \/R; fS RzFeN R/nN ~ 1’68
PN MN IN RzCuN

bei einer neuen Uberlastbarkeit
my = o U e Mo g2 N 220
MN MK MN MN PN
Dadurch kann der so modifizierte Motor i. d. R. sogar eine hohere Kurzzeit-
leistung bei einer ebenfalls hoheren Uberlastbarkeit abgeben.
Ist Letztere dann immer noch zu klein, muss schlie8lich wieder die thermisch

zuldssige Kurzzeitleistung entsprechend reduziert werden.

R}** :R/* —
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9 Normung

9.1 Normmotoren und Baugrofe (nur rotierende Maschinen)

In den Anfingen der elektrischen Maschinen stand deren Funktion im Vorder-
grund. Zwar gab es bald gewisse Leistungsreihen innerhalb der einzelnen Firmen,
die aber nicht liber die Firmengrenzen hinweg kompatibel waren.

Erst als nach dem 2. Weltkrieg mit dem einsetzenden Aufschwung der Bedarf an
elektrischen Antrieben stark zunahm, erkannte man die Vorteile von standardi-
sierten elektrischen Maschinen beziiglich

- GroBserienfertigung

- Lagerhaltung

- Austauschbarkeit usw.

Dies fiihrte um 1960 in Deutschland und anderen Léndern zur Festlegung von
Normmotoren bzw. zur IEC-Motorenreihe.

Ausgehend von der Achshohe AH, die dem Motor als BaugrdBe ,,BG xxx“ den
Namen gibt, wurden dabei entsprechend Bild 9.1 gewisse Hauptabmessungen
festgelegt. Fiir definierte Betriebsbedingungen konnte man den einzelnen
Baugrofen zusitzlich konkrete Leistungen mit relativ engen Bereichen fiir
Moment, Drehzahl, Wirkungsgrad usw. zuordnen. Diese Festlegungen sind in
DIN EN 50 347 enthalten, wobei insbesondere die Anforderungen an den
Mindestwirkungsgrad zunehmend erhéht wurden bzw. werden.

=> Siehe hierzu auch Abschnitt 9.7, Wirkungsgradklassen.

Uber die zuvor genannten Standard-BaugréBen hinaus gibt es zwischenzeitlich

auch sog. Transnormmotoren, die entsprechend den Normzahlen der R 20-Reihe
910 ~ 1,12,

die Reihe in Richtung groBerer Werte, z. B. als BG 355, 400, 450, ..., fortsetzen.

Diese Festlegungen sind in IEC 60072-2 angegeben.

Weiterhin sind in IEC 60072-3 die Vorgaben fiir kleine Einbaumotoren definiert.

Obwohl die Vorgaben fiir Normmotoren urspriinglich nur fiir Asynchron-
maschinen festgelegt wurden, haben die Motorenhersteller diese zwischenzeitlich
auch fiir die anderen Maschinenarten weitgehend libernommen.
Dabei wurde, insbesondere bei den immer wichtiger werdenden permanent
erregten Synchronmaschinen, die Reihe auch zu kleineren Achshéhen hin
ndherungsweise in Form einer R10-Reihe z. B. als

BG 20, 28, 36 und 48
erweitert.
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Wellenende

Leistung in KW

d*l [mm]

Achshohe Polzahl
AH 2und 4 2 4 6
56 9%x20 0,09/0,12 0,06 /0,09 -
63 11x23 0,18/0,25 0,12/0,18 -
71 14x30 0,37/0,55 0,25/0,37 -
80 19x40 0,75/1,1 0,55/0,75 0,37/0,55
90S 24 %50 1,5 1,1 0,75
90L 2,2 1,5 1,1
100L 28x 60 3 22/3 1,5
112M 28x 60 4 4 2,2
1328 38x80 557175 5,5 3
132M - 7,5 4/5,5
160M 42x110 11/15 11 7,5
160L 18,5 15 11
180M 48x 110 22 18,5 -
180L - 22 15
200L 55x110 30/37 30 18,5/22

a) Wellenendabmessungen und Leistungen
AH a b w Schraube | XA XB Y Z
mm mm mm mm M mm mm mm mm
56 71 90 36 5 62 104 174 166
63 80 100 40 6 73 110 210 181
71 90 112 45 6 78 130 224 196
80 100 125 50 8 96 154 256 214
90S 100 140 56 8 104 176 286 244
90L 125 298
100L 140 160 63 10 122 194 342 266
112M 140 190 70 10 134 218 372 300
132S 140 216 89 10 158 232 406 356
132M 178 440
160M 210 254 108 12 186 274 545 480
160L 254 562
180M 241 279 121 12 208 312 602 554
180L 279 632
200L 305 318 133 16 240 382 680 600

b) genormte Abmessungen nach DIN EN 50347 fiir die Bauform IM B3

d
h

¢) Bedeutung der Bezeichnungen

Bild 9.1 Normabmessungen nach DIN EN 50347 und Leistungszuordnung (Auszug)
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9.2 Bauformen (nur rotierende Maschinen)

Maschinen mit Schildlagern

horizontale Welle

Maschinen mit Schildlagern
vertikale Welle

IM B3 () IMV1
=[ ] IM 1001 IM3231
klass. Fulmotor Flansch und Wellenende
- "-[-" unten
IM B5 IMV2
i IM 3001 IM3011
':[ ] Flanschmotor Flansch unten

mit groBem Flansch

Wellenende oben

h—
J_ IMV3

IM B6
[ IM 5051 IM3031
FuBBmotor Flansch und Wellenende
Wandbefestigung links oben
IM B7 | . IM2V4
] IM 1061 IM3011
FuBBmotor Flansch oben
Wandbefestigung rechts T Wellenende unten
IM B8 R IMVS5
R M 1071 ] IM1011
FuBBmotor FuBBmotor Wandbefest.
Deckenbefestigung “‘[_’ Wellenende unten
IM B9 IMV6
— ] IM 9101 — IM1031
Flanschmotor ohne FuBBmotor Wandbefest.
Lagerschild 'L ] Wellenende oben
IMB14 [ ) IM2V8
.:[ ] IM 3601 IM9111
Flanschmotor mit ohne Flansch
kleinem Flansch |_| Wellenende unten
IM B15 [ ) IMV15
— ] IM 1201 IM7201
FuBmotor ohne FuBBmotor mit Flansch
Lagerschild "-]-" Wellenende unten
IM B30 IM V31
- IM 9201 IM 9231
IZ[ - ] Rohrmotor ohne Fiille 11 Rohrmotor ohne Fiille
ohne Flansch ohne Flansch
IM B35 IM V10
i IM 2001 IM 4011

FuBmotor mit groBem
Flansch

Flansch in Gehdusendhe
Wellenende unten

Bild 9.2 Genormte Bauformen nach DIN EN 60034-7 (Auszug)
IM = International Mounting
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Je nach FEinsatz und Anwendung werden Maschinen unterschiedlich gebaut, was
zur Unterteilung nach Bauformen entsprechend Bild 9.2 gefiihrt hat.

Diese zunidchst in Deutschland eingefiihrte Unterscheidung wurde spéter
praktisch als IEC-Code I iibernommen. Daneben existiert noch der sog. Code 11
als rein numerisch verschliisseltes Kennzeichnungssystem. Diesbeziiglich gilt
DIN EN 60034-7.

9.3 Schutzarten (allg.)

In ihrer Ausfiihrung miissen elektrische Maschinen, wie alle Geréte, den vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen angepasst sein. Anderenfalls miisste stets
von den ungiinstigsten Bedingungen ausgegangen werden, was zwangsldufig zu
unwirtschaftlichen Losungen fiihren wiirde.

Dies hat zur Festlegung von Schutzarten gefiihrt, die im Wesentlichen den Schutz
gegen Beriihren und gegen Eindringen von Festkorpern und Wasser festlegen.
Diese 1934 in Deutschland eingefiihrte Klassifizierung wurde ebenfalls inter-
national iibernommen und ist als DIN EN 60034-5 auch fiir Deutschland giiltig.
Ein Auszug ist mit Erlduterungen in Bild 9.3 wiedergegeben.

Kennbuch- Bertiihr- und Fremdkorperschutz Wasserschutz

stabe falls 3. Stelle angegeben:

1. Kennziffer | nur Fremdkorperschutz 2. Kennziffer

[POX kein Beriihrschutz IPX0 kein Wasserschutz
kein Fremdkdrperschutz IPX1 Schutz gegen Tropfwasser

IP1X Handriickenschutz IPX2 Schutz gegen schrig
Fremdkdrperschutz > 50mm o fallendes Wasser bis 15°

IP2X Fingerschutz: Normfinger IPX3 Schutz gegen Spriithwasser
Fremdkdrperschutz > 12,5mm o bis 60°

IP3X Werkzeugschutz Sonde 2,5 mm | [PX4 Schutz gegen Spritzwasser
Fremdkorperschutz > 2,5mm ¢ | IPX5 Schutz gegen Strahlwasser

IP4X Drahtschutz Sonde 1 mm ¢ IPX6 Schutz gegen starkes
Fremdkdrperschutz > 1mm o Strahlwasser

IP5X Drahtschutz Sonde 1mm o IPX7 Schutz gegen zeitweiliges
Staubschutz Untertauchen

IP6X Drahtschutz Sonde 1mm o IPX8 Schutz gegen dauerndes
Staubdicht Untertauchen

Dabei werden nicht gebrauchte Kennziffern durch ein X ersetzt.

Optional sind zusétzlich noch eine 3. und 4. Stellen moglich:

3. Stelle nur Beriithrschutz 4. Stelle bes. Betriebssituationen

A Handriickenschutz H Hochspannung

B Fingerschutz: Normfinger M bewegliche Teile in Betrieb

C Werkzeugschutz: 2,5mm o S bewegliche Teile in Ruhe

D Drahtschutz: Imm o Y besondere
Wetterbedingungen

Bild 9.3 Genormte Schutzarten nach DIN EN 60034-5
IP = International Protektion
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In der Praxis werden bevorzugt folgende Schutzarten ausgefiihrt:

- Transformatoren: IP00, bei Einbau in Schaltschrianke

- Motoren: [P23, 1P44, IP54, IP56.

Dartiber hinaus sind fiir die einzelnen Schutzarten auch Sinnbilder festgelegt, die
oft unverlierbar an den Geriten und Maschinen angebracht werden.

Auch gibt es besondere Normen und Kennzeichnungen fiir den Explosionsschutz,
auf den hier aber nicht nidher eingegangen wird.

9.4 Kihlungsarten (allg.)

Die unvermeidlichen Verluste bei der Energieumwandlung fiihren zu einer
Erwarmung der elektrischen Maschinen. Diese ist insbesondere durch die
Isolierstoffe begrenzt, so dass eine angemessene Kiihlung erforderlich ist.

Aus historischen Griinden werden dabei teilweise die Kennzeichnungen und
Symbole bei ruhenden und elektromechanischen Wandlern, wie folgt, noch
unterschiedlich angegeben.

9.4.1 Ruhende Wandler, Transformatoren, Drosseln

Entsprechend den praktischen Gegebenheiten wird hier nur nach Kiihlmittel und
Kiihlmittelbewegung unterschieden. Erfolgt die Wiarmeabgabe iiber 2 separate
Kiihlkreise, wird fiir beide eine entsprechende Angabe in der Reihenfolge von
innen nach auflen gemacht.

Dabei gelten die Abkiirzungen:

KuhlImittel: Kurzzeichen: Kuhlmittelbewegung: Kurzzeichen:
Luft A natiirlich N

Wasser W erzwungen, nicht gerichtet F

Gas G erzwungen, gerichtet D

Mineraldl (brennbar) O

syntetisches Ol L

Tabelle 9.1 Bezeichnungen bei Kiihlungsarten fiir ruhende Wandler

Die Angabe erfolgt dann z. B. in der Form:
ONAF fiir einen Verteilertransformator
mit natiirlicher Olkiihlung im inneren Kiihlkreis
und forcierter Luftkiihlung auflen, bzw.
AN fiir einen Kleintransformator
mit natiirlicher Luftkiihlung.
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9.4.2 Rotierende Maschinen

Mit den Schutzarten wurden 1934 fiir rotierende Maschinen auch Kiihlungsarten
definiert, die z. Zt. als DIN EN 60 034-6 entsprechend Bild 9.4 giiltig sind.

Fiir diese ist das ausfiihrliche Bezeichnungssystem folgendermallen aufgebaut:
IC4A1A 1 (Kurzform: IC411)

‘ L\ Kiihlmittelbewegung im sekundéren Kiihlkreis: — Eigenkiihlung
sekundéres Kiihlmittel: Luft

— Kiihlmittelbewegung im priméren Kiihlkreis: Eigenkiihlung
priméres Kiihlmittel: Luft
Kiihlkreisanordnung: Oberflachenbeliiftung

IC-Code (International Cooling).

Dabei kann in der sog. Kurzform der Kiihlungsart der Kennbuchstabe ,,A* fiir das
Kiithlmittel Luft entfallen.

schem. Darstellung | Kuhlungsart | Kurzform | Ausfihrung

Oberflachenbeliiftung

9 L IC4A1A0 IC410 prim. und sek. Kiihlmittel Luft

prim. Kiihlmittelbewegung Eigenkiihlung
sek. freie Kiihlung

Oberflachenbeliiftung

IC4A1ALl IC411 prim. und sek. Kiihlmittel Luft

prim. Kiihlmittelbewegung Eigenkiihlung
sek. Kiihlmittelbewegung Eigenkiihlung

Oberflachenbeliiftung

IC4A1A6 IC416 prim. und sek. Kiihlmittel Luft

prim. Kiihlmittelbewegung Eigenkiihlung
sek. Kiihlmittelbewegung Fremdliifter

freier Kiihlkreis
ICOA1 ICO1 Kiihlmittel Luft
|_j' i Kiihlmittelbewegung durch Eigenkiihlung
freier Kiihlkreis
ICOA6 IC06 Kiihlmittel Luft

Kiihlmittelbewegung durch Fremdliifter

Bild 9.4 Haufig benutzte Kiihlungsarten bei rotierenden Maschinen

In der nachfolgenden Tabelle sind dazu die in der Norm festgelegten Buchstaben
und Ziffern zur Kennzeichnung angegeben.
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Kennziffer | Kurzbezeichnung Beispiel

0 Freier Kiihlkreis Durchzugbeliiftung

1 Kiihlkreis mit Zufiihrung tiber Rohr Durchzugbeliiftung mit Zufiihrung
oder Kanal iiber Rohr

2 Kiihlkreis mit Abfiihrung tiber Rohr Durchzugbeliiftung mit Abfiihrung
oder Kanal iiber Rohr

3 Kiihlkreis mit Zu- und Abfiihrung Durchzugbeliiftung mit Zu- und
iiber Rohre oder Kanile Abfiihrung liber Rohr

4 Oberflachenbeliiftung Oberfldchenbeliiftung; Rippen zur

verbesserten Wirmeiibertragung

5 Eingebauter Wirmetauscher Oberfliachenbeliiftung; eingebauter
(umgebendes Kiihlmittel) Wirmetauscher

6 Angebauter Warmetauscher Oberfliachenbeliiftung; angebauter
(umgebendes Kiihlmittel) Wirmetauscher

7 Eingebauter Wirmetauscher Wasserkiihlung; eingebauter
(zugefiihrtes Kiihlmittel) Wiérmetauscher

8 Angebauter Warmetauscher Wasserkiihlung; angebauter
(zugefiihrtes Kiihlmittel) Wirmetauscher

9 Getrennt angeordneter Wasserkiihlung; getrennter
Wirmetauscher Wirmetauscher

a) Kennziffern fiir Kiihlreis-Anordnung

b) Kennbuchstaben fiir KiihImittel

Buch- | Kihimittel Kenn | Kurzbezeich- Beispiel
stabe ziffer | nung
A Luft Air 0 Freie Kiithlung | Freie Konvektion durch
Temperaturdifferenz
F Frigen, 1 Eigenkiihlung Eigenbeliiftung durch
Kaéltemittel Ventilator mit Drehzahl
der Hauptmaschine
H Wasserstoff | Hydro- 2,3, 4 freigehalten fiir
gen zukiinftige Verwendung
N Stickstoff Nitro- 5 Eingebaute, Eingebauter Fremdliifter
gen unabhingige mit eigenem elektrischem
Baugruppe Antrieb
C Kohlen- Carbon 6 Angebaute, Angebauter Fremdliifter
dioxid dioxide unabhingige mit eigenem elektrischem
Baugruppe Antrieb
\%% Wasser 7 Getrennte, Getrennter Fremdliifter,
unabhingige z. B. Luftzufuhr fiir
Baugruppe mehrere Maschinen
U Ol Huile 8 Antrieb durch Fahrmotor
Eigenbewegung
S jegliches 9 sonstige
andere Bewegungsarten
Y noch nicht
bestimmt

c¢) Kennziffern fiir Kiihlmittel-Bewegungsart

Tabelle 9.2 Bezeichnungssystem fiir Kiihlungsarten bei rotierenden Maschinen

nach DIN EN 60034-6
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9.5 Betriebsarten (allg.)

Betriebsart

Verluste und Ubertemp.

Betriebsbedingungen, Erlauterungen

S1

Dauerbetrieb

N

T O S —

Py

O
K

0.

Betrieb mit konstanter Belastung und
Verlusten P,, der so lange ansteht, bis der
Transformator, die Maschine, etc. den
thermischen Beharrungszustand erreichen
kann. Das Gerit kann pausenlos so betrieben
werden, ohne dass seine zulédssige
Maximaltemperatur 4.9, iiberschritten wird.

S2

Kurzzeit-
betrieb

. Z

Der Maschine kann innerhalb einer
festgelegten Zeit A¢p eine hohere Leistung bei
hoheren Verlusten P*, entnommen werden.
Dabei darf am Belastungsende die zuldssige
Maximaltemperatur 4.%.,; noch nicht iiber-
schritten werden. Vor einer erneuten
Belastung muss die Maschine vollstindig
abgekiihlt sein, was dann der Fall ist, wenn
ihre Temperatur um max. 2K von der des
umgebenden Kiihlmittels abweicht.

S3, 54, S5

periodische
Aussetz-
betriebe

Beispiel:
S425%
Jges=0,85kgm®

~V

Der Betrieb setzt sich aus einer Folge identi-
scher Lastzyklen der Spieldauer 7¢ zusam-
men. Dabei wird die Maschine in der Belas-
tungsphase Atp konstant belastet und die
restliche Zeit abgeschaltet. Angegeben wird
dazu die Zyklusdauer 7 und die relative
Einschaltdauer A¢p /Tc. Nach einer endlichen
Folge von Lastzyklen stellt sich ein
stationdrer Temperaturverlauf ein, bei dem
der Maximal-wert die zuldssige Temperatur
aber nicht tiberschreiten darf.

S3: An- und Auslauf nicht temperaturrelevant
S4: Anlauf erwdrmt merklich

S5: An- und Auslauf erwdrmen merklich
Daher muss bei den Betriebsarten S4 und S5
das auf die Motorwelle bezogene maximale
Tragheitsmoment des Gesamtsystems
angegeben werden.

S6

unter-
brochener
periodischer
Betrieb

Der Betrieb setzt sich aus einer Folge identi-
scher Lastzyklen der Spieldauer 7¢ zusam-
men. Dabei wird die Maschine in der Belas-
tungsphase Atp konstant belastet und die
restliche Zeit im Leerlauf betrieben.
Angegeben werden dabei die Zyklusdauer T¢
und die relative Belastungs- oder Einschalt-
dauer Atp /Tc. Nach einer endlichen Folge von
Lastzyklen stellt sich ein stationérer
Temperaturverlauf ein, bei dem die zulédssige
Temperatur nicht {iberschritten werden darf.

Bild 9.5 Betriebsarten nach DIN EN 60034-1
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Elektrische Maschinen werden auf unterschiedlichste Weise, von Dauerbetrieb
bei Heizungs-Umwiélzpumpen bis zu extremem Kurzzeitbetrieb bei diversen
Heimwerkermaschinen etc., benutzt.

Da man aus wirtschaftlichen Griinden bemdiht ist, den Antrieb so auszulegen, dass
er bei vorgesehenem Betrieb die zuldssige Temperatur gerade nicht {iberschreitet,
hat dies zur Festlegung der Betriebsarten gefiihrt. Diese sind in DIN EN 60034-1
definiert und auszugsweise in Bild 9.5 wiedergegeben.

Mit der neuen Norm wurden teilweise auch folgende neue Bezeichnungen einge-
fiihrt:

Atp = Betriebszeit mit konstanter Belastung
Afr = Stillstandszeit ohne Verluste

Atp = Anlaufzeit

Aty = Zeit mit elektrischer Bremsung

Aty = Leerlaufzeit

Tc = Spieldauer

9.6 Drehrichtung (nur rotierende Maschinen)
Normalerweise wird bei elektrischen Maschinen von Rechtslauf ausgegangen.

Dieser liegt dann vor, wenn sie sich bei Blick auf die Hauptantriebswelle im
Uhrzeigersinn drehen. Fiir die Festlegung der Drehrichtung gilt DIN EN 60034-8.

Lifterseite

Antriebsseite
Rechtslauf Linkslauf

Bild 9.6 Festlegung der Drehrichtung nach DIN EN 60034-8

9.7 Wirkungsgradklassen (nur rotierende Maschinen)

Von der insgesamt bereit gestellten elektrischen Energie werden weltweit tiber
30% und in Deutschland ca. 60% zum Antrieb mit Elektrischen Maschinen
eingesetzt.

Daher ist der Einsatz von, im Rahmen der technischen und wirtschaftlichen
Moglichkeiten, verlustminimierten Antrieben sowohl aus Griinden der Umwelt-
schonung als auch zur Reduzierung der Betriebskosten unerldsslich.

Beginnend in den 90er Jahren wurden daher fiir die Elektrischen Maschinen
zunehmend hohere Mindestwirkungsgrade festgelegt, wobei diese Vorgaben
zundchst nicht global einheitlich waren. Dieser Nachteil wurde dann mit der
Norm DIN EN 60034-30 beseitigt, mit der jetzt weltweit harmonisierte
Wirkungsgradklassen definiert sind. Beispielhaft sind dazu in Bild 9.7 die
Mindestwirkungsgrade 4poliger Asynchronmotoren im S1-Betrieb am 50Hz-Netz
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dargestellt.
Gemadl einer EU-Verordnung miissen, zeitlich gestaffelt, Motoren mit immer
besserem Wirkungsgrad, d. h. mit immer hoherer Wirkungsgradklasse, eingesetzt
werden.
So miissen z. B. Asynchronmotoren im S1-Betrieb
- seit dem 16.06.2011

einen Mindestwirkungsgrad entsprechend IE2,
-ab 01.01.2015 im Leistungsbereich 7,5kW bis 375kW

einen Mindestwirkungsgrad entsprechend IE3 oder alternativ

IE2 bei Betrieb am Umrichter und
-ab 01.01.2017 im Leistungsbereich 0,75kW bis 375kW

einen Mindestwirkungsgrad entsprechend IE3 oder alternativ

IE2 bei Betrieb am Umrichter
aufweisen.
Auf Grund des technischen Fortschrittes werden dariiber hinaus bereits Fest-
legungen fiir eine weitere Anhebung des Mindestwirkungsgrades in der Klasse
[E4 diskutiert.

min. n [%]
100

95

% /,///,' —
o

o
80 E2 /
75

IE1 /] P,y [kW]

70

0,1 1 10 100 1000
Bild 9.7 Mindestwirkungsgradklassen netzbetriebener 4-poliger Asynchronmaschinen

9.8 Temperaturklassen (allg.)

Elektrische Maschinen bestehen aus

- eher temperaturunkritischen aktiven Teilen und Konstruktionselementen, wie
Eisen, Kupfer, usw. und

- eher temperaturkritischen passiven Teilen, wie z. B. Isolationen, Lager und
Kabel.

Zur Sicherstellung einer Mindestbetriebsdauer von z. B. 20000 h miissen

insbesondere die zuldssigen Hochsttemperaturen aller verarbeiteten Werkstoffe

beachtet werden. Anhaltswerte hierfiir sind bereits in Abschnitt 1.6, Tabelle 1.4

fiir die wichtigsten Isolierstoffe im Einzelnen angegeben.
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Bei der Auslegung von elektrischen Maschinen wird die hochste zuldssige
Temperatur vorgegeben und damit die Temperaturklasse der Maschine festgelegt.
Die eingesetzten Materialien miissen dann mindestens diese Temperaturklasse
aufweisen, konnen aber auch fiir hohere Temperaturen geeignet sein. Letzteres
wird hiufig dann vorgesehen, wenn gewisse Reserven oder eine besonders hohe
Betriebssicherheit gewiinscht werden.

Wird die Erwdrmung von elektrischen Maschinen wie iiblich durch die Wider-
standszunahme in Wicklungen ermittelt, so gelten fiir diese "mittlere" Hochst-
temperatur reduzierte Maximalwerte.

Ebenso miissen wichtige Maschineneigenschaften fiir vereinbarte, bzw. nach-
gewiesene oder laut Norm festgelegte Bezugstemperaturen angegeben werden.
Diese sind zwar schon in Abschnitt 1.6, Tabelle 1.3 angegeben, werden hier der
Vollstandigkeit halber aber nochmals aufgefiihrt.

Temperaturklasse A E B F H
Grenztemperatur der Isolierstofte °C 105 120 130 155 180
hochste Temperatur aus Widerstandsmessung  °C 100 115 120 145 165
Bezugstemperatur bei rotierenden Maschinen  °C 75 75 95 115 135
Bezugstemperatur bei Transformatoren °C 80 95 100 125 145

Tabelle 9.3 Temperaturklassen, zuldssige Hochst- und empfohlene Bezugstemperaturen,
giiltig fiir Maschinen mittlerer Leistung
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10 Anhang

10.1 Quellen

[1] Cogent Power Ltd.: Electrical Steel Non Oriented Fully Processed,
Surahammar (Sweden), 11/2002

[2] ThyssenKrupp Electrical Steel GmbH: Kornorientiertes Elektroband PowerCore,
Gelsenkirchen, 09/2004

[3] Siemens AG, Prospekt TV2: TUMETIC, TUNORMA Ol-Verteilungstransformatoren
50 bis 2500 kVA, Kirchheim/Teck, 1996

[4] Siemens AG, Prospekt TV1: GEAFOL-Giel3harztransformatoren 100 bis 2500 kVA,
Kirchheim/Teck, 1995

[5] Fischer R.: Elektrische Maschinen, Hanser-Verlag 15. Auflage, 2011

[6] Michael Riedel Transformatorenbau, Max-Eyth-Str. 10, lIshofen-Eckartshausen

[7] Norm: DIN 41302 ff (zwischenzeitlich zurlickgezogen)

[8] EPCOS AG: Product Catalog

[9] Kilgenstein O.: Schaltnetzteile in der Praxis, Vogel-Buchverlag 2. Auflage, 1988

[10] Moeller F./ Vaske P.: Elektrische Maschinen und Umformer, Teil 1,
Teubner-Verlag 12. Auflage, 1976

[11]  Stolting H.-D. / Beisse A.: Elektrische Kleinmaschinen, Teubner Studienbticher, 1987

[12]  Siemens: Technischer Bericht

[13]  Fischer Elektromotoren GmbH, Billigheim-Allfeld, 2012-08-06

[14] Blum GmbH, Vaihingen/Enz, Technische Unterlagen, 1999

[15] Valvo: Permanentmagnetisch erregte Gleichstrommotoren,
Dr. Alfred Hithig Verlag GmbH, 1986

[16] Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co.KG

[17] Ruschmeyer K. u. a.: Motoren und Generatoren mit Dauermagneten,
expert-verlag GmbH 1983

10.2 Literaturhinweise

- Bolte E.: Elektrische Maschinen, 2012, Springer

- Fischer R.: Elektrische Maschinen, 15. Aufl. 2011, Hanser

- Fuest K.: Elektrische Maschinen und Antriebe, 6. Aufl. 2004, Vieweg

- Haberle G.: Tabellenbuch Elektrotechnik, 21. Aufl. 2005, Europa

- Jonas G.: Grundlagen zur Auslegung und Berechnung elektrischer Maschinen, 2001, VDE
- Moeller F./Vaske P.: Elektrische Maschinen und Umformer, 1976, Teubner

- Miller G.: Grundlagen elektrischer Maschinen, 9. Aufl. 2006, Wiley-VCH

- Muller G.: Theorie elektrischer Maschinen, 6. Aufl. 2009, Wiley-VCH

- Seefried E.: Elektrische Maschinen und Antriebstechnik, 1. Aufl. 2001, Vieweg

- Spring E.: Elektrische Maschinen, 3. Aufl. 2009, Springer

- Stolting H.-D. und Beisse A.: Elektrische Kleinmaschinen, 1987, Teubner

- Vogt K.: Berechnung elektrischer Maschinen, 1996, Wiley-VCH

- Vogt K.: Berechnung elektrischer Maschinen, Band 2, 6. Aufl. 2007, Wiley-VCH

229



10.3 Wichtige Normen und Bestimmungen: (Stand 02.2013)

Normreihe Titel / Inhalt
Magnetische Werkstoffe:
DIN EN 10106 Elektrobleche, kaltgewalzt, nicht kornorientiert, schlussgegliiht
DIN EN 10107 Elektrobleche, kaltgewalzt, kornorientiert, schlussgegliht
DIN EN 10341 Elektrobleche, kaltgewalzt, legiert u./o. unlegiert, nicht schlussgegliht
DINEN 60404 -2  Bestimmung der magnetischen Eigenschaften im Epsteinrahmen
-4 mit Gleichfeld
-5  Dauermagnetwerkstoffe
-6  Pulverkerne
- 8-6 magnetische Eigenschaften von Stanzteilen
-11 Oberflachenisolation
- 13 Dichte, spezifischer Widerstand, Stapelfaktor
Kleintransformatoren:
DINVDES550 -1  allgemeine und grundsatzliche Bestimmungen
-3 besondere Bestimmungen fur Trenn- und Steuertransformatoren

DIN 41300 -1
DIN EN 60740 -1
DIN EN 61558 - ff
DIN EN 61797 -1

kennzeichnende Daten von Kleintransformatoren
Kernbleche, mechanische und elektrische Eigenschaften
Sicherheit von Transformatoren, Drosseln, Netzgeraten, etc.
Spulenkdrperhauptmalie

Leistungstransformatoren:

DIN EN 50464 - ff
DIN EN 60076 - 1
-2
-5
-11
- 16
DIN EN 60974 - ff
DIN EN 61378 - 1
-2

Verteilungstransformatoren

allgemeine und grundsétzliche Bestimmungen
Ubertemperaturen fliissigkeitsgefiillter Transformatoren
Kurzschlussfestigkeit

Trockentransformatoren

Transformatoren fur Windkraftanwendungen
Transformatoren flr Lichtbogen-Schweil3einrichtungen
Stromrichtertransformatoren

Transformatoren fiir HGU-Anwendungen

Drehende Elektrische Maschinen:

DIN EN 60034 - 1
-2-1

-14

Bemessung und Betriebsverhalten

Standardverfahren zur Bestimmung von Verlusten und Wirkungsgrad
Bestimmung der Einzelverluste bei groRen Maschinen
KenngroRen von Synchronmaschinen

Schutzarten

Kduhlverfahren

Bauarten, Aufstellungsarten ....
Anschlussbezeichnungen, Drehsinn
Gerduschgrenzwerte

Thermischer Schutz

Anlaufverhalten von Drehstrommotoren mit K&figlaufer
mech. Schwingungen, Messung, Grenzwerte

- 16-1 Erregersysteme flr Synchronmaschinen

- 28
-29
-30

Bestimmung des Ersatzschaltbildes von Drehstromasynchronmotoren
indirekte Erwarmungspriifung
Wirkungsgrad-Klassifizierung bei Drehstrommotoren mit Kafiglaufer
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DIN EN 50347 Abmessungen und Eigenschaften von Norm-Asynchronmaschinen,
IEC 60072 -2 Abmessungen bei Transnormmotoren
-3  Abmessungen bei kleinen Einbaumotoren

Sonstige:

EN 60038 CENELEC-Normspannungen
DIN IEC 60079 Explosionsschutz

DIN 40110 WechselstromgroRen
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