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Titelbild: Umformer zur Versorgung eines Papiermaschinenantriebes (um 1929)
»Zu- und Gegenschaltungsaggregat, gekuppelt mit einem Drehstrom Synchronmotor.

...In den Weitaus meisten Fallen wird die Energie des Papiermaschinenantriebes dem Hoch-
spannungs-Drehstromnetz entnommen und im Regelaggregat in Gleichstrom-Energie umge-
formt. Dabei wird zum gemeinsamen Antrieb des Konstantgenerators und Zu- und Gegeschaltungs-
Generators ein Synchronmotor fiir asynchrones Anlassen mittels Anlafitransformators bevor-
zugt, der zudem so bemessen wird, daf er durch Ubererregung zur Verbesserung des Netz-
leistungsfaktors beitragen kann. [...] Ein in dieser Art fiir eine Schnellliufermaschine von 6 m
Siebbreite ausgefithrtes Regelaggregat mit Synchronmotor 1650PS, 750 U/min, 300V, zeigt
Bild [Titelbild]

Entnommen aus:
AEG-Mitteilungen 1929; Artikel: Ausfiihrung der AEG-Mehrmotorenantriebe



Vorwort

Die verschiedenen Versuche dieses Praktikums dienen als experimentelle Ergén-
zung zu den Vorlesungen und Ubungen im Fach Elektrische (und elektronische)
Energietechnik. Die Veranstaltung richtet sich damit speziell an Studentinnen
und Studenten der Fachrichtungen Elektrotechnik und Maschinenbau sowie der
damit verwandten Bachelor- und Masterstudiengange. Dabei wird in der vorlie-
genden Versuchsbeschreibung die notwendige Theorie ausfithrlich beschrieben, so
dass auch Interessierte, die die Vorlesung nicht gehort haben, in der Lage sind,
sich umfassend einzulesen und am Versuch teilzunehmen. Es wird dennoch die er-
ginzende Lektiire des Vorlesungsskriptes, der Ubungsaufzeichnungen, sowie der
einschlagigen Lehrbiicher empfohlen. Ein sicherer Umgang mit den Grundlagen
der Elektrotechnik und eine gute Vorbereitung sind Voraussetzung fiir eine sinn-

volle und erfolgreiche Teilnahme am Praktikum.

Clausthal-Zellerfeld im Mai 2022

Dirk Turschner
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Zu diesem Skript

Die vorliegende Praktikumsanleitung ist in wesentlichen Teilen in Inhalt und Lay-
out im Frihjahr 2022 iberarbeitet worden. Hierbei gilt mein besonderer Dank
Herrn Jonas Huch, der mit viel Geduld und Ausdauer die losen Enden verschie-
dener Schreibmaschinenskripte zusammengefiihrt und damit den wesentlichen

Beitrag zur Entstehung dieses Skriptes geliefert hat.

1962 erhielt Prof. Karlheinz Bretthauer als ausgewiesener Fachmann auf dem
Gebiet der Elektrotechnik den Ruf auf den neugeschaffenen Lehrstuhl Elektro-
technik — heute Institut fiir elektrische Energietechnik und Energiesysteme — an
die damalige Bergakademie Clausthal. Dieses Jahr darf wohl als Geburtsjahr der
Praktikumsversuche angesehen werden. Die urspriinglichen Versuchsstéande wur-
den im Rahmen der Erstausstattung mit der Errichtung des Institutes beschafft
oder stammen sogar noch aus dem damaligen Stichting-Institut, dem heutigen
Institut fiir Maschinenwesen.

Sehr wahrscheinlich haben die einzelnen Versuche in der Vergangenheit zu unter-
schiedlichen Praktika gehort. So stammen die Versuche zur Synchronmaschine
und zum Transformator urspriinglich aus dem Praktikum Anlagen- und Steue-
rungstechnik und die Versuche zur Asynchronmaschine und Gleichstrommaschi-
ne waren urspriinglich im Praktikum Grundlagen der Elektrotechnik beheima-
tet. Bis in die 1980er wurde der Versuch zur Gleichstrommaschine mit einem
Quecksilberdampf-Gleichrichter betreut.

Wir sind bemiiht, den Qualitdtsstandard in unseren Veranstaltungen auch wei-
terhin stetig zu verbessern. Dazu tragen sowohl neue Ideen als auch Ihre Riick-
meldungen iiber Fehler oder schwer verstandliche Textpassagen bei. Seien Sie
daher aufgefordert, Thr Moglichstes dazu zu leisten und teilen Sie uns Thre Ver-

besserungsvorschlége gerne mit!

Clausthal-Zellerfeld im Mai 2022

Dirk Turschner
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Zur Durchfuhrung und den

Protokollen

Durchfiihrung

Gruppen: Die Praktikumsteilnehmer werden vom Betreuer in Gruppen von 2 bis
4 Personen eingeteilt. In diesen Gruppen werden die Versuche durchgefiihrt
und auch gemeinsam die Protokolle verfasst. Um die Veranstaltung erfolg-
reich zu absolvieren, muss jede Gruppe alle vier Versuche durchfiihren und

zu jedem Versuch einen akzeptierten Bericht verfassen.

Vorbereitung: Ein grundlegendes Verstandnis der untersuchten elektrischen Ma-
schinen ist Voraussetzung zur Durchfithrung der Praktikumsversuche und
der Protokollerstellung. Zum Erarbeiten dieses Verstdndnisses dient das
vorliegende Skript; es diirfen selbstverstandlich aber auch weitere Quellen
genutzt werden. Wenden Sie sich bei fachlichen Fragen oder Unklarheiten
gerne auch an ihren Betreuer! Letzterer kann zur Uberpriifung des Ver-
stdndnisses ggf. ein Kolloquium bspw. vor der Versuchsdurchfithrung oder
bei der Protokollriickgabe ansetzen, welches auch bei der Bewertung in Be-
tracht gezogen werden kann. Jede Gruppe hat darin durch das korrekte
Beantworten einiger Fragen zum Aufbau, der Funktionsweise und dem zu
erwartenden Verhalten eines Versuchs zu zeigen, dass sie sich anhand der

Unterlagen auf den Versuch vorbereitet und die Thematik verstanden hat.

Versuchstag: Die Versuchstage und Uhrzeiten werden rechtzeitig vom Betreuer

mitgeteilt bzw. mit diesem vereinbart.

Unverschuldetes Fernbleiben ist dem Betreuer schnellstméglich zu mel-
den und durch entsprechende Bescheinigungen zu belegen! Sollte es nicht
moglich sein, den Versuch im laufenden Semester nachzuholen oder wur-
de mehr als ein Versuch verpasst, so konnen die fehlenden Leistungen im
folgenden Studienjahr durch Teilnahme an den fehlenden Versuchen nach-

geholt werden.
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Unentschuldigtes Fernbleiben fiihrt zu Nichtbestehen des Versu-

ches!

Jedes Gruppenmitglied hat sich so auf einen Versuch vorzubereiten, dass
es trotz der Abwesenheit der anderen Mitglieder den Versuch vollstandig

durchfihren kann.

Die Praktikumsversuche finden in der Maschinenhalle des IEE statt. Treff-
punkt ist, wenn nicht anders vereinbart, das Foyer des IEE/IEI (Leibniz-
strale 28, 38678 Clausthal-Zellerfeld). Mitzubringen ist lediglich Schreib-

zeug. Messwerttabellen werden zur Verfiigung gestellt.

Nachbereitung: Nach dem Versuch hat jede Gruppe einen Bericht zu verfassen,
der die Vorgehensweise wiahrend des Versuchs, alle Messergebnisse und die
Losung der entsprechenden Aufgaben beinhaltet. Wird ein Bericht nicht
akzeptiert, wird er in der Regel einmalig zur Verbesserung zuriickgegeben.
Die iiberarbeitete Fassung ist bis spétestens sieben Tage nach Riickgabe

einzureichen.
Protokolle

Achten Sie bei der Protokollerstellung stets auf eine saubere und wissenschaftli-
che Arbeitsweise! Hinterfragen Sie Messwerte und die theoretischen Modelle und
stellen Sie die Sachzusammenhénge inhaltlich korrekt, klar verstédndlich sowie
iibersichtlich dar! Uberpriifen Sie ihre Schlussfolgerungen auf logische Stringenz
und achten Sie weiterhin auf eine wissenschaftliche Ausdrucksweise!

Lesen Sie die Aufgabenstellungen sorgfiltig durch und bearbeiten Sie die Aufga-
ben vollstandig. Halten Sie bei Unklarheiten oder fachlichen Fragen Riicksprache

mit ihrem Betreuer.

Das Duplizieren von Altprotokollen sowie allg. das Kopieren oder sinngeméfe
Ubernehmen fremder Inhalte ohne Quellenangaben ist untersagt und kann zu
Nichtbestehen des Praktikums fithren!

Die Bewertungskriterien (Einzel- oder Gruppenbewertung, etc.) und weitere Punk-
te wie z.B. bestimmte Inhalte im Protokoll, konnen vorweg vom Betreuer festge-
legt werden.

Eine tbliche Gliederung ist nachfolgend angegeben, wobei gerade bei den hier

starr vorgegebenen Aufgabenstellungen die Aufteilung auch abweichen kann:

1. Einleitung

2. Versuchsaufbau
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3. Durchfithrung

4. Auswertung

5. Diskussion

6. Fehlerbetrachtung

Die Gestaltung bzw. das Layout der Protokolle ist dabei nicht fest vorgeschrieben,

sollte jedoch obige Punkte zur wissenschaftlichen Arbeitsweise beriicksichtigen.
Es kann sich hier gerne an Skripten, Fachbiichern o. A. orientiert werden.

Nachfolgend sind einige Vorschlige zur Protokollgestatung aufgefiihrt:!

Titelseite: Aus der Titelseite soll klar hervorgehen, um was fiir ein Dokument
es sich handelt und wer der Verfasser ist. Es sollte hier entsprechend die
Versuchsbezeichnung, die einzelnen Teilnehmer mit vollst. Vor- und Nach-
namen, Matr.-Nr., TU-Mailadresse und ggf. die Gruppenbezeichnung, sowie

das Versuchsdatum enthalten.

Schrift: Fir den FlieBtext sollte eine Serifen-Schriftart (Times New Roman,
Computer Modern Roman (Standardschrift in LaTeX) oder Vergleichba-
res) in Schriftgrofie 12 pt verwendet werden. Der Zeilenabstand betragt
1,5-fachen Abstand. Uberschriften werden in der selben Schriftart wie der
Text oder einer serifenlosen Schrift und im Fettdruck gesetzt. Sie werden

nicht eingertickt und in der Form 1, 1.1, 1.1.1, ... nummeriert.

Kopf- und FuBzeilen: Die Kopf- oder die Fufizeile sollte die Seitenzahl enthal-
ten. Diese wird bei den Verzeichnissen wie Inhalts- oder Abbildungsver-
zeichnis als romische Zahl und im folgenden Protokoll von 1 beginnend in
arabischen Ziffern gesetzt. Die sonstige Gestaltung der Kopf-/FuBzeile ist

frei.

Verzeichnisse: Ein Protokoll sollte mindestens ein Inhaltsverzeichnis und ggf.
ein Literaturverzeichnis enthalten, welches alle Gliederungsebenen beinhal-
tet. Die Uberschriften der ersten Ebene sind darin linksbiindig, alle weiteren
Ebenen jeweils eingeriickt aufgefithrt. Die Seitenzahlen stehen rechtsbiin-
dig. Fiillzeichen sind Punkte. Verzeichnisse wie ein Abbildungs- oder Ta-

bellenverzeichnis finden sich i. d. R. ebenfalls in solchen Dokumenten und

'Frei nach: Jensen, M. (2020) Grundpraktikum Maschinenlabor — Skripte zu den Praktikums-
versuchen, Papierflieger Verlag GmbH, Clausthal-Zellerfeld
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diirfen daher gerne eingefiigt werden. Symbolverzeichnisse o. A. sind aber

nicht erforderlich.

Abbildungen und Tabellen: Grundsétzlich sind Abbildungen und Tabellen nur

einzufiigen, wenn auch im Text auf diese eingegangen bzw. zumindest ver-
wiesen wird. Auf eine Abbildung oder Tabelle wird dann im Text mit bspw.
,In Abbildung 1.27 werden die in Tabelle 1.12 aufgefithrten Strome tiber
der jeweiligen Spannung aufgetragen. verwiesen. Abbildungen und Tabel-
len werden zentriert und nach einem Absatz eingebunden. Tabellen erhalten

dabei eine nummerierte Tabelleniiberschrift und Abbildungen eine num-

merierte Bildunterschrift; jeweils mit kurzer Beschreibung des Inhalts (vgl.
Abbildungen im Skript).
Tabellen und Abbildungen, gerade mit Text (bspw. Achsenbeschriftungen

in Diagrammen), sollten moglichst die selbe Schriftart wie das restliche Do-
kument verwenden und in jedem Falle lesbar bzw. allg. erkennbar sein
(zurechtgezogene bzw. skalierte Screenshots oder schlechte Scans sind oft
unleserlich, deutlich zu klein oder unscharf und daher als Abbildung oft
nicht brauchbar)!?

Quellen und Literaturangaben: Werden Inhalte, Textpassagen, Bilder, Grafi-

ken oder allg. das geistige Eigentum Anderer, auch bei Ubersetzung aus
Fremdsprachen, vollstandig oder auch nur inhaltlich aus anderen Quellen

wie Fachbiichern, Skripten, etc. tibernommen, so ist dies in jedem Falle

kenntlich zu machen! Sicherlich sind Grundlagen wie das ohmsche Gesetz

U = R - I hinreichend bekannt, sodass hier bspw. auf eine Quellenangabe
verzichtet werden kann; grundsatzlich gilt jedoch: Wurden Quellen verwen-
det, so ist dies auch offen darzulegen.

Ein Verweis kann folgendermaflen aussehen: ,Im Skript [Beck 22] wird dies
folgendermaflen erklért: ... oder ,,Die Streuung darf dabei vernachlassigt
werden, [Beck 08]. oder in einer Abbildung ,,Abbildung 1.22: Aufbau einer
Gleichstrommaschine, [Beck 08]“ Er enthélt in eckigen Klammern maxi-

mal die ersten vier Buchstaben des Nachnamens des ersten Autors und

2Gerade IXTEX bietet sehr viele Moglichkeiten saubere Abbildungen direkt zu erstellen! Die
Zeigerbilder, Diagramme oder sonstige Abbildungen in diesem Skript wurden bspw. alle

mit dem Paket TikZ erstellt; Schaltbilder mit der Erweiterung CircuiTikZ. Diagramme

aus Messdaten kénnen bspw. mit Matlab (bzw. Octave) erstellt und exportiert werden

(z.B. mit matlab2tikz). Die so erstellten Vektorgrafiken kénnen ohne Qualitétseinbufien

beliebig skaliert, im Nachhinein verdndert oder gedruckt werden und sehen meist deutlich

professioneller aus als bspw. eilig erstellte Excel-Diagramme oder gar Screenshots.

XIV



nach einem geschiitzten Leerzeichen die letzten beiden Ziffern des Erschei-
nungsjahres, aber auch Formen wie [Bec08] sind méglich. Bei Normen oder
Richtlinien erfolgt der Verweis bspw. iiber [DIN 6335], [VDE 053/66] oder
schlicht tiber ,Nach DIN 6335 betragt. .. im Flieftext.

Im Literaturverzeichnis werden alle verwendeten Quellen alphabetisch nach
den Nachnamen der ersten Autoren geordnet aufgefithrt. Ggf. kann zwi-
schen Literatur, online-Quellen, Normen,. .. unterteilt werden, wobei bei
online-Quellen Datum und Uhrzeit des Zugriffs notiert werden sollten, so-
wie diese Quellen bestenfalls frei (ohne Konto, Passwort,...) zugénglich
sein sollten. Ein Eintrag im Literaturverzeichnis kann bspw. folgenderma-

Ben aussehen:?

Literatur

[Andé 54] Andé, F. (1954). Betrieb und Anwendung wvon Leistungs-
und  Regeltransformatoren,  Springer-Verlag,  Berlin/Got-
tingen/Heidelberg

[Beck 08]  Beck, H.-P., Turschner, D. (2008). Manuskript zur Vorlesung Elek-

trische Energietechnik — Eine Einfihrung in die Energieumwand-
lung, Papierflieger Verlag GmbH, Clausthal-Zellerfeld

Internetquellen

[Siem 22] Website  der  Siemens  Deutschland —~  Standardmo-
toren SIMOTICS GP  (02.05.2022; 11:25)  https://
new.siemens.com/de/de/produkte/antriebstechnik /elektromoto

ren /niederspannungsmotoren /general-purpose-motoren.html

Gleichungen, Zahlen und Einheiten: Gleichungen werden linksbiindig gesetzt;
die Nummerierung erfolgt ggf. kapitelweise ((1.N7.), (2.N7.), ...) rechts-
biindig in runden Klammern. Die Formelzeichen sollten sich an der gelau-
figen Verwendung orientieren (U fiir die Spannung, [ fir den Strom, ...),
bzw. im Text eingefiihrt werden: ,Der Ankerkreiswiderstand R, ist defi-
niert als. ..

Einheiten werden nach einem geschiitzten Leerzeichen in aufrechter Schrift

3IATEX bietet auch fiir die Literaturverwaltung bzw. fiir Quellenangaben zahlreiche Pakete,
wobei der Aufwand bei derart wenigen Quellen wie in einem Protokoll kaum verhéltnismé&Big

ist, sicherlich aber fiir umfangreichere Dokumente.
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(nicht kursiv wie Variablen) gesetzt.* In z. B. Diagrammen erfolgt die An-
gabe der Einheit geméf3 ,, Formelzeichen in Einheit“, bspw. ,,U,, in V* oder
W in A“

Zahlen bzw. Messwerte oder Rechenergebnisse werden i. d. R. auf 2-3 Nach-

kommastellen gerundet. Dezimaltrennzeichen ist im Deutschen ein Komma

13
Ny

Abstand. Unschén bzw. sogar falsch ist z. B. [,12345.625692mA“. Besser

ist 12 345,62 mA, wobei auch auf sinnvolle Gréolenordnungen der Werte zu

das Tausendertrennzeichen ggf. ein Punkt ,.“ oder schlicht ein kleiner

achten ist, sodass voriger Wert besser als 12,35 A angegeben werden sollte.

4Bei IMTEX bietet sich hier die Verwendung von bspw. dem Paket siunitx an.
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1 Drehstromtransformator




Titelbild:
Wandertransformator, transport-, anschluss- und betriebsfertig auf Spezial-Transportwagen
mit Réhrenkessel, Nennleistung 30 MVA Sternpunktregelung auf der Oberspannungsseite. Nenn-

spannungen der drei Wicklungen:

Oberspannung: Y 104kV +23,7% in + 12 Stufen.
Schaltgruppe A2 (B2): Y 23,4 — 11,7 — 5,85kV;
Schaltgruppe C2 (D2): A 13,5 — 6,75 — 3,375kV;

Betriebsart: DB; Kihlungsart: OF; Fabrikat: Siemens-Schuckertwerke.

Entnommen aus:
Andé, F. (1954). Betrieb und Anwendung von Leistungs- und Regeltransformato-
ren, Springer-Verlag, Berlin/Gottingen /Heidelberg



/\/,1 N\ /EE Praktikum ,, Elektrische Maschinen*

Drehstromtransformator — Uberblick

1.1 Uberblick

Die technischen Leistungstransformatoren dienen der Umspannung von Wechsel-
strom gegebener Spannung in solchen einer anderen Spannung unter Ubergabe
von Wirk- und Blindleistung aus dem speisenden Primérnetz in das gespeiste
Sekundérnetz. Der Transformator besteht im Wesentlichen aus dem Eisenkor-
per und den darauf aufgebrachten Wicklungen: den Priméarwicklungen, die die
Leistung aufnehmen und den Sekundarwicklungen, die die Leistung an den Ver-
braucher abgeben.

Mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Versorgung mit elektrischer Energie,
miussen Transformatoren hohe Wirkungsgrade besitzen. Der Wirkungsgrad gro-
Berer Transformatoren liegt in der Regel wesentlich iiber 99 %. Wegen der hohen
Verlustbewertung ist die Kenntnis iiber das Verhalten der Verluste in Abhéngig-
keit der Belastung entscheidend.

Der Nennbetrieb eines Transformators kann im Wesentlichen als Uberlagerung
der Verhéltnisse von Leerlauf bei Nennspannung und Kurzschluss bei Nennstrom
dargestellt werden. Diese lineare Superposition gilt sowohl hinsichtlich der Verlus-
te als auch der Erwidrmung. Da zumindest grofle Transformatoren in Priiffeldern
nicht unter den Bedingungen des Nennbetriebes belastet werden kénnen, stellen
Leerlauf- sowie Kurzschlussversuch wichtige Ersatzverfahren dar. Sie geben Auf-

schluss iiber die Verluste im Transformator und damit iiber den Wirkungsgrad.

1.2 Aufbau und Wirkungsweise

Ein einphasiger Transformator besteht aus zwei Wicklungen die auf den Schen-
keln eines Blechpakets angebracht sind und tiber das Joch, den nicht bewickelten
horizontalen Teil des Blechpakets, miteinander verbunden sind. Es bildet sich so
einen magnetischen Kreis. Wird nun eine der Wicklungen mit der Wicklungszahl
N, von einem Strom I, durchflossen, so erzeugt dieser die Durchflutung (magne-

tische Spannung) ©,

©,=N,-1, (1.1)
welche gemafl des ohmschen Gesetzes im magnetischen Kreis
Ly
©=R, P mit R, = — 1.2
AL (1.2)

einen magnetischen Fluss ® entgegen dem magnetischen Widerstand R,, des Ei-

senkerns des Transformators mit der Eisenldnge [y, und dem Fisenquerschnitt Ag,
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Drehstromtransformator — Aufbau und Wirkungsweise

und der Permeabilitit p treibt. Ein Teil diese Flusses, der Hauptfluss ®,,, fliefit
auch durch die zweite Wicklung, der restliche Teil des Flusses, der Streufluss ®,,
schlieit sich auflerhalb des Eisens.

Joch
oo >————\—\———->——-®h ~
1 | L | 1,
o—>—* 1| | I b——e—0
—] ! B : <\:\>
Ql \:\> Y (bo <\:\ QQ

o— A 1 ! I

Schenkel S . e . /

Abbildung 1.1: Einphasentransformator

Andert sich nun der Fluss durch die zweite Wicklung, bspw. da an der ersten
Wicklung eine Wechselspannung U, angelegt wird und sich somit auch der Strom
I, und der Fluss ® sinusférmig dndern, so wird gemafl dem Induktionsgesetz in

der zweiten Wicklung eine Spannung induziert:

do,

e =Ne gy

(1.3)

Geht man bei U, auf der Primdrseite von einer rein sinusformigen Wechselspan-
nung aus, gemafl komplexer Wechselstromrechnung dargestellt als komplexe Gro-
Be U,, so ist auch die induzierte Spannung auf der Sekunddrseite eine komplexe
Wechselgrofie u, — U,.

Treibt diese Spannung nun ihrerseits einen Strom [, durch die Sekunddrwicklung,
so erzeugt diese ebenfalls eine Durchflutung und wirkt somit auch auf den Fluss
im Eisenkern zurtick. Diese Riickwirkung wird formal durch die Gegenindukti-
vitdt M beriicksichtigt, sodass zusammen mit den Bauteilwerten des Transfor-
mators nachfolgende Gleichungen fiir die Spannungen im stationiren Zustand!

gelten:

U =R +jwl)l, +jwoMI, (1.4)
U,=(R+jwl,) I, +jwMI, (1.5)

! Ausgleichsvorgéinge bspw. durch Zu- oder Abschalten von Lasten etc. sind abgeschlossen
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Drehstromtransformator — Aufbau und Wirkungsweise

mit den Groflen:

1,, I,: Primér-/Sekundéarstrome U, U,: Primér-/Sekundéarspannung
R,, R,: ohm. Wicklungswdst. L., L,: Selbstinduktivitdten
M: Gegeninduktivitat

Fiir die Transformation von Drehstrom kénnen entsprechend drei dieser Einpha-

sentransformatoren verwendet werden:

U, c ‘ Vi o ‘ W, C ‘
I l I
[, O [,
T \ ——F \ P |
-] | - [ - |
U4 O\§> q)U (% o\§> (I)V w4 o\§> (I)w
-] — - == - - ==
I ! gL ! I !
<\i\> | <*> | <\i\> |
<x> | <x> | <\> |
Uy~ TP I Voo T I Wy o T I
-] - -]
T I T | T |
o, | 1 O— | 1 [ | 1
(]2 |\ ________ /| ‘/‘2 |\ ________ /l W2 l\ ________ /l

Abbildung 1.2: Drei Einphasentransformatoren zur Transformation von Drehstrom

Es bietet sich jedoch allein schon aus Fertigungsgriinden an, alle Wicklungspaare

auf einem gemeinsamen Eisenkern anzubringen:

_,____\
e————
e ————
Ce————

ARARA AR
\/\A/\/_A/\Al
ARARARR
\I\A/\/_A/\Al
TVVYVVVT

_________________________________

SO L AAALA

:

o |

o 1
|
1
| I
|
|
|

O

O

IS
=
w@
o
S

Abbildung 1.3: Drehstromtransformator (mit zusétzlichem Schenkel)
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Drehstromtransformator — Aufbau und Wirkungsweise

Betrachtet man nun die Fliisse in den einzelnen Schenkeln dieses Aufbaus, so

ergibt sich fiir den Fluss im unbewickelten Schenkel:
Oy = by + Py + Dy (1.6)

Fir den Fall einer symmetrischen Last am Transformator gilt fiir die Fliisse in

den umwickelten Schenkeln:
O, =& -sin(wt) Dy =& sin(wt—120°) Dy = d-sin(wt+120°) (1.7)

und somit ® = 0.2 Dieser Schenkel kann also bei niherungsweise symmetrisch

belasteten Transformatoren eingespart werden:

Uy U, (% Vi W, W,
i\ 0o o ) o [
—+ =
<\> <\> <\>
I B e J—F
<\> <\> <\>
I B e J—F
1/ o [} o [} \1
U, Uy V, Uy W, Wy

Abbildung 1.4: Drehstromtransformator

Da der symmetrische Drehstromtransformator als Zusammenfassung von drei
Einphasentransformatoren aufgefasst werden kann, konnen die theoretischen Be-

ziehungen ebenso am Einphasentransformator entwickelt werden.

2Dies kann sicherlich mit den sin-Darstellungen fiir die Fliisse bewiesen werden, einfacher
ist jedoch: Die selbe Mathematik ist von den Spannungen im Dreileitersystem bekannt.
Die Leiter-Neutralleiter-Spannungen (Strangspannungen) haben mathematisch betrachtet
die selben Verlaufe wie obige Fliisse und ergeben ebenfalls in Summe Null (Spannung am
Neutralleiter). Anschaulich wird dies mit einem Zeigerbild in der komplexen Ebene: Drei um
je 120° versetzte Zeiger gleicher Lange fiihren vektoriell addiert wieder zum Ausgangspunkt,

sind also in Summe Null.
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Drehstromtransformator — Ersatzschaltbild

1.3 Ersatzschaltbild

Wird die stationdre Spannungsgleichung (1.4) mit (—jw M I, + jw M I,) und
Gleichung (1.5) mit (—jw M I, + jw M I,) ergéanzt, ergeben sich folgende Glei-

chungen:
U =[Ri+jwls—M] L +jwM( +1L,) (1.8)
QQZ[‘R2 +jw(L2_M)] iz +jWM(l1 +l2) (19)

Man definiert die Ubersetzung ii eines Transformators als das Verhiltnis der

Wicklungszahlen der Primérseite zur Sekundérseite:?

. Nl NPrim
u':=——-—=
NQ NSck

(1.10)

Die Ubersetzung wird im gekoppelten Ersatzschaltbild durch folgende Zusam-

menhénge berticksichtigt:

I
U,=U,-1u I;_f
R, =R, -ii® L, =L, -i? M' = M -ii

Man spricht dabei auch von ,,umgerechneten* Grofien. Definiert man nun:

L,=L —u-M

L,=i L,—M
L, =i-M=M
I, =I1,+1,

wobei L,,, L', die Streuinduktivititen darstellen, welche den Streufluss bertick-
sichtigen, und L, als Hauptinduktivitat bezeichent wird, die den Fluss durch beide
Wicklungen abbildet, ergibt sich daraus:

u,= (R1 +ijcl)l1 +jwl, I, (1.11)
Uy=(Ry+jwll,) [ +jwL, I, (1.12)

3Es existiert teils auch die Definition von ii als Verhéltnis der Wicklungszahlen der Oberspan-
nungsseite zur Unterspannungsseite, was somit ein von der Betriebsrichtung unabhéngiges
i > 1 ergibt. Bei dieser Definition stimmen die nachfolgenden Zusammenhénge nicht mehr,
bzw. miisste ggf. der Kehrwert dieses ii verwendet werden. Um dies zu umgehen wird hier
die gingigere Def. mit Primér- und Sekundarwicklungszahlen verwendet, welche die Be-

triebsrichtung bereits beriicksichtigt.
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Drehstromtransformator — Ersatzschaltbild

Aus diesen Gleichungen wird auch ersichtlich
Q1 - (Rl _I_jWLcl)ll = Q/z - (Rg +jWL:;2)l/2 (1'13)

und zusammen ergibt sich so das galvanisch gekoppelten Ersatzschaltbild des

Transformators:

Abbildung 1.5: ESB des Transformators (ohne Eisenverluste)

Infolge der Ummagnetisierung und durch Wirbelstréome entstehen in den Kern-
und Jochblechen, sowie in umgebenden Konstruktionsteilen, die sogenannten
Leerlaufverluste. Uberwiegend handelt es sich hierbei um FEisenverluste, die bei
konstanter Frequenz f in etwa dem Quadrat der Spannung U, proportional sind.
In dem Ersatzschaltbild des Transformators wird daher parallel zur Hauptinduk-
tivitat L, ein ohmscher Widerstand Ry, geschaltet, der diese Leerlaufverluste
beriicksichtigt. Nachfolgende Abbildung 1.6 zeigt das vollsténdige Ersatzschalt-

bild des Transformators.

) R, X, X!, R, I
vl
L 1,
U, U, U,
Ry, L,
v v

Abbildung 1.6: Vollstdndiges ESB eines Transformators
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Drehstromtransformator — Zeigerdiagramm

Weiterhin gilt ndherungsweise fiir die Streuinduktivitaten

Lcl ~ L,

c2

und bei gleicher Stromdichte in den Wicklungsquerschnitten

R, ~ R,

1.4 Zeigerdiagramm

Die Spannungen und Strome der Primar- und Sekundarwicklungen des Transfor-
mators werden im sogenannten Transformatordiagramm dargestellt. Dieses wird
lediglich fiir eine Phase gezeichnet, da die Darstellung fiir die iibrigen Striange nur
eine Wiederholung aller um denselben Winkel geschwenkten Grofien bedeuten
wiirde. Aus dem ESB lassen sich die fiir die Konstruktion des Zeigerdiagramms

mafgeblichen Gleichungen ablesen:

Ql_ll (Rl +ijcl)_Qh:O
Qh_gg_llz(Rlz—'—JWL;Q) =0
I,=1, +l;

Der Phasenwinkel ¢ zwischen U, und I, hangt von den Bauteilwerten des Trans-
formators (R, R,, L., Los, Ly, Ry.) und der Belastungsimpedanz ab. Die graphi-
sche Darstellung der Gleichungen ergibt das Zeigerdiagramm in Abbildung 1.7.

Hier dargestellt fiir einen willkiirlich angenommenen Winkel ¢.
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Drehstromtransformator — Zeigerdiagramm

Re
ll : ijcl
Ql ‘llRl
I/z ' ijlcQ
I'R
u,
U/
4 I,
I
L
Im
1. 1y

Abbildung 1.7: Zeiger- bzw. Transformatordiagramm

Werden der relativ kleine Leerlaufstrom I, und die durch ihn verursachten Span-
nungsabfille (U, an Ry bzw. L,) vernachldssigt, kann daraus das in Abbil-

dung 1.8 dargestellte vereinfachte Zeigerdiagramm abgeleitet werden.
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Drehstromtransformator — Zeigerdiagramm

Abbildung 1.8: Vereinfachtes Zeigerdiagramm

Wegen der praktisch konstanten Wicklungswiderstande und Streuinduktivititen
besteht zwischen dem Belastungsstrom und dem Spannungsabfall AU ein kon-
stanter Phasenwinkel ¢y, wihrend der Betrag des Spannungsabfalls vom Betrag

des Laststroms I, abhangt.

Das Dreieck ABC ist das sogenannte Kapp’sche Dreieck. Die folgende Ab-
bildung 1.9 zeigt dessen Lage fiir vier Betriebszustéinde eines mit Nennstrom

belasteten Transformators.

A i Yx
| AU |
U, |
l U,
Ohmsch- | Wirklast Induktive Kapazitive
induktive Last Last Last

(vgl. Abb. 1.8)

Abbildung 1.9: Kapp’sches Dreieck flir exemplarische Belastungsfille des Transformators
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Drehstromtransformator — Schaltgruppen

Bei kapazitiver Last kann, wie in Abbildung 1.9 zu erkennen ist, die umgerechnete
Sekundarspannung grofler sein als die Priméarspannung. Dieser Fall kann z.B. bei

Speisung eines leerlaufenden Kabelnetzes eintreten.

1.5 Schaltgruppen

Die Wicklungen der Primér- und Sekundérseite eines mehrphasigen Transforma-

tors konnen in Stern, in Dreieck oder in Zick-Zack* geschaltet werden:

LU LI

Stern Dreieck Zick-Zack

Abbildung 1.10: Verschaltung einer Seite eines Drehstromtransformators

Die Art der gewéhlten Schaltung hingt vom Verwendungszweck ab. Die Bezeich-
nung einer Schaltgruppe folgt dabei einem festen Muster: Die Oberspannungs-
seite wird mit Grofibuchstaben, die Unterspannungsseite mit Kleinbuchstaben
bezeichnet; die Dreieckschaltung mit D, d, die Sternschaltung mit Y,y und die
Zickzackschaltung mit Z, z. Weiterhin wird eine Kennzahl angegeben, welche
den Phasenversatz zwischen den Spannungen der Oberspannungs- und der Un-

terspannugsseite in 30°-Schritten angibt.

Die Bezeichnung D y 11 bspw. bezeichnet einen Transformator, dessen Oberspan-
nungsseite in Dreieck und dessen Unterspannungsseite in Stern geschaltet ist. Der
Phasenversatz betragt 11 - 30° = 330°.

Die Bezeichnung Y z 5 bezeichnet ensprechend einen Transformator, dessen Ober-
spannungsseite in Stern und dessen Unterspannungsseite in Zickzack geschaltet
ist. Der Phasenversatz betragt 5 - 30° = 150°.

Tragt man diese Spannungen in Zeigerbilder ein, so ergeben sich sog. ,Schalt-

gruppenuhren*:

4Der Transformator muss hierfiir iiber entsprechende zusétzliche Wicklungen auf der Sekun-
dérseite verfiigen ,, Tertidrwicklung®“. Ein primérseitiges Verschalten in Zick-Zack-Schaltung

ist untiblich.
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Dyll Y25

Abbildung 1.11: Schaltgruppenuhren fir Dy 11 und Y z5

Zum Erstellen dieser Schaltgruppenuhren kann folgendermafien Vorgegangen wer-

den:
1. Oberspannungsklemmen einzeichnen: U auf 8, V' auf 12 und W auf 4 Uhr

2. Oberspannungen in Stern (YY) oder Dreieck (D) zwischen den Klemmen

einzeichnen.

3. Aus Kennziffer die Lage der Unterspannungsklemmen wu, v, w ermitteln und

einzeichnen.
4. Unterspannungen in Stern (y), Dreieck (d) oder Zick-Zack (z) eintragen.’

Nachfolgend ist in Abbildung 1.12 eine Ubersicht iiber die Schaltungen am Dreh-

stromtransformator gegeben.

SBeachte: Da sich Ober- und Unterspannungswicklungen auf den gleichen Trafoschenkeln
befinden miissen die Spannungen entweder in Phase oder in Gegenphase liegen. Im Zeiger-
bild: Spannungszeiger der Unterspannungsseite miissen immer parallel zu Spannungszeigern

der Oberspannungsseite liegen! Fiir Dyl1 bspw. w und W — U.
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/\/Il\ IEE

Bezeichnung Zeigerbild Schaltungsbild
[Ubersetzungs-| bisherige
K Schalt werhéltnis % Bezeichnung
enn- chalt-
zahl gruppe 0S US 0S8 US
\Y v
UuvVv w uvow
w
R VAN VAN 5w
U W| u w
\Y v
UV w uvow
wh
U A w
\Y v
UuvVv w u v ow
/_2; 2w .
Dz0 - W u W m Fi ! # 3w2 A3
v —
v UV W
w1
w | A\ < 11 .
U W v u v ow Vi
v . UV w
1] ml o :
5 Yds 7 m - 2 )
U W v uvow
\Y
" Uuv w
Yz5 w \/g 2 C3
U w v u V3w
VoW
v u UV W
D6 A WQ M m m Bl
U W v u v ow
\Y
)\ w u UV w
w1
R LT ILLLIE
U W v uvow
v UV W
Dz6 ’2_/ 3w: B3
U W v uvow
v v UuvVv w uvow
w1
Dyl1 A — v D1
} U w m m Vau:
u
\Y
v UV wluwv w
V3uwn
w
I L LU TV
u
\Y
v UV W|lu v w
Y11 5AW 2 D3
U W| u V3w
Einphasen-Leistungstransformatoren
u U u
w1
0 1i0 ‘ - - w2 E
v
\% v
Abbildung 1.12: Ubersicht iiber Schaltgruppen am Transformator
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Die messtechnische Bestimmung der Schaltgruppen erfolgt tiber eine Spannungs-

messung in der nachfolgend angegebenen Weise.

L, L,
L2 L2
L, L,

uvw uvw

u v ow 0 U v w
Schaltung I bei Gruppe: Schaltung II bei Gruppe:
A und B, sowie C und D, C und D bei zuganglichem
wenn bei letzteren beiden sekunddren Sternpunkt o.

der sekundéare Sternpunkt

nicht zugénglich ist.

Wenn das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators iiber 25 : 1 liegt, wird die
Spannungsmessung unsicher, da U, +U.,. kleiner als 1, 04 U,, und U, —U... grofler
als 0,96 U,, ist (Diese Betrachtungen werden fiir die Auswertung nachfolgende
Messungen benétigt). Beide Werte haben also fast die gleiche Gréfe. In diesen
Fallen hilft man sich in einfacher Weise, indem man die Sekundérspannung durch
einen Stern-Stern geschalteten Hilfstransformator auf hohere Werte unter Beibe-
haltung der Phasenlage umspannt. Die offene Seite des Hilfstransformators wird
nun als Sekundérseite des Probetransformators behandelt, also ihre Klemme

bzw. ihr Sternpunkt o mit der Klemme U des Probetransformators verbunden.
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Schaltgruppe A

Die Klemmen U und u werden miteinander verbunden und die Spannungen v—V

sein.

und w — W gemessen. Beide miissen gleich |U,, — U...

2 Spannungsmessungen:
v—=V =|U, — Ul
w—W = ‘Upr - Usec

J Schaltung I
/7 \w
U,u w

Abbildung 1.13: Gruppe A

Schaltgruppe B

Wiederum sind die Klemmen U und u zu verbinden. Die Spannungen v — V' und

w — W miissen gleich U,, + U... sein.

Vv
2 Spannungsmessungen:
v—V =U, + U..
w_W:Upr+Usec
U, u
w \/ W Schaltung I
v

Abbildung 1.14: Gruppe B
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Schaltgruppe C

(a) Mit zugénglichem Sternpunkt auf der Sekundéirseite:
Die priméare Klemme U wird mit dem sekundéren Sternpunkt verbunden.

Es geniigen auch hier zwei Spannungsmessungen zwischen v — V', die gleich

U, — %| sein muss und zwischen w — W die gleich U,, + (f/% ist.

2 Spannungsmessungen:

u—V = U, — T

p— Usec

w—W = Up?" + W
Schaltung I1

Abbildung 1.15: Gruppe C (a)

(b) Ohne zugénglichen Sternpunkt auf der Sekundérseite:
In diesem Fall ist U mit u zu verbinden. Es miissen vier Spannungsmessungen
durchgefiithrt werden und zwar zwischen V — v, V —w, W —v und W — w.
Mithilfe dieser Messungen wird mit dem Zirkel die Lage der Punkte v und

w bestimmt, die wie in Abbildung 1.16 liegen miissen.

v
1 5 4 Spannungsmessungen:
zwischen V, W und v, w
Schaltung I
U
Y U W
w
4

Abbildung 1.16: Gruppe C (b)
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Schaltgruppe D

(a) Mit zugénglichem sekundéren Sternpunkt:

Der Sternpunkt wird mit U verbunden. Zwei Spannungsmessungen miissen

ergeben, dass Spannung W —w gleich |U,, — [ijgf | und Spannung V' — u gleich

Upr + li/g ist.

\%
2 Spannungsmessungen:
— USEC
u—V=U, + 7
v w—W = |Upr - [{sf%c|
\ Schaltung 11
// w W
U U, (0]

Abbildung 1.17: Gruppe D (a)

(b) Ohne sekundér zugénglichen Sternpunkt:
U wird mit u verbunden. Aufgrund der Messungen der Spannungen V' — v,
V—w, W —vund W — w wird mit dem Zirkel die Lage der Punkte v und

w bestimmt, die wie in der rechten Abbildung 1.18 gezeigt, liegen miissen.

4 Spannungsmessungen:
zwischen V, W und v, w
Schaltung I

w

Abbildung 1.18: Gruppe D (b)
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1.6 Messen der Wicklungswiderstande

Die Messung des Wicklungswiderstandes wird mit Gleichstrom (Strom-Span-
nungsverfahren) durchgefithrt. Dabei werden der Widerstand jeder Wicklung,
die Anschliisse zwischen denen gemessen wird und die Temperatur der Wick-
lung, die oftmals gleich der Raumtemperatur sein wird, aufgezeichnet. Ist der
Sternpunkt nicht zugénglich, lasst sich nur der Summenwiderstand zweier Wick-
lungen messtechnisch ermitteln. Der Widerstand der einzelnen Wicklungen ist

dann aus den Messwerten rechnerisch zu ermitteln.

1.7 Einschalten eines Transformators

Wird ein leerlaufender Transformator eingeschaltet, so ist nur dessen Primér-
wicklung wie eine Induktivitat mit ohmschen Widerstand wirksam.

Schaltet man eine Induktivitit kurz vor dem Spannungsmaximum der Netzspan-
nung ein, ndmlich dann, wenn im stationdren Betrieb der Nulldurchgang des

Stromes stattfinden wiirde, so verlauft der Strom durch diese Induktivitat nach

U
ve

/\e

AN AN N [

A
vivdvatd

o, 7

Abbildung 1.19: Einschalten im Spannungsmaximum

dem Einschalten von Null beginnend so wie er auch im stationdren Betriebszu-
stand ab diesem Punkt verlaufen wiirde.
Wird der Transformator hingegen beim Spannungsnulldurchgang eingeschaltet,

ist dies der Zeitpunkt, bei dem im stationdren Betrieb der Amplitudenwert des
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Stromes auftritt. Da sich der Strom in einer Induktivitdt nicht sprungartig &n-
dern kann, muss ein Ausgleichsvorgang ablaufen.

Abbildung 1.19 zeigt die Verlaufe von Netzspannung und Hauptfluss des Trans-
formators beim Einschalten etwa im Spannungsmaximum. Abbildung 1.20 zeigt

den Vorgang beim Einschalten im Spannungsnulldurchgang.

IR
vvvvv

Abbildung 1.20: Einschalten im Spannungsnulldurchgang

Der Verlauf des Hauptflusses ® kann als Uberlagerung des stationdren Endzustan-
des @, und eines Ausgleichsvorgangs ®, dargestellt werden. Der Fluss @, sorgt im
Einschaltmoment fiir eine Aufhebung des Flusses ®,,, sodass der Hauptfluss bei
0 beginnt. Der ausgleichende Fluss &, klingt nach Mafigabe der Zeitkonstanten
der Primirwicklung ab. Die Uberlagerung dieser beiden Vorginge (partikulire
und homogene Losung der beschreibenden Differentialgleichung) fiihrt etwa ei-
ne halbe Periode nach dem Schaltvorgang zu einem Maximum des Hauptflusses,
sodass dieser zu diesem Zeitpunkt etwa doppelt so hoch ist wie seine Amplitude

im stationdren Fall.

Der Strom durch den leerlaufenden Transformator ist zugleich sein Magnetisie-
rungsstrom. Der Verlauf des Magnetisierungsstromes hangt von der Magneti-
sierungskennlinie des Eisenkerns ab. Abbildung 1.21 zeigt die Verlaufe des Ma-
gnetisierungsstromes fiir den Fall eines symmetrisch zur Nulllinie verlaufenden
Hauptflusses @, und fiir den Fall eines bleibend (theoretisch) einseitig verlagerten

Hauptflusses ®,.
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/! |>4; :
lin. Annéherung ]1</"_,
<l
tl S‘\
q/l’"—
<

Abbildung 1.21: Magnetisierung beim Einschalten des Trafos

In Folge der Sattigungserscheinung (hohe Restmagnetisierung des Kerns) treten
beim einseitig verlagerten Flussverlauf unter Umstéanden sehr hohe Stromspitzen
auf, mit denen unmittelbar nach dem Einschalten des Transformators gerechnet
werden muss. Da diese Stromspitzen nur kurzzeitig auftreten, sind die thermi-
schen Auswirkungen gering. Die Stromkrafte infolge der Stromspitzen, die in den
stromdurchflossenen Leitern auftreten, konnen hingegen problematisch werden.
Diese Erscheinung nach dem Einschalten wird als Rush-Effekt bezeichnet. Die-
ser kommt besonders bei im Eisen hoch ausgenutzten Transformatoren und bei
Transformatoren grofler Leistung zum Tragen. Das betrifft demzufolge im All-
gemeinen Hochspannungstransformatoren. Wird ein Drehstromtransformator in
allen Phasen zeitgleich eingeschaltet, bedeutet dies zwangslaufig fiir eine Phase

annahernd die Einschaltung im kritischen Moment.

1.8 Leerlauf

Unter Leerlauf wird der Betrieb mit offener Sekundarseite verstanden, demzu-
folge ist der der Strom I, = 0. Der Sekundarkreis iibt keine Riickwirkung auf
den Primérkreis aus. Im Ersatzschaltbild sind die Spannungsabfélle an R/, und
X} gleich Null. Es gilt U, = U,. Somit kann das vollstindige Ersatzschaltbild
(Abbildung 1.6) zu dem in Abbildung 1.22 dargestellten ESB vereinfacht werden.
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ll = lO Rl Xo'l
——
l\/ ly
Ql Qh
RFe Xh
v
o l“

Abbildung 1.22: Transformator im Leerlauf

Im Primarkreis flieit der Leerlaufstrom I, der nur die zum Aufbau eines Flusses
notwendige Durchflutung erzeugt. I, ist daher sehr klein und die Spannungsab-
falle iiber R, und X, sind gegentiber U, und U, vernachlissighar klein. Es gilt

folglich niherungsweise U, = U, = U, und somit im Leerlauffall fiir die Uberset-

zung i = % Das ESB vereinfacht sich wie in Abbildung 1.23 dargestellt.
1, =1,
Ql = Qh = Q;
L, L,
U,
RFe Xh
L,
| P
o l“

Abbildung 1.23: Transformator im Leerlauf (vereinfacht)

Gemessen werden in Abhéangigkeit der Spannung U, die Leerlaufverluste P,,
die sich aus den Wirbelstrom- und Hystereseverlusten zusammensetzen und der

Netzstrom in allen drei Phasen.

Die so ermittelten Leerlaufkennlinien stellen den Verlauf des Mittelwertes des
Netzstromes Iy, aller drei Phasen und den Verlauf der aufgenommenen Leistung
P, in Abhéngigkeit der an der Primérseite anliegenden Netzspannung U, (so im

ESB; im Weiteren in Anlehnung an die anderen Leerlaufgroien als U, bezeichnet)
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dar (vgl. Abbildung 1.24).

Py, Ion Py
PVFcn -
/
PO/ /
I
// i [OM
7
7 |
i I
— - I U2
0 Un UO 0 Ur? 0
Abbildung 1.24: Leerlaufkennlinien Abbildung 1.25: Leerlaufverluste

Da die Stromwérmeverluste P.,, wegen [, &~ 0,02 [, meist zu vernachléssigen
sind, ist die aufgenommene Leistung P, praktisch gleich der Summe aus den
Eisenverlusten und den lastunabhéngigen Zusatzverlusten. Beide Komponen-
ten steigen in erster Néherung mit der Quadrat der Netzspannung (vgl. Ab-
bildung 1.25). Fiir Nennspannung werden der Magnetisierungs- und der Eisen-
verluststrom nach (1.14) und (1.15) berechnet.

1, = I, -sin(p,) (1.14)

P
L. = 1, cos(p,) mit cos(p,) = ﬁ (1.15)
1IN f0M

Der bezogene Leerlaufstrom ¢, = I})—M wird als relativer Leerlaufstrom bezeichnet

und in % angegeben. Mithilfe der Messwerte lassen sich die Ersatzschaltbildele-
mente mit den Gleichungen (1.16) und (1.17) berechnen.

U, U?
Ry = — = == 1.16
" '[FD PO ( )
Xh — II]O — 27T . f . Lh (1.17)

"
Im Leerlauf verhalten sich Primér- und Sekundérspannung wie die Windungs-
zahlen. Sie werden wie beim idealen Transformator iibersetzt. Da das Verhéltnis
der Spannungen gemessen werden kann, die Windungszahlen jedoch nicht, ist in
VDEO0532 das Verhéltnis der Leerlaufspannungen als Nenniibersetzung i festge-
legt.

Der Leerlaufversuch wird tiblicherweise von der Unterspannungswicklung aus ge-

fahren.
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1.9 Kurzschluss

Beim Kurzschlussversuch wird im Allgemeinen die Oberspannungsseite gespeist
und die Unterspannungsseite moglichst widerstandslos kurzgeschlossen. In dieser
Schaltung ist es leichter den kleineren Kurzschlussstrom bei entsprechend hoherer
Spannung bereit zu stellen. Das Ersatzschaltbild kann im Kurzschlussfall, wie in
Abbildung 1.26 dargestellt, vereinfacht werden:

Rl Xcl XC/;Q R;

e B

UlK

Abbildung 1.26: Transformator im Kurzschluss

Fasst man die Widerstande und Induktivitaten zusammen, ergibt sich das Er-
satzschaltbild nach Abbildung 1.27.

Abbildung 1.27: Transformator im Kurzschluss (zusammengefasst)

Die Kurzschlussimpedanz Z, setzt sich demnach nur aus den Langsimpedanzen

zusamimen.
ZK =R, + R, +jw (Lcl + L;Q)

Ein Maf fiir die Kurzschlussimpedanz Z, und damit fir den Dauerkurzschluss-

strom bei Speisung mit Nennspannung ist die relative Nennkurzschlussspannung u.

QKH ln
U= ——-—= —

U I

——n

24 Version 2022



/\/,1 N\ /EE Praktikum ,, Elektrische Maschinen*

Drehstromtransformator — Kurzschluss

Darin ist Uy, die Spannung, die bei Nennfrequenz an die Leiteranschliisse einer
Wicklung eines Mehrphasentransformators oder an die Anschliisse einer Wick-
lung eines Einphasentransformators anzulegen ist, um den Nennstrom iiber die
Anschliisse flielen zu lassen, wihrend die Anschliisse der anderen Wicklung kurz-
geschlossen sind. U, ist die Nennspannung, I, der Nennstrom und I der Dauer-
kurzschlussstrom.

Es gilt weiterhin, wie aus dem ESB deutlich wird, im Kurzschlussfall fiir die

I

Ubersetzung it = .

Neben der Bestimmung der Kurzschlussspannung dient der Kurzschlussversuch
der Bestimmung der Stromwdrmeverluste Px in den Wicklungen. Diese Kurz-
schlussverluste werden bei Nennfrequenz bei annahernd sinusférmiger Speise-
spannung gemessen. Die Messungen sind bei dem 0,25. . .1, 0—fachen Nennstrom
durchzufihren. Der Messwert der Kurzschlussstromverluste ist mit dem quadra-

tischen Verhéltnis von Priuf- und Nennstrom umzurechnen.

Als Kurzschlusskennlinie werden die Stromwarmeverluste und die Kurzschlusss-

pannung Uy iiber dem Kurzschlussstrom I, dargestellt (vgl. Abbildung 1.28).

UK, PK PKW
ar
P,
Y
V' /
L/ |
L/ |
/ |
/ | |
am |
7 ' |
s | |
= ' I | 2
0 0,7-1, 1, 0 (O,7~In)2 ]f
Abbildung 1.28: Kurzschlusskennlinien Abbildung 1.29: Stromwéarmeverluste

Aus den Messwerten lassen sich die Eigenschaften der zusammengefassten Er-
satzschaltbildelemente bestimmen, also nur die Summen der Wirk- und Blind-

wiederstande:
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COS = = —
K UK : IK SK

! PK

Ri+ R, =Zg- cos(pk)= -5
[K

Xgl + XC/,Q = ZK . SiIl(gOK)

1.10 Nullimpedanz

Die Nullimpedanz ist der Widerstand, der sich einem einphasigen Strom entge-
gensetzt, der gleichzeitig tiber alle drei Schenkel des Transformators fliefit. Sie hat
bei unsymmetrischen Netzbelastungen praktische Bedeutung. Die Nullimpedanz
Z, ist das Dreifache des bei Nennfrequenz zwischen den miteinander verbundenen
Leiteranschliissen und dem Sternpunktanschluss gemessenen Scheinwiderstandes

von Wicklungen in Stern- oder Zick-Zack-Schaltung.

I, U 174 W

u v w

Abbildung 1.30: ESB Nullimpedanz

Bei dieser Messung handelt es sich um eine Art Kurzschlussversuch. Von entschei-
dendem Einfluss auf die GroBle der Nullimpedanz ist das Vorhandensein einer
Tertidrwicklung (Zus. Wicklung fir Zick-Zack-Schaltung) in Dreieckschaltung.
Durch diese Wicklung wird die Wirkung des Nullstromes [, nahezu aufgehoben.
Die der Nullimpedanz entsprechende ,Kurzschlussspannung® Uy, betragt ohne
ausgleichende Tertidrwicklung etwa 0, 2 U, und mit Tertiarwicklung etwa 0,02 U,
bei I, = I,. Wegen der moglichen Erwarmung metallischer Konstruktionsteile

ist der Messstrom [, auf 0,3 I, zu begrenzen.
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1.11 Wirkungsgrad

Im Transformator treten bei Belastung zwei Gruppen von Verlusten auf: die
Eisen- und die Wicklungsverluste. Sie werden durch den Leerlauf- und durch
den Kurzschlussversuch ermittelt. Der Wirkungsgrad n errechnet sich aus dem
Verhéltnis der an den Verbraucher abgegebenen Wirkleistung P,, zu der aus dem

Netz aufgenommenen Wirkleistung P,,.

_ Pab
b,
P, Py,..
d =2 =1- "2 mit P,... G tverlust
oder 77 Pab + Pvges qu mai Ve esametiveriuste

Die Eisenverluste werden durch den Leerlaufversuch ermittelt. Unter zulassiger
Vernachlédssigung des Spannungsabfalls an R, und X, liegt im ESB am Eisen-
verlustwiderstand die Spannung U, an. Bei konstanter Netzspannung sind daher

die Eisenverluste P,, nahezu konstant.

Die Wicklungsverluste Pyc, werden im Kurzschlussversuch bestimmt und kénnen

mittels Gleichung (1.18) berechnet werden.
P.=1I. Ry (1.18)

Sind die Wicklungsverluste bei Nennstrom bekannt, so lassen sich die Verluste

bei einem beliebigen Laststrom I nach (1.19) berechnen.

[ 2
Pvges = o+ Pvcu,N : ([) (1.19)

n

Durch Einfithrung des Lastfaktors a = é ergibt sich fiir den Wirkungsgrad Glei-
chung (1.20). Sy stellt dabei die Nennscheinleistung dar.

P, a- Sy - cos(p)
Pab_}—‘/;{es B a.SN‘COS((p)+PVCII.a2+PVO

n = (1.20)
Der Wirkungsgrad erreicht sein Maximum beim Lastfaktor a = ,/ ]%, also dann,
wenn die stromunabhéngigen gleich den stromabhéngigen Verlusten sind (vgl.
Abbildung 1.31). Je nach Einsatzfall und Verlustbewertung wird die Optimierung

fiir jeden grofleren Transformator individuell vorgenommen.
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Py.n

= P

Abbildung 1.31: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der iibertragenen Leistung
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1.12 Versuchsdurchfiihrung

1.12.1 Priifstand und Versuchsobjekt

Bei dem Transformator im Versuch handelt es sich um einen Drehstromtransfor-
mator mit drei Anzapfungen jeder Wicklung auf der Unterspannungsseite (US)
und jeweils zwei Wicklungen pro Phase auf der Oberspannungsseite (OS). Im
Versuch ist die Unterspannungsseite die Primarseite und die Oberspannungsseite
die Sekundérseite. Die Spannung wird also hochtransformiert.

Die Nennspannung betréigt auf der Primarseite je Wicklungsabschnitt 110V, fiir
beide Wicklungen also 2 - 110 V. Der primarseitige Nennstrom ist 11,4 A. Se-
kundarseitig betriagt die Nennspannung je Wicklung 220 V|, bei Reihenschaltung
beider Wicklungen also 2 - 220V und der Nennstrom 5,7 A.

Unterspannungsseite (US), Oberspannungsseite (OS)

56A 5,6 A 5,6 A
Ul o ‘/1 o Wl °
Z <\> g <\> z <\>
g "\> g ‘\’ g ‘-\>
X, o Y. o AR
5,6 A 5,6 A 5,6 A
U,o V,o W,o
Z ‘\> z <\> z ‘\>
g ‘\> [a\] ‘\> g ‘\>
X, o Y, o Z,0
114A 114A 114A
T o Yo Z o
> - - - > -
% <\> g <\> % <\>
Uy o Vs o W, o
> = - = - =
a <\> g <\> g <\>
U’l o vl [ wl [,

Abbildung 1.32: Versuchstransformator (Aufbau)

Angegeben sind Nennspannungen und Nennstrome
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Nachfolgend ist der Schaltplan des Versuchstransformators abgebildet, sowie auf
der folgenden Seite der gesamte Versuchsaufbau. Beachte: Die Aufgabenstellung
wurde teils iiberarbeitet, sodass auch Anderungen am Versuchsaufbau nétig wur-
den. Die Multimeter U1, U2, U3 und I1 bspw. sind nicht mehr fest verbunden,
sondern werden je nach Bedarf fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Weiterhin
sind die Kondenstoren nicht wie im Bild dargestellt im Stern, sondern im Dreieck
verschaltet. Bei den Lastwiderstanden handelt es sich dazu um variable Wider-
stdnde. Die Bezeichnungen der Leitungen zur Primér-/Unterspannungsseite des
Transformators lauten L,, L, und L;. Sekundér-/Oberspannungsseitig tragen
die Leitungen zur besseren Unterscheidbarkeit von OS und US die veralteten

Bezeichnungen R, S und 7.

NN ==

L, Us

5
s g
Hﬂ %{ H
NS
n

Uy

Unterspannungsseite (US) Oberspannungsseite (OS)
Us=2-110V: [y = 114A Uy =2-220V; Iy = 5,6 A

Abbildung 1.33: Versuchstransformator (Schaltplan)
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Praktikum: Elektrische Antriebe
\Versuchsaufbau Drehstromtransformator

| al
Lo AC 3x380V/50Hz !
L2 1
1 L3 1
1 1
1 N 1
1 1
: F1 Fo F3 | Wandverteiler/
! 100A 100A 100A | _NS-Schaltanlage
1 1
1 1
1
1 :
INOT-AUS !
1 1
S A A (S J
Stelltrafo
0-400V/3~
F1
25A
S1
L1 L2 L3
Janitza UMG 508
Lo
N e
u:
I
ooo DE a
-
N| Power Analyser
j LT I L2 I L3
52 %ﬁﬁ
S S S S
L :
! I
. P . | ul Vi wi
Primérseite | |
I
w i
: u2 V2 w2 |
--------------- Ammmmmm ey
: Y1 z X1 :
i - | _Trafo _
: Vi u wi| ut :
I 1
I 1
Sekundérseite | ‘3 3 " !
1 U i
: X2 Y2 22| :
| i
Mg Mg -
{ 4 4

Abbildung 1.34: Versuchsstand
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1.12.2 Aufgabenstellung

1. Typenschild: Notieren Sie die Angaben auf dem Typenschild des Ver-

suchstransformators.

Zu Messen: —

Zu berechnen/Im Protokoll: Typenschild des Versuchstransformators

Verschaltung in Yy0

Verschalten Sie den Transformator in Y'y0-Schaltung (siehe Abbildung 1.35).

Zc ch T
w e
2 Zl
LS w, Z2
Y, A2 S
" V;
. 2 Y’l
L, v | Y. |
xc cUl R
u Y,
26 X1
Ll U, | X2

Abbildung 1.35: Schaltplan Y0

2. Wicklungswiderstande: Messen Sie die Wicklungswiderstande der ein-
zelnen Wicklungen der Primér- und Sekundérseite in YyO-Schaltung. Die
Sternpunkte sind als nicht zugénglich zu betrachten! Die Messung soll im
Strom-Spannungsverfahren erfolgen. Der Messstrom soll etwa 3 A betragen
und mit einem separaten Messgerat tiberwacht werden (Nicht nach Anga-
ben der Spannungsquelle). Die Spannung soll mit einem weiteren Messgerat
erfasst werden. Wahlen Sie fiir die Messung begriindet Gleich- oder Wech-
selspannung aus. Die Widerstédnde einer Seite diirfen jeweils als etwa gleich

grof} angesehen werden.

Zu Messen: Strome und Spannungen jew. zwischen den drei zugédnglichen
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Klemmen der prim. und sek. Seite. 6 Messungen.
Zu berechnen/Im Protokoll: Widersténde der Wicklungen auf den ein-

zelnen Schenkeln der Ober- und Unterspannungsseite des Transformators.

3. Ubersetzungsverhiltnis: Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhéltnis in
Yy0-Schaltung. Die Sternpunkte sind weiterhin als nicht zugénglich zu be-

trachten. Die Messung soll primarseitig mit Nennspannung erfolgen.

Zu Messen: Prim. und sek.-seitig je drei Leiter-Leiterspannungen. Prim.:
UMG-508; Sek.: Messgerate Ul, U2, U3
Zu berechnen/Im Protokoll: Ein Ubersetzungsverhéltnis fiir Schaltung
in Yy0 (Gemittelt iiber alle drei Phasen)

4. Schaltgruppeniiberpriifung: Uberpriifen Sie gemif Kapitel 1.5 ob eine
Y y0-Schaltung vorliegen kann.

Zu Messen: Messwerte gemafl Kapitel 1.5. U,,;,, und U,,, sind aus vorhe-
riger Aufgabe bekannt.

Zu berechnen/Im Protokoll: Notwendige Rechnung zur Uberpriifung
der Schaltgruppe.

5. Leerlaufversuch: Bestimmen Sie den Leerlaufstrom 7,(U,) und die Leer-

laufverluste P,(U,) in Abhangigkeit der Spannung. Nehmen Sie dafiir die
einzelnen Leiterstrome I, I,, I; und die Leistungen je Phase P,, P,, P, vom
UMG-508 fiir Spannungen im Bereich von U, € [0,Uy] in Schritten von
etwa 0,05 - Uy auf.
Notieren Sie bei Nennspannung den Wirkfaktor cos(¢oy) aller drei Pha-
sen und zeichnen Sie ein mafistabliches Zeigerbild fiir den Leerlaufbetrieb
bei Nennspannung (vgl. Abbildung 1.23. Saubere Handzeichnung auf Karo-
oder Millimeterpapier reicht vollkommen aus. Mitteln Sie ggf. die gemes-
senen Werte aller drei Phasen). Beurteilen Sie weiterhin, ob die Annahme
eines symmetrischen Transformators hier zuléssig ist und bestimmen Sie die
Kenngroflen der Bauteile im vereinfachten Ersatzschaltbild fiir den Leer-
laufbetrieb (sieche Abbildung 1.23).

Zu Messen:

o Auf der Primérseite (UMG-508) alle drei Leiterstrome I,, I,, I; und
Leistungen je Strang P,, P,, P,. Insgesamt 20 Messwertgruppen.

» Bei Nennspannung drei Wirkfaktoren (UMG-508 ,PF«)
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Zu berechnen/Im Protokoll:

» Zwei Diagramme [,(U,) und F,(U,) (je Mittelwerte aller Stréme und

Leistungen)
o Zeigerbild fiir den Leerlauf
o Kurze Bewertung der Symmetrie

e Bauteilkennwerte Ry, und X,

6. Kurzschlussversuch: Bestimmen Sie die Kurzschlussspannung Uy(Ix)

und die Stromwérmeverluste Pk (Ix) in Abhangigkeit des Kurzschlussstro-
mes [I. Schlieflen Sie dafiir den Transformator sekundérseitig kurz. Messen
Sie den sekundarseitigen Strom aller drei Phasen pro Messwertgruppe nach-
einander mit der Stromzange. Nehmen Sie im Bereich von Iy € [0, I] 10
Messwerte jeweils fiir die Strome (Stromzange) sowie die Wirkleistung aller
drei Phasen auf (UMG-508) auf. Notieren Sie bei Nennstrom auerdem die
Wirkfaktoren cos(pky) aller drei Phasen und zeichnen Sie ein mafistabs-
gerechtes Zeigerbild fiir den Kurzschlussfall (vgl. Abbildung 1.27. Saubere
Handzeichnung auf Karo- oder Millimeterpapier reicht vollkommen aus.
Mitteln Sie ggf. die gemessenen Werte aller drei Phasen). Bestimmen Sie

weiterhin die Kenngroéflen der Bauteile im Ersatzschaltbild.

Achtung: Es werden fiir die Messungen nur sehr geringe Spannungen beno-

tigt! Fahren Sie den Stelltransformator komplett herunter und schalten Sie
den Versuchstransformator nur bei U = 0V zu! Fahren Sie den Stelltrafo
nur sehr vorsichtig und kleinschrittig hoch und tiberwachen Sie dabei die

Strome! Diese sollten die Nennstrome nicht iiberschreiten!

Zu Messen:

o Auf der Primérseite (UMG-508) alle drei Leiterstrome I, I,, I; und
Leistungen je Strang P,, P,, P, sowie Kurzschlussspannung (Leiter-

Leiterspannung Uy, . 10 Messwertgruppen.
o Strom der Sekundérseite zur Uberwachung (Stromzange)

« Bei Nennstrom drei Wirkfaktoren (UMG-508 ,PF“)

Zu berechnen/Im Protokoll:

o Zwei Diagramme Uy (Ix) und P (Ix) (je Mittelwerte aller Strome und

Leistungen )
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o Zeigerbild fiir den Kurzschluss

o Bauteilkennwerte R,, R, und X_,, X_,

7. Kapazitive Last: Belasten Sie den Trafo kapazitiv mit drei im Dreieck®
verschalteten gleichgroBen Kondensatoren (S3 — C'). Fahren Sie den Stell-
trafo auf eine primarseitige Leiter-Leiterspannung von Uy py. = 0,5-Uy =
85V und messen bzw. berechnen Sie U, .., Iy i, SOWi€ Upp s, [y s (Mit-

teln Sie ggf. tiber die Werte aller drei Phasen). Erstellen Sie mit U
und [

=L,prim.

L,prim.

ein mafistabsgerechtes Zeigerbild, welches auch das Kapp’sche
Dreieck enthélt (ggf. kann das Kapp’sche Dreieck noch einmal vergrofert
dargestellt werden. Saubere Handzeichnung auf Karo- oder Millimeterpa-
pier reicht vollkommen aus.) und bestimmen Sie ggf. die sekundérseiti-
ge Spannungsiiberhohung. Ermitteln Sie die Bauteilwerte der verwendeten

Kondensatoren.

Zu Messen: Fiir alle drei Phasen primérseitig Leiter-Leiterspan-nungen
und Strome, sowie der Wirkfaktor; sekundérsseitig alle Leiter-Leiterspannungen
(Messgerite Ul, U2, U3) sowie Leiterstrome (Stromzange)

Zu berechnen/Im Protokoll:

o Zeigerbild mit Kapp’schen Dreieck (Aus Messwerten der Primérseite)

o Berechnete sekundéarseitige Spannungsiiberhéhung (Aus Messwerten

der Primaérseite), ggf. Vergleich mit Messwerten

« Bauteilwerte der Kondensatoren (Aus Messwerten der Sekundérseite)

8. Wirkungsgrad: Bestimmen Sie den Wirkungsgrad des Transformators un-

ter ohmscher Belastung fiir verschiedene Leistungsfaktoren a = i Neh-
men Sie dafiir acht Messwerte fiir a = 0,125;0,25;...;1 auf und notieren

Sie jeweils die Leistung auf der Primarseite (P, P,, Py auf dem UMG-508)
und auf der Sekundérseite (Leiter-Leiterspannungen Uy, .o bis Upps o, Mit
den Messgerdten Ul, U2, U3; Leiterstrome nacheinander mit der Strom-
zange). Am Transformator soll dabei primérseitig Nennspannung anliegen.
Der Strom ist tiber den Belastungswiderstand einzustellen. Fithren Sie die

Messungen ziigig durch!

Zu Messen: Leistungen je Strang aller drei Phasen auf der Primérseite
(UMG-508); Alle Leiter-Leiterspannungen (Messgerite Ul, U2, U3) und

6Dies entspricht nicht der Darstellung ,Versuchsaufbau®, dort sind die Kondensatoren in

Sternschaltung eingezeichnet.
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Strome (Stromzange) auf der Sekundérseite. 8 Messwertgruppen.

Zu berechnen/Im Protokoll: Ein Diagramm mit P,,, P,, und n tber
a (Dies erfordert eine doppelte Achsenbeschriftung der y-Achse des Dia-
gramms. Alternativ sind auch zwei einzelne Diagramme zuldssig. P,, und

P,, sind die Leistungen in Summen tber alle Phasen.)

Verschaltung in Yz5

Verschalten Sie den Transformator in Y z5-Schaltung (siehe Abbildung 1.36).

Zc W1
w W,
25 Zl
L, 1w, | Z, T
L, S
JZC le
u \ % ::UQ
25 X1
Ll Uy X2 R

Abbildung 1.36: Schaltplan Y z5

9. Wicklungswiderstiande: Messen Sie die Wicklungswiderstande der ein-

zelnen Wicklungen der Primar- und Sekundarseite in Y z5-Schaltung. Der
Sternpunkt ist als nicht zugénglich zu betrachten! Die Messung soll im
Strom-Spannungsverfahren erfolgen. Der Messstrom soll etwa 3 A betragen
und mit einem separaten Messgerit tiberwacht werden (Nicht nach Anga-
ben der Spannungsquelle). Die Spannung soll mit einem weiteren Messgert
erfasst werden. Wahlen Sie fiir die Messung begriindet Gleich- oder Wech-
selspannung aus. Die Widerstande einer Seite diirfen jeweils als etwa gleich

grofl angesehen werden.

Zu Messen: Strome und Spannungen jew. zwischen den drei zuganglichen

Klemmen der prim. und sek. Seite. 6 Messungen.
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10.

11.

Zu berechnen/Im Protokoll: Widerstédnde der Wicklungen auf den ein-

zelnen Schenkeln des Transformators.

Ubersetzungsverhiltnis: Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhéltnis in
Y 25-Schaltung. Der Sternpunkt ist weiterhin als nicht zugénglich zu be-

trachten. Die Messung soll primaérseitig mit Nennspannung erfolgen.

Zu Messen: Prim. und sek.-seitig je drei Leiter-Leiterspannungen. Prim.:
UMG-508; Sek.: Messgerate Ul, U2, U3
Zu berechnen/Im Protokoll: Ein Ubersetzungsverhéltnis fiir Schaltung
in Yz5 (Gemittelt iiber alle drei Phasen)

Schaltgruppeniiberpriifung: Uberpriifen Sie gemaf8 Kapitel 1.5 ob eine
Y 25-Schaltung vorliegen kann. Der Sternpunkt ist weiterhin als nicht zu-

ganglich zu betrachten.

Zu Messen: Messwerte geméafl Kapitel 1.5.
Zu berechnen /Im Protokoll: Notwendige Rechnung/Zeichnung zur Uber-
priifung der Schaltgruppe (Saubere Handzeichnung auf Karo- oder Milli-

meterpapier reicht vollkommen aus).
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2 Drehstromasynchronmaschine

mit Schleifringlaufer
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Titelbild: Historisches Lehrmaterial (Glasdia, um 1928) mit der Abbildung einer
in Einzelteile zerlegten ASM mit Schleifringlaufer. Letzterer ist im Vordergrund
gut zu erkennen und eindeutig vom bekannten Kafiglaufer unterscheidbar. Die
Biirsten sind rechts im Bild am Lagerdeckel befindlich. Bei dem Hebel handelt
es sich vermutlich um eine Abhebevorrichtung fiir die Biirsten bei gleichzeiti-
gem Kurzschluss der Lauferwicklungen zur Verschleiiminderung im Betrieb. Der
Stator unterscheidet sich dem Aufbau nach nicht von jenem einer ASM mit Ké&-
figlaufer.

»Offener Drehstrom-Schleifringlaufermotor (R 156) 40 kW, 380V, 3000 Umdr/min

Entnommen aus:

private Sammlung D. Turschner
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2.1 Uberblick

Wegen seiner Robustheit und der einfachen Konstruktion hat der Drehstrom-
Asynchronmotor sehr weite Verbreitung gefunden. In seiner Ausfiihrung mit
Kurzschlusslaufer hat er im Leistungsbereich tiber 1kW und bei einfachen An-
trieben fast alle anderen Motorarten verdréngt.

Bei grofieren Leistungen und schwierigeren Netzverhéltnissen bzw. bei Schweran-
lauf verwendet man Spezialkurzschlusslaufer (Hochstab-, Doppelstablaufer), um
die Anlaufstrome zu begrenzen bzw. das Anfahrmoment zu erhohen. Bei hoheren
Anspriichen an das Anfahrverhalten, die Steuerbarkeit des Antriebes, oder bei
der Realisierung besonderer Anlauf- und Bremseigenschaften verwendete man

haufig den Schleifringléufer.

Wenn auch diese Anforderungen an das Betriebsverhalten einer elektrischen Ma-
schine heute vornehmlich mit Hilfe elektronischer Schaltungen und aufwandiger
Algorithmen erfiillt werden, so bildet die einfache Asynchronmaschine (ggf. mit
Schleifringlédufer), sowohl theoretisch als auch praktisch, die Grundlage all jener
Motoren und Generatoren und ist somit ein wichtiges Fundament fiir das tiefere

Verstandnis elektrischer Maschinen.

2.2 Aufbau

Der Sténder eines Schleifringldufermotors unterscheidet sich nicht von dem ei-
nes Asynchronmotors mit Kurzschlussldufer.! Durch die Stdnderwicklung in den
Nuten des Stinderblechpaketes wird u.a. auch die Polpaarzahl p 2 und damit die
Synchrondrehzahl n, (Drehfelddrehzahl) des Motors bei einer anliegenden Drei-

phasenwechselspannung der Frequenz f bestimmt.

n=1 (2.1)

Im Gegensatz zum Kurzschlusslaufer tragt der Laufer einer ASM mit Schleifring-
laufer (wie auch der Sténder) eine Drehstromwicklung. Sie muss fiir die gleiche
Polzahl ausgefiihrt sein wie die Stdnderwicklung. Die drei Wicklungsstrange wer-

den normalerweise im Stern oder auch im Dreieck verschaltet. Die Verbindungen

1Siehe Veranstaltung S8803 ,,Elektrische Energietechnik® oder W8359 ,,Grundpraktikum Ma-

schinenlabor — Versuch 2: Elektrische Antriebe
2Anzahl an Wicklungen je Phase, fiir Dreiphasenwechselstrom besitzt ein Motor mit p = 1

also insgesamt 3 Wicklungen
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der Wicklungsenden sind intern im Léufer angeordnet, wahrend drei Anschliis-
se zu Schleifringen auf der Welle hinausgefithrt werden. Von dort aus werden
sie iiber Kohlebiirsten mit dem Klemmbrett verbunden und stehen dort zur Be-
schaltung zur Verfiigung. Nachfolgend ist der prinzipielle Aufbau einer solchen
Maschine dargestellt. Gut sichtbar sind die charakteristischen Lauferwicklungen
und die Schleifringe. Oft haben diese Motoren noch eine Biirstenabhebevorrich-
tung, die gleichzeitig mit dem Abheben der Biirsten (zur Verschleifminderung)
die Lauferstrange kurzschliefit (in Abbildung 2.1 nicht dargestellt).

O e ®
N ( A\ @

NN

5 M
=

6
(D Wellenende (@) Statorwicklung
(2 Motorgehause (B Motorlifter
(3 Schleifringe ® Lauferwicklung

Abbildung 2.1: Aufbau einer Schleifring-Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine ist eine Drehfeldmaschine.® Das Drehfeld lisst sich am
besten im Luftspalt der Maschine nachweisen und ist eine Uberlagerung zweier
fiktiver Drehfelder — des Stdnderdrehfeldes und des Ldauferdrehfeldes.

Das Standerdrehfeld wird von den Standerstromen durch die Standerwicklun-

3Die Entstehung eines Drehfeldes aus der Uberlagerung von Wechselfeldern wird nachfolgend
als bekannt vorausgesetzt (bspw. aus den Veranstaltungen S8803 , Elektrische Energietech-
nik“ und W8359 ,,Grundpraktikum Maschinenlabor — Versuch 2: Elektrische Antriebe*)
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gen aufgebaut. Stander- und Léauferstrome sind iiber das gemeinsam aufgebaute
Drehfeld (im Luftspalt) gekoppelt und beeinflussen einander (dhnlich den Primér-

und Sekundérstromen beim Transformator).

2.3 Schlupf und Lauferspannungen

In der Asynchronmaschine rotiert das Stédnderdrehfeld mit der Drehfelddreh-
zahl ny und der Laufer mit der Lduferdrehzahl n. Rotieren Léufer und Drehfeld
mit der gleichen Drehzahl (n = ng) spricht man von Synchronlauf; ruht der Lau-
fer (n = 0) von Stillstand. Drehen Laufer und Drehfeld asynchron (n # n,),
ergibt sich zwischen ihnen eine Differenzdrehzahl ng — n.

Das Verhaltnis der Differenzdrehzahl zur Drehfelddrehzahl bezeichnet man als
Schlupf s

Ng—n

(2.2)

S =
ng

Im Stillstand ergibt sich s = 1 und bei Synchronlauf s = 0.

Bei ruhendem Laufer rotiert das Drehfeld tiber den zunéchst stehenden Laufer
hinweg und induziert in dessen Leitern Spannungen, die ihrerseits wieder Stro-
me durch die Lauferwicklungen hervorrufen. Die Spannung im Léufer bei Still-
stand wird Lduferstillstandsspannung U,, genannt, dessen Frequenz f, gleich der
Standerfrequenz f, ist. U,, ist i.d.R. auf dem Typenschild angegeben. Mit zuneh-
mender Drehzahl des Laufers, d.h. mit Verringerung der Relativgeschwindigkeit
zwischen Drehfeld und Laufer nimmt die Induktionswirkung, und somit die Am-

plitude der Lduferspannung U, sowie deren Frequenz, die Ldiuferfrequenz f,, ab:

nd_n

Uy=Up————=Uy-s (23)
d
Ng—n
o= fi . =fi-s (2.4)
Ng
U,: Lauferspannung U,,: Lauferstillstandsspannung
fi: Standerfrequenz fo: Lauferfrequez (nicht Lauferdrehzahl)
n: Lauferdrehzahl nq: Drehfeld-/Synchrondrehzahl

Wiirde der Laufer synchron mit dem Drehfeld umlaufen, ware also n = n, und
somit s = 0, so wiirde die Induktionswirkung génzlich verschwinden: Spannung

und Strom im Laufer waren Null und damit kein Drehmoment vorhanden.
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Steigt nun die mechanische Belastung des laufenden Motors, so sinkt die Dreh-
zahl ab, wodurch die Induktionswirkung vergréfert wird und der Strom im Laufer
steigt. Der grofite Strom in der Maschine beim Hochlaufen fliefit im Einschaltau-
genblick, da dort die Relativdrehzahl am grofiten ist. Der Schlupf ist in diesem
Punkt s = 1.

2.4 Ersatzschaltbild

Da sich die Stéander- und Lauferwicklungen einer Asynchronmaschine ahnlich ver-
halten wie die Primér- und Sekundérspulen eines (Drehstrom-)Transformators,
kann dessen Ersatzschaltbild leicht abgewandelt auch hier verwendet werden,
dargestellt in Abbildung 2.2. Wie beim Transformator ist auch hier ein Zusam-
menfassen der eigentlich 3 Wicklungspaare zu einem Ersatzschaltbild zulassig,
da von einer symmetrischen Last ausgegangen werden kann.

Bleibt die Lauferwicklung offen, so ist der Ldauferstrom I, = 0 und kein Drehmo-
ment wird erzeugt. Der Laufer ruht (n = 0) und in den Léuferwicklungen wird

die Lauferstillstandsspannung U,, durch das umlaufende Drehfeld induziert.

ll R1 LG1 ng R/21 lQ — 0
——
v1l,
lFe lu
U, U, U, (n = O)
RFe Lh
v v

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild mit offenem Lé&uferkreis

Wird der Lauferkreis nun iiber einen variablen dufferen Widerstand R,, geschlos-
sen, so kann in diesem der Lduferstrom I, flielen. Der Effektivwert des Laufer-
stromes errechnet sich aus der schlupfabhéngigen Léuferspannung U, = U,, - s,

dem Lduferinnenwiderstand R, dem Lduferkreisvorwiderstand R,, und der Ldu-
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ferstreuwinduktivitit L.,:*

Uz
U, s
I, = = (2.5)

V(B + Ro)* + (27 (ny — 1) L,,)?

Der Schlupf kann weiterhin in den Nenner des Ausdrucks verschoben werden:

U U.
I, = 2 = = (2.6)
\/( R2i+R2a ) 2 + (271’ (nd_n) Ls2 ) 2 5 2
’ ’ (7R2‘tR23> + | 2mny Lo,
—_——
X02
Es ergeben sich so rechnerisch schlupfabhingige Widerstande %, %, aber eine

drehzahldifferenzunabhéngige Lauferspannung und eine konstante Lduferstreure-
aktanz X_,. Werden diese GroSen nun mit dem Ubersetzungsverhiltnis i auf die

Standerseite umgerechnet (vgl. Transformator) geméaf

U= U, -ii r=t
u
R, =R, - ii® L, =L, i’

lasst sich folgendes Ersatzschaltbild fiir die Asynchronmaschine mit Schleifring-

laufer aufstellen:®

1, R, Xor X!, R /s I
1
v/,
lFe —M

=

5

(o] MQ

s
e
52
»
=

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild einer Schleifring-Asynchronmaschine

4Beachte: Die Kreisfrequenz der Wechselspannung iiber dieser Induktivitit ist w = 27 (nq—n),

also proportional zur Differenzdrehzahl ng — n!
5Die ASM mit Kurzschlusslaufer ldsst sich leicht aus diesem ableiten: Der Liuferkreis wird

kurzgeschlossen. Es ist also Ry, = 0
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R,: Standerwicklungswiderstand X,,: Stdnderstreureaktanz
R:.: Eisenverlustwiderstand X,: Hauptinduktivitat

R..: Lauferinnenwiderstand R, : Lauferkreisvorwiederstand

2a

X',: Lauferstreuinduktivitat ' auf Stander umgerechnete Werte

2.5 Leistungsaufteilung in der Maschine

Aus der von der Maschine aufgenommenen elektrischen Leistung P,, vermindert
um die Stinderkupferverluste Pyc,, die Fisenverluste Py und die Zusatzverlus-
te Py, errechnet sich die Drehfeldleistung P;:

P2:P1_PVCu_PVFe_PVZ (27)

Diese wird dem Léaufer iber das Drehfeld zugefithrt und ergibt sich ebenfalls aus
der Drehfelddrehzahl und dem inneren Moment M;. Sie kann weiter in die Ldu-
ferstromwdrmeverluste Py, und die mechanisch umgesetzte innere mechanische

Leistung P.; unterteilt werden:
P,=2rn,M, =P, + Py, (2.8)

Letztere berechnet sich aus dem inneren Moment und der tatsdchlichen Wellen-
drehzahl, ist also auch in Abhéngigkeit des Schlupfes darstellbar. Der so entste-
hende Ausdruck kann teils zur bekannten Drehfeldleistung P, zusammengefasst

werden.
P.=2rnM =2rn,(1—s) M, =P,(1—5) (2.9)

Die Stromwérmeverluste konnen ebenfalls durch die Drehfeldleistung und den

Schlupf ausgedriickt werden:
Py=P, s (2.10)

Das innere Moment ergibt sich zu:

P2 PV2

M: p—
2rng  2TNg - S

(2.11)

Unter Berticksichtigung des Reibmomentes My gibt der Motor an der Welle das
Drehmoment M,, ab:

M, = M, — M, (2.12)
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2.6 Drehzahldrehmomentenkurve

Aus dem Ersatzschaltbild Abbildung 2.3 kann mit einigen Vereinfachungen for-
mal die Drehzahldrehmomentkennlinie M (n) der Asynchronmaschine abgeleitet
werden.® Diese kann ebenfalls in Abhéingigkeit des Schlupfes ausgedriickt werden

und hat dabei ndherungsweise die Form:

2

M S
%y

i(s) = M, -

(2.13)

2o

Wird die Kennlinie nun noch auf das Kippmoment M, normiert, ergibt sich die
sogenannte , Kloss’sche Formel“, welche trotz besagter Vereinfachungen eine

gute Niherung fiir das reale Verhalten darstellt.”

M, 2
my=—t = (2.14)

k

Gegenstrom- Generator-

bremsbereich Motorbereich bereich

Abbildung 2.4: Drehzahldrehmomentkurve und Betriebsbereiche der Asynchronmaschine

6Fiir die vollstindige Herleitung wird auf die Veranstaltung S8803 ,,Elektrische Energietech-

nik® verwiesen.
"Um die Synchrondrehzahl stellt die Kloss’sche Formel eine sehr gute Niherung dar. Fiir bspw.

den Ubergang zum Gegenstrombremsbereich wird die Naherung schlechter. Es ergeben sich
hier an der realen Maschine teils ausgepragte Sattelmomente, dargestellt als dicke Strichlinie
in Abbildung 2.4.
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Auf der Kennlinie Abbildung 2.4 lassen sich weitere signifikante Grofien ablesen:

M,: Anfahrmoment bei n = 0
M,: Kippmoment bei Kippschlupf s, ~ 70 — 90 % von n,

M, : Nennmoment bei Nenndrehzahl n, ~ 95 — 98 % von n,

Als Motor arbeitet die Asynchronmaschine tiblicherweise auf dem annahernd ge-

raden Abschnitt der Kennlinie zwischen M = 0 und M = M,. Damit bei einer

plotzlichen Uberlastung die Maschine nicht gleich stehen bleibt, soll das Kippmo-

ment mindestens das 1,8...2-fache des Nennmomentes betragen (Mindestwert
laut VDE: M, > 1,6 M,).

Die Maschine lasst sich allerdings auch in weiteren Bereichen betreiben:

(a)

s=0...1 (n=0...n,)

Berechnet man in diesem Wertebereich in Abhéngigkeit von s die aufgenom-
mene elektrische Leistung, die an der Welle abgegebene mechanische Leis-
tung und das Drehmoment, so erhalt man nur positive Werte. Das bedeu-
tet, dass elektrische Leistung aufgenommen wird (positives Vorzeichen der
elektrischen Leistung - Energieverbraucher - Leistungsaufnahme), mechani-
sche Leistung abgegeben wird (pos. Vorzeichen der mechanischen Leistung -
Leistungsabgabe) und dass das Drehmoment in positiver Zahlrichtung wirkt.
Das entspricht dem Betrieb als Motor. Dementsprechend bezeichnet man den

Betriebsbereich von s = 0 bis s = 1 als Motorbereich.

s>1 (n<0)

Die elektrische Leistung und das Moment sind positiv, die mechanische Leis-
tung und die Drehzahl negativ. Es wird der ASM sowohl elektrische als auch
mechanische Energie zugefiihrt, die sie in Verluste, d.h. Warme umgesetzt.
Als Analogon zur mechanischen Bremse bezeichnet man diesen Betriebsbe-

reich als Brems- oder genauer als Gegenstrombremsbereich.

s<0 (n>mny)

Die mechanische Leistung wird negativ, denn das Moment ist negativ, die
Drehzahl ist positiv; der ASM wird mechanische Leistung zugefiihrt, die sie,
abgesehen von Verlusten, in elektrische Leistung umsetzt und an das Netz
abgibt. Daher wird dieser Betriebsbereich Generatorbereich oder iiber-

synchroner Bremsbereich genannt.
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2.7 Anlassen eines Schleifringlaufers

Das Anlassen grofler ASM bringt infolge des groflien Schlupfes wegen
Py, =5 -P,=5-2mny M, (2.15)

immer thermische Gefahren fiir den Laufer mit sich. Es werden daher haufig An-
laufhilfen und Mafinahmen zur Anlaufstromverminderung (Teilspannungsanlauf)
genutzt, wie die Verwendung eines Anwurfmotors oder Anlasstransformators, ei-
ne Stern-Dreieckumschaltung oder Teilverlagerung der Anlaufverluste nach au-
Berhalb der Maschine durch Vergroflerung des Lauferkreisvorwiderstandes R,,
bei einer ASM mit Schleifringlaufer.

Da hier die Lauferwicklung iiber die Schleifringe zuganglich ist, kann mit dem
VergroBern des Zusatzwiderstandes im Lauferkreis Drehmoment und Strom beim

Anzug und Hochlauf in einem weiten Drehzahlbereich gedndert werden.

—

% / Ny,
80 \ |

60 \ \
NN N~

Lastmoment
40 < S

\
/
/
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20 / \\
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Abbildung 2.5: Drehzahlkennlinien bei Vergréflerung des Laufervorwiderstandes

Die Hohe des Kippmomentes My,,, ist vom Lauferwiderstand R,; und dem Léu-

ipp
fervorwiderstand R,, vollig unabhéngig. Bei gleichbleibenden Stromen und einem

konstanten Moment verhalten sich die Schlupfwerte® wie die Liuferwidersténde:

sk Ut + ) (2.16)
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Dimensioniert man z.B. den zusétzlichen Lauferwiderstand R,, so, dass die ASM
bei Stillstand (s = 1) ihr Kippmoment entwickelt (s = s, = 1), so wird die Ma-
schine keinen hoheren Anlaufstrom ziehen als die unbeschaltete Maschine bei
Kippschlupf, und das Anlaufmoment wird gleich dem Kippmoment. Der Anlauf
geht also wesentlich schneller vonstatten. Durch kontinuierliches Verringern des
Lauferwiderstandes ldsst sich erreichen, dass der Schleifringldufermotor den ge-
samten Anfahrbereich mit anndhernd dem Kippmoment durchlauft. Nattrlich
lasst sich der Kippschlupf durch noch groflere Lauferwiderstande auch tiber 1
hinaus vergroffern. Bei einem Anlauf aus dem Stillstand heraus treten dann noch
kleinere Anfahrstrome auf, jedoch ist dann auch das Anlaufmoment kleiner als
das Kippmoment. Eine Beschrinkung des Anlaufmomentes kann z.B. bei Getrie-

ben (zur Vermeidung von Zahnbriichen) erwiinscht sein.

2.8 Drehzahlverstellung

Es kommen hierfiir zwei Moglichkeiten in Frage: Die Verstellung des Schlupfes
mit Hilfe von Lauferkreisvorwiderstinden und die Anderung der Synchrondreh-
zahl.

Nach n, = % ist die synchrone Drehzahl proportional der am Stadnder anlie-
genden Netzfrequenz. Durch Frequenzanderung ist eine Drehzahlsteuerung ohne
Schlupfverluste moglich. Die heute tibliche Methode hierfur ist die Verwendung
eines Frequenzumrichters.

Die Synchrondrehzahl kann aber auch durch Anderung der Polzahl in Stu-
fen verstellt werden. Da Schleifringldufermotoren jedoch nur fiir eine bestimmte
Polzahl konstruiert wurden, kommt die Polumschaltung hier nicht zum Einsatz.
Sie kann sehr wohl aber bei der Asynchronmaschine mit Kéfiglaufer verwendet
werden, da diese unabhéngig von der Polzahl arbeitet.

Eine weitere Methode ist die Schlupfverstellung. Vergleiche dafiir in Abbil-
dung 2.5 die Kennlinienverldufe bei einem konstanten Moment und verdndertem
Lauferwiderstand. Der Arbeitspunkt verschiebt sich mit steigendem Léaufervor-
widerstand zur geringeren Drehzahl und somit zum gréferen Schlupf hin. Die
Drehmomentdrehzahlkennlinie wird auflerdem weicher, d.h. Lastanderungen fiih-
ren zu groferen Drehzahldnderungen. Wenn gleich der variable Widerstand somit
sowohl zum Anfahren als auch zum Drehzahlstellen verwendet werden kann, er-

geben sich dennoch Schlupfverluste (unwirtschaftlich und daher heute uniiblich).

85* ist der Schlupf mit zugeschaltetem Vorwiderstand R,
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2.9 Bremsschaltungen

Nach iiblicher Vorstellung soll eine Maschine treibend arbeiten. Dies ist der Fall
wenn Drehmoment und Drehzahl das gleiche Vorzeichen haben. Bei ungleichen
Vorzeichen wirkt die Maschine bremsend. Asynchronmaschinen wirken zwischen
der Drehzahl n = 0 und der Synchrondrehzahl n = n, treibend; auflerhalb dieser
Grenzen bremsend.

Dies gilt fiir beide Drehfeldrichtungen. Die Umkehr der Drehfeldrichtung ist be-
kanntlich durch Vertauschen von zwei Anschliisssen an den Maschinenklemmen
moglich.

Die Bremsung oberhalb der Synchrondrehzahl wird als wibersynchrone Bremsung
bezeichnet, diejenige unterhalb der Drehzahl Null als Gegenstrombremsung. Je
nach Drehfeldrichtung lésst sich also fiir jede Drehzahl zwischen den Synchron-
drehzahlen sowohl treibendes als auch bremsendes Drehmoment erzielen. Ober-
halb der Synchrondrehzahlen gibt es nur bremsende Momente. Vergleiche Ab-
bildung 2.6: Die schraffierten Bereiche wiirden ein beschleunigendes Moment
oberhalb der Synchrondrehzahl bedeuten und sind mit den Kennlinien nicht zu

erreichen.

Abbildung 2.6: Momentenverlauf bei Drehrichtungsumkehr
(Grau: Drehfeld umgekehrt)

Bei jeder Bremsung treibt die Last. Bremsen ist jedoch nicht unbedingt gleich-
zusetzen mit Verlangsamung der Geschwindigkeit. Wenn z.B. die Last an einem
Kranhaken mit konstanter Geschwindigkeit abgesenkt wird, dann wirkt der Mo-

tor ebenfalls bremsend, auch wenn die Last ggf. sogar beschleunigt.
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2.9.1 Ubersynchrone Bremsung

Im iibersynchronen Bremsbereich wirkt eine Asynchronmaschine zugleich als Ge-
nerator. Da die Verlustleistung im Léuferkreis nicht negativ sein kann, muss nach
Py, = P, - s bei negativen Schlupfwerten die auf den Léuferkreis iibertragene
Leistung P, ebenfalls negativ werden; d.h. die Maschine iibertragt Leistung vom
Laufer auf den Stédnder. Setzt man die Netzfrequenz bspw. mit einem Frequen-
zumrichter herab, dann lasst sich eine Arbeitsmaschine tibersynchron abbremsen.
Da durch zusétzliche Lauferkreiswiderstdnde die Maschinenkennlinie zu beiden
Seiten der Synchrondrehzahl gedehnt wird, steigt bei treibender Last die Dreh-

zahl mit wachsendem Liuferkreiswiderstand.

2.9.2 Gegenstrombremsung

Unterhalb und oberhalb der Synchrondrehzahl ist Gegenstrombremsung mog-
lich. Die Hohe des Bremsmomentes kann fiir jede Drehzahl durch Einschalten
von Léuferkreiswiderstdnden eingestellt werden. Maximal mogliches Bremsmo-
ment ist das motorische Kippmoment.

Im Bremsbereich verlaufen die Kennlinien sehr flach, die Drehzahl ist daher nur
verhdltnisméfig unsicher einzustellen. Bei Anwendung von Niederfrequenz oder
der Polumschaltung lassen sich im gleichen Bereich tibersynchrone Bremsmo-
mente mit wesentlich steiler verlaufender Kennlinie erzielen und daher geringere

Drehzahlabhéangigkeit von der Belastung.

— — : bei Niederfrequenz oder Polumschaltung

Abbildung 2.7: Gegenstrombremsung der ASM mit Schleifringlaufer

Besteht jedoch nur die Aufgabe, einen Drehstrommotor schnell und sicher still-

zusetzen, dann bietet sich hierfiir die Gegenstrombremsung an. Man legt das
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Kippmoment etwa in die Mitte des Bremsbereiches und erzielt dadurch im ge-
samten Bremsbereich hohes Verzogerungsmoment. Bei Erreichen der Drehzahl
Null muss die Energiezufuhr zur Maschine abgestellt und ggf. eine mechanische
Haltebremse eingelegt werden. Das Erreichen des Stillstandes muss zusatzlich
durch Messglieder erfasst werden, z.B. mechanisch durch einen Drehrichtungs-
schalter, der bei Annédherung an die Drehzahl Null oder Drehrichtungsumkehr
einen Schalter bestatigt.

Wird die Last beispielsweise bei einem Hebezug mit Gegenstrombremsung ab-
gesenkt, dann stellt sich je nach Lastmoment und Kennlinienneigung eine be-
stimmte Senkdrehzahl ein.

Sobald die Last den Boden bertihrt, wird ein Teil des Lastmomentes vom Boden-
druck iibernommen. Die Maschine bleibt stehen und entwickelt das bei Stillstand

sich ergebende Drehmoment im Hubsinn. Die Seile bleiben also unter Zug.

M

Entlastungsmoment

durch Bodenauflage

Lastmoment Maschinenmoment

n=>0 Mg

Senkdrehzahl

Abbildung 2.8: Gegenstrombremsung Bodenauflage der ASM mit Schleifringlédufer

2.9.3 Gleichstrombremsung

Speist man den Stéander einer Asynchronmaschine in irgendeiner Weise mit Gleich-
strom, so wird die Drehzahl des Drehfeldes zu Null; das heifit die Synchrondreh-
zahlen und damit die Kennlinien fiir beide Drehfeldrichtungen fallen ineinander
(vgl. Abbildung 2.9). Moment und Drehzahl haben auf der Kennlinie so stets
verschiedene Vorzeichen: Ein beschleunigendes Moment ist nicht mehr zu errei-
chen (ausgegrauter Bereich in Abbildung 2.9). Es gibt somit nur noch bremsen-
de Momente. Eine Unterscheidung zwischen Gegenstrom- und iibersynchronem
Bremsmoment ist nicht mehr méglich. Im Gegensatz zur Gegenstrombremsung
lasst sich bei der Gleichstrombremsung bei der Drehzahl Null kein Bremsmoment

erzielen.
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Auch bei der Gleichstrombremsung wird die Kennlinie durch zusétzliche Lau-
ferkreiswiderstande in Richtung der Drehzahlachse gedehnt (Das Kippmoment
verschiebt sich zur betragsméaflig hoheren Drehzahl, bleibt in seiner Grofie aber

konstant).

R 7‘ 1

/717777777 I IS I SIS I SIS IS I SIS II T

. 7
N N N A s ‘ 1

IIIIIIIII I I I I I I I I I I 777707777777 70777777777777777 0

Abbildung 2.9: Kennlinie bei der Gleichstrombremsung

2.9.4 Einphasige Bremsung

Wird wéihrend des Laufes einer Asynchronmaschine bei kurzgeschlossenem Léu-
fer eine der drei Netzphasen unterbrochen, dann lauft die Maschine mit kaum
absinkender Drehzahl, jedoch mit stédrkeren Gerduschen weiter. Da die Maschine
praktisch die gleiche Leistung an die Last abgeben muss, nimmt sie iiber die 2
noch angeschlossenen Netzphasen erhohte Strome auf. Wenn keine Uberstrom-
schutzeinrichtungen vorhanden sind, die jede einzelne Phase tiberwachen, kann
die Maschine thermisch tiberlastet werden. Wird aber ein stillstehender Motor
bei Lauferkurzschluss zweiphasig an das Netz geschaltet, lauft er normalerweise
nicht an.

Werden dagegen grofle Lauferkreiswiderstiande eingeschaltet, z.B. fir s, = 2,
(motorisches Kippmoment bei entgegengesetzter Drehfelddrehzahl), dann bremst
sich der Motor selbst bis zum Stillstand ab und wiirde dementsprechend beim
Einschalten auch nicht anlaufen. Diese Erscheinungen konnen mit der bekannten
Kennlinie der Asynchronmaschine wie folgt erklért werden:

Bei zweiphasigem Netzanschluss wird vom Netz in der Maschine nur ein magne-
tisches Wechselfeld erzeugt, kein Drehfeld. Jedes Wechselfeld kann man sich aber
entstanden denken aus zwei gegenlaufigen Drehfeldern, jedes halb so stark wie
die Amplitude des Wechselfeldes.

Vergleichbar ist diese Vorstellung etwa mit der der Euler-Darstellung der sin —
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und cos —Funktion durch zwei gegenléaufig rotierende komplexe Zeiger, oder an-
schaulich aus der Mechanik: zwei um einen Mittelpunkt rotierende Massenpunk-
te gleicher Masse und selber Winkelgeschwindigkeit, aber mit unterschiedlichem
Drehsinn. Die Vektoraddition der Zentripetalkréfte, bzw. die komplexe Addition
der Drehzeiger (In Abbildung 2.10 mit z; und zy benannt) liefert fir simtliche
Winkel ¢ (bzw. fiir einen bestimmten Zeitpunkt ¢ = 2 bei gegebener Winkel-
geschwindigkeit w) stets einen Vektor/Zeiger in gleichbleibender Richtung, aber
wechselnder Lénge und Orientierung. Es ergibt sich in dieser Richtung ein sinus-

formiger Verlauf der Kraft, Feldstarke, etc.:

*Im/y
X
z S
v\ 2 + 2\2\\ Re/x
= —
2 R

T

¥

Abbildung 2.10: Addition gegenldufig rotierender Vektoren/Zeiger gleichen Betrages

Jedes der beiden Drehfelder, das mitlaufende und das gegenlaufende Drehfeld,
wirkt nun mit seiner bekannten Kennlinie der Asynchronmaschine, mit steilem
Verlauf bei kurzgeschlossenem Léufer (durchgezogene Linien in Abbildung 2.11)
und mit flachem Verlauf bei grofem Lauferkreiswiderstand (gestrichelte Linie in
Abbildung 2.11). Die Summe der Momente ergibt im Falle des kurzgeschlosse-
nen Laufers fast im gesamten Drehzahlbereich zwischen den Synchrondrehzahlen
treibendes Moment, welches bei Drehzahl Null ebenfalls zu Null wird. Bei grofien
Lauferkreiswiderstanden verlauft die resultierende Kennlinie nur in den Quadran-

ten der beiden Bremsbereiche. Die Maschine bremst dann bei allen Drehzahlen.
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Diese Eigenschaft wird bei der einphasigen Bremsung (liegt nur eine Wicklung
am Netz an ergibt sich ebenfalls ein Wechselfeld) verwendet, die also das Ein-

schalten von Lauferkreiswiderstanden erfordert.

—— : gegenlaufiges Drehfeld —— : mitlaufendes Drehfeld

———— mit groflem R,, ——: resultierendes Drehfeld

Abbildung 2.11: Einphasige Bremsung der ASM mit Schleifringlédufer
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2.10 Versuchsdurchfiihrung

2.10.1 Priifstand und Versuchsobjekt

Bei dem Versuchsmotor handelt es sich um eine Asynchronmaschine mit Schleif-
ringlaufer, deren Sténder iiber einen fest eingestellten Transformator mit einer
im Vgl. zum 400 V-Netz herabgesetzten Dreileiterwechselspannung (Uy;, ~ 150 V)
versorgt wird. Die Lauferwicklungen konnen iiber ein Klemmbrett verschaltet
werden. Spannungen, Strome und Leistungen kénnen auf dem UMG-508 (Mess-
gerit) abgelesen werden. Die ASM ist mechanisch mit einer Gleichstrommaschine
(GSM) verbunden, welche als Last dienen, aber auch treibend arbeiten kann. Die
Drehzahl kann somit tiber die Ankerspannung der GSM in weiten Bereichen ein-
gestellt werden (Im Bild: Versorgung mit —135...0...135V). Das Drehmoment
wird iiber eine mechanische Pendelwaage erfasst. Beachte: Um unnotigen Kon-
taktverschleify des Schalters fiir den Anker der GSM zu vermeiden, soll dieser nur
geschlossen werden, wenn tiber ihm keine Spannung abféllt (Einzustellen iber
die variable Ankerspannung; abzulesen am Spannungsmessgerét), bzw. geéffnet
werden, wenn nahezu kein Strom durch den Anker flieit (Einzustellen tiber die

variable Ankerspannung; abzulesen am Strommessgerét)!

L1
L 400V 3~ 50Hz

L3

I

i ’:D Notaus (rote Knopftaste)

,,,,,,,,,,,,

0..400V -135..0...135 V=
! (steuerbar mit Fernbedienung)

HEHEDEBEQ
sanz

U/VJ\W

Asynchronmaschine M
mit Schleifringlaufer
3~

u \Z

230V=

3 Pendelmaschine mit Pendelwaage

I
wi
Rza

Abbildung 2.12: Versuchsstand
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2.10.2 Aufgabenstellung

1. Typenschild: Notieren Sie die Angaben auf dem Typenschild des Ver-

suchsmotors.

Zu Messen: —

Zu berechnen/Im Protokoll: Typenschild des Versuchsmotors

. Umrechnungsfaktor: Die Versuche werden bei verminderter Spannung

durchgefithrt um die Betriebsmittel zu schonen. Die Messwerte sollen je-
doch auf den Betrieb bei Nennspannung umgerechnet werden. Dafiir wird
ein Umrechnungsfaktor a aus dem Quotient von Nennspannung und der

Spannung wihrend der Messungen ermittelt:

l nenn
L mess

a =

(2.17)

Samtliche Messwerte fiir die Kennlinien miissen entsprechend auf den Nenn-

betrieb umgerechnet werden geméf:

P=dad>- P

mess

I=a-1

mess

Zu Messen: U,,... (UMG-508)
Zu berechnen/Im Protokoll: Umrechnungsfaktor a sowie korrekte Um-

rechnung der Messwerte

. Lauferspannung U,: Es soll die in den Lauferwicklungen induzierte Span-

nung (Leiter-Leiter-Spannung) in Abhéngigkeit der Drehzahl aufgenommen
werden. Besonderes Augenmerk ist auf die Lauferstillstandsspannung U,
zu legen. Der Léuferkreis ist unterbrochen (Klemmen offen); der Laufer-
strom somit stets Null und kein Drehmoment vorhanden. Die Spannung
kann zwischen zwei offenen Lauferklemmen gemessen werden. Aufgrund
der Symmetrie ist die Messung einer Lauferspannung ausreichend.

Schalten Sie die Versuchsmaschine ein und bestimmen sie die Lauferstill-
standsspannung U,,. Schalten Sie die GSM zu (Beachten Sie obige Hinweise
zum Einschalten der GSM!) und fahren Sie durch Stellen der Ankerspan-
nung von einer Drehzahl von 0 ﬁ in Schritten von 100 ﬁ bis zur Syn-
chrondrehzahl von 1500 ﬁ hoch. Notieren Sie jeweils die Lauferspannung.

1
min

Zu Messen: 16 Lauferspannungen fiir Drehzahlen von 0 ﬁ bis 1500

Zu berechnen/Im Protokoll: Liuferstillstandsspannung und Diagramm

der Lauferspannung tiber der Drehzahl.

o8
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4. Reibung und Offset: In der Maschine existiert ein Reibmoment. Notieren
Sie das Drehmoment bei Synchrondrehzahl und korrigieren Sie die Mess-
werte entsprechend um diesen Wert. Fahren Sie nun die Drehzahl herunter
und schalten Sie beide Maschinen ab. Weiterhin besitzt die Pendelwaage
gef. ein Offset. Notieren Sie dieses (Angezeigtes Moment bei Stillstand)

ebenfalls und korrigieren Sie ihre Messwerte entsprechend.

Zu Messen: Reibmoment und Offset
Zu berechnen/Im Protokoll: Reibmoment, Offset und korrigierte Mess-

werte

5. Lauferinnenwiderstand R,;: Es soll der Widerstand einer Lauferwick-
lungen ermittelt werden. Gemafi der Gleichung (2.6) gilt bei Kurzschluss

der Lauferklemmen (ohne Vorwidersténde) fiir den Lauferstrom:

U20

() +

Bei geringem Schlupf und somit geringer Frequenz der Lauferspannung

I, =

fir R, =0 (2.18)

kann die Reaktanz vernachléssigt werden:

U

Ro;i
S

I, =

(2.19)

Bestimmen Sie den Lauferstrom. Messen Sie dazu mit der Stromzange einen
der Léuferstrome (aus Symmetriegriinden ist nur eine Messung zuldssig)
und lesen Sie auf dem Oszilloskop die Amplitude (Scheitelwert) des Stro-
mes ab. Beachte: Das Oszilloskop zeigt lediglich eine Spannung an, welche
iiber die Kennwerte der Stromzange auf den Strom umgerechnet werden
muss. Weiterhin wurde nur der Scheitelwert aufgenommen; der Effektiv-
wert muss hieraus errechnet werden.

Berechnen Sie aus dem Lauferstrom und dem Schlupf (zu berechnen aus
Synchrondrehzahl und Drehzahl bei Messung des Lauferstromes) den Lau-

ferwiderstand R.;.

Zu Messen: Spannungsamplitude auf dem Oszilloskop sowie momentane
Drehzahl

Zu berechnen/Im Protokoll: Widerstand einer Lauferwicklung

6. Betriebskennlinie: Nehmen Sie Kennlinien in einem Drehzahlbereich von
—500 == bis 1700 ﬁ auf. Messen Sie den Standerstrom I,, die Wirkleis-

1
min

tung P je Strang (Beide sind auf dem UMG-508 abzulesen. Mitteln Sie
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etwa tiber alle drei Phasen) sowie das Drehmoment M (Abzulesen auf der
Pendelwaage?).

Fiihren Sie die Messung durch:
a) Im Kurzschluss der Lauferwicklungen: R,, =0
b) Mit Vorwiderstédnden (im Stern geschaltet) im Lauferkreis: R,, = 4-R,,

Fahren Sie dafiir nach dem Verschalten am Klemmbrett die ASM hoch und
schalten sie anschlieflend die GSM zu (Beachten Sie obige Hinweise zum
Einschalten der GSM!). Fahren Sie beginnend bei 1700ﬁ in Schritten
von 100 ﬁ die Kennlinien bis zu —500 ﬁ ab und nehmen Sie die Mess-
werte auf.

Zu Messen: Zweimal je 23 Messwertgruppen mit Leistung, Strom und
Drehmoment

Zu berechnen/Im Protokoll: Graphische Darstellung folgender Kennli-

nien:
a) Aufgenommene Wirkleistung P, (n)
b) Abgegeben mech. Leistung P,,(n)
c) Wirkungsgrad n(n)
d) Wirkfaktor cos ¢ (n)
e) Standerstrom I, (n)
f) Drehmoment M (n)

Aufgenommene und abgegebene Leistung sollen zusammen in einem Dia-
gramm dargestellt werden. Es sollen jeweils die Kennlinien fiir den Betrieb
mit und ohne zus. Lauferwiderstdnde zusammen in einem Diagramm dar-
gestellt werden (Achten Sie auf eine gute Unterscheidbarkeit der jeweiligen
Verlaufe und rechnen Sie auf Nennbetrieb um!). Beantworten Sie weiterhin

folgende Fragen:

a) Welche Nachteile bringt ein herabsetzen der Drehzahl iiber Lauferwi-

derstande mit sich?

b) Das Anlaufmoment soll gleich dem Kippmoment sein. Berechnen Sie

den dafiir nétigen Léufervorwiderstand.

9Das Drehmoment wird dort in der veralteten Einheit kpm angegeben und muss in Nm

umgerechnet werden. Es ist 1 kpm=9,806 65 N m
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7. Einphasiger Lauf: Es soll das Verhalten einer ASM mit Schleifringléu-
fer im Einphasenlauf (Normalerweise ein Storungsfall) untersucht werden.
Der Drehstrommotor wird dazu an das Netz gelegt (alle drei Phasen!) und
hochgefahren. Nach dem Anlauf wird im Leerlaufbetrieb eine der Phasen
unterbrochen. Der Motor lduft als Einphasenmotor weiter und kann belas-
tet werden.

Schalten Sie die GSM zu (Beachten Sie obige Hinweise zum Einschalten
der GSM!) und nehmen Sie im Drehzahlbereich von 0 -1 bis 1700 — die
Stéanderstrome I, und I, die Wirkleistungen P, und P; je Strang (Auf dem
UMG-508 abzulesen) sowie das Drehmoment M in Schritten von 100 -

min

auf.

Zu Messen: 18 Messwertgruppen mit Leistungen, Stromen und Drehmo-
ment

Zu berechnen/Im Protokoll: Graphische Darstellung folgender Kennli-
nien:

a) Wirkleistung P,,(n) = > P,

b) Mech. Leistung P,,(n)

C

d

Wirkungsgrad n(n)
Wirkfaktoren cos ¢, (n) und cos ¢, (n)

e) Standerstrome I,(n) und I;(n)

)
)
)
)
)
)

f) Drehmoment M (n)

Die Wirkleistung und die mech. Leistung sollen zusammen in einem Dia-
gramm dargestellt werden; der Wirkungsgrad alleine in einem weiteren Dia-
gramm. Weiter sollen jeweils die Kennlinien beider Phasen zusammen in
einem Diagramm dargestellt werden (Achten Sie auf eine gute Unterscheid-
barkeit der jeweiligen Verlaufe und rechnen Sie auf Nennbetrieb um!). Wel-
che Aussagen konnen Sie aus dem Vergleich von Einphasen- und Dreipha-

senbetrieb beziiglich Drehmoment, Strom und Leistung treffen?

8. Bremsschaltung: Dieser Versuchsteil dient Vorrangig der Vorfithrung des
dynamischen Verhaltens der Maschine mit und ohne Lauferkreisvorwider-
stdnde. Die Maschine wird dafiir jeweils hochgefahren und nach Abschluss
aller Anfahrvorgange die Phasenfolge umgekehrt (Vertauschen zweier Pha-
sen bewirkt eine Umkehr der Drehrichtung des Drehfeldes). Es erfolgt eine

rasche Gegenstrombremsung bis zum Stillstand. Bei Stillstand muss der
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Schalter sofort gedffnet werden, da der Motor sonst in umgekehrter Dreh-
richtung wieder anlauft!

Es wird je eine Bremsung ohne Widerstdnde und eine Bremsung mit Wi-
derstanden von R,, = 4 - R,; durchgefiihrt.

Zu Messen: —
Zu berechnen/Im Protokoll: Vergleichen und erklaren Sie kurz das dy-
namische Verhalten der Maschine bei der Gegenstrombremsung mit und

ohne Vorwiderstande.
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3 Gleichstrommaschine
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Titelbild: Zwei mit Wechselstrom betriebene Gleichstrommaschinen (Reihenschluss-

maschinen) als Antrieb in einer Lokomotive der schweizer Létschbergbahn mit
abgenommenen Oberteil (um 1913)

»- - - Die neuen Lokomotiven der Ltschbergbahn sind fiir eine Leistung von 2500 PS wihrend 1%
Stunden bei 50 km Geschwindigkeit bemessen und nach dem Typ 1-E-1 mit fiinf gekuppelten
Triebachsen und zwei Laufachsen gebaut. Sie haben am Zughaken bei normaler Geschwin-
digkeit eine Zugkraft von 10000kg zu entwickeln und demgeméifl auf 27 %o Steigung einen
angehdngten Zug von 310t zu beférdern. [...] Die hochste Fahrgeschwindigkeit ist 75 km /Std.

Die Lokomotive ist imstande, beim Anfahren eine um 30 % hoéhere Zugkraft auszuiiben.”

Entnommen aus:
FElektrotechnische Zeitschrift (Centralblatt fiir Elektrotechnik) (1913) Artikel: ,Die
Einphasen-Wechselstrom-Hauptbahn Spiez-Brig (Lotschbergbahn).“ (S. 1275), Ver-

lag von Julius Springer, Berlin
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3.1 Uberblick

Charakteristisches Merkmal der Gleichstrommaschine ist der Kommutator, auch
als Stromwender bezeichnet. Er ist ein mechanischer Wechsel- bzw. Gleichrich-
ter, je nachdem ob die Maschine als Motor oder Generator arbeitet, und sorgt
mit den anliegenden Kohlebiirsten fiir eine galvanische Verbindung zwischen den
rotierenden Lauferwicklungen und den Anschlussklemmen, vergleichbar mit den
Schleifringen der Asynchronmaschine mit Schleifringlédufer. Er versorgt im Mo-
torbetrieb den Laufer mit Spannung, bzw. kann an ihm im Generatorbetrieb eine
(pulsierende) Gleichspannung abgegriffen werden.

Gleichstrommaschinen werden unterschieden nach der Art der Beschaltung der
Wicklungen. Verwendet werden Gleichstrom-Nebenschlussmaschinen, Reihen-
schlussmaschinen sowie fremderregte Maschinen. Die Verbund- bzw. Doppel-
schlussmaschine wére mit ihrer Beschaltung und dem daraus folgendem Verhalten
zwischen Reihen- und Nebenschlussmaschine einzuordnen.

Da Gleichstrom-Nebenschlussmaschinen ein dhnliches Verhalten wie Asynchron-
maschinen aufweisen, trifft man sie verhéaltnisméafig selten an. Fiir Fahrzeugan-
triebe wurde haufig die Gleichstrom-Reihenschlussmaschine wegen der weichen
Charakteristik und des hohen Anfahrmomentes eingesetzt. Fiir geregelte An-
triebe eignet sich die fremderregte Gleichstrommaschine vorziiglich, da sich ihre
Drehzahl oder ihr Drehmoment iiber steuerbare Stromrichter schnell und genau
regeln lassen. Die Regelung ist praktisch verlustlos. Man nutzte daher grofle-
re Gleichstrommaschinen tiberall dort, wo Drehzahlsteuerung in weiten Grenzen
gefordert wird, z.B. bei Walzwerksantrieben, Fordermaschinen oder Regelantrie-
ben.

Heute kann dieser Anspruch an die rasche und prézise Regelbarkeit auch mit
Asynchronmaschinen und vorgeschalteter Elektronik hinreichend erfiillt werden,
wobei die ASM mit ihrem einfachen und daher kostengtinstigen, aber trotzdem
robusten Aufbau haufig bevorzugt wird. Gerade da bei der Gleichstrommaschi-
nen mit ihren Kohlebtirsten die Wartungsintervalle deutlich kiirzer ausfallen. Ein
Vorteil der Gleichstrommaschine bleibt allerdings: Sie kann mit Gleichstrom,
und trotz der Bezeichnung als Gleichstrommaschine auch mit (ggf. gleichgerich-
tetem) einphasigem Wechselstrom, betrieben werden und benotigt somit weder
zwangsweise Zugang zu einer Drehstromquelle noch benétigt sie fiir den Betrieb
aufwéndige Elektronik. Diese Eigenschaft macht sie zum geeigneten Antrieb in

bspw. Handbohrmaschinen, Haushaltsgeraten oder &hnlichen Anwendungen.
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3.2 Aufbau und Wirkungsweise

Die Gleichstrommaschine! besteht aus einem ruhenden Stinder, der die soge-
nannten FErregerwicklungen trégt, und einem rotierendem Ldufer bzw. Anker.
Er tragt die Ankerwicklungen. Der Anker ist iiber den Kommutator mit seinen
Kohlebtirsten mit dem ruhenden Teil der Maschine verbunden. Groflere Gleich-
strommaschinen tragen zusétzlich noch sogenannte Wendepolwicklungen oder
Kompensationswicklungen um im Betrieb Biirstenfeuer zu unterbinden (Vgl. Ab-
bildung 3.2).

Die Klemmen der Ankerwicklungen tragen dabei die Bezeichnungen A, und A,,
die der Wendepol- bzw. Kompensationswicklungen B, und B, und jene der Er-
regerwicklung je nach spaterer Beschaltung der Maschine D,, D, (Reihenschluss-
maschine), F,, £, (Nebenschlussmaschine) oder F, und F, (Fremderregte Gleich-
strommaschine).? In den folgenden Abbildungen 3.1 und 3.2 ist ein Stander mit

zwei Polen, also der Polpaarzahl p = 1 dargestellt.

/ Stédnderblechpaket
Al D17 E17 Fl
/
Erregerwicklun
/ / g g
_ . 1| _
T~ Ankerwicklung
Kohlebiirste |
AQ RE L] D27E2aF2
I \ Anker /Laufer

Kommutator |
A—A

Abbildung 3.1: Teilschnitt ldngs der Welle durch eine Gleichstrommaschine
(Schnitt A-A in Abbildung 3.2)

'Hier allgemein als AuBenpolmaschine mit Erregerwicklung behandelt. Weitere Bauformen,
z.B. mit durch Permanentmagneten erzeugten Feldern etc., werden hier nicht tiefer behan-

delt.
’Die verschiedenen Betriebsarten erfordern unterschiedlich grofie Stréme durch die Erreger-

wicklung, weshalb diese fiir jede Betriebsart speziell ausgelegt und entsprechend beschriftet

werden.
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Die Erregerwicklung wird vom Erregerstrom I, durchflossen und baut so das das
Hauptfeld E, bzw. pro Pol den Erregerfluss ® auf. Die Ankerwicklungen fithren
den Ankerstrom I, der iiber den Kommutator in den rotierenden Anker gelangt.
Der Kommutator wirkt als mechanischer Gleich- bzw. Wechselrichter zwischen
Laufer und Umgebung. Anschaulich vereinfacht auf nur eine Ankerwicklung kehrt
er die Anschliisse dieser Wicklung beim Durchlaufen der neutralen Zone, also
idealerweise an dem Punkt, an dem der Strom durch diese Wicklung gerade zu
Null wird, um. Aufgrund dieses Wendens der Flussrichtung des Stromes durch

den Anker wird der Kommutator auch als , Stromwender” bezeichnet.

Erregerwicklung mit

) Erregerstrom [
Kompensations-

wicklungen Ankerwicklungen mit

Wendepol- Ankerstrom 1,

wicklungen

neutrale

Zone

S ——a—-—-——

Erregerfluss ®/
Hauptfeld B
Stéanderblechpaket

Abbildung 3.2: Aufbau der Gleichstrommaschine
(Schnitt A-A nach Abbildung 3.1 senkrecht zur Achse)

Ein ungewollter Effekt bei laufender Maschine ist das Biirstenfeuer. Der An-
kerstrom baut ebenfalls ein magnetisches Feld auf, welches senkrecht zum Erre-
gerfeld steht und dieses iiberlagert. Diese Uberlagerung fiihrt dazu, dass sich die
neutrale Zone verschiebt bzw. genauer um den Mittelpunkt verdreht. Der Strom

durch die Ankerwicklungen ist dann im Umschaltmoment nicht Null. Da sich
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der Strom durch eine Induktivitdt wie die Ankerwicklung nicht sprunghaft an-
dern kann, muss der Strom bei Trennung der elektrischen Verbindung tiber einen
theoretisch unendlichen Widerstand flieen. Dies bewirkt theoretisch eine unend-
lich hohe, praktisch noch immer sehr grofie Spannung an den Kupferlamellen des
Kommutators, was zu Funkeniiberschlagen fithrt: dem sogenannten Biirstenfeuer.
Gegenmafinahme sind besagte Wendepol- oder Kompensationswicklungen. Die-
se sind mit dem Anker in Reihe verbunden und werden somit vom Ankerstrom
durchflossen. Sie bauen ein Feld auf, dass dem Ankerfeld entgegenwirkt und ver-

mindern so die Verschiebung der neutralen Zone und damit das Biirstenfeuer.

Der Ankerstrom im Erregerfeld bewirkt ein Drehmoment auf die Welle der
Maschine.

Diese Wirkung beruht auf der Lorentzkraft Fy: Auf einen im Magnetfeld beweg-
ten elektrischen Ladungstriager mit der Ladung ) wirkt eine Kraft senkrecht zur

Bewegungsrichtung v und der magnetischen Flussdichte B:

F,=Q-(¢x B) (3.1)
Wird die Geschwindigkeit in (3.1) formal durch die Streckendnderung pro Zeit
7 = & ersetzt und im umgeformten Ausdruck @ - (& x B) = % - (I'x B)

der Strom [ = % als Ladungsdnderung pro Zeit eingesetzt, so gilt fiir einen

stromdurchflossenen Leiter entlang [ im magnetischen Feld B:

F =1-(IxB) (3.2)

Abbildung 3.3: Lorentzkraft Fp,

Die Lorentzkraft greift stets senkrecht zu Welle und Flussdichte an einem Wick-
lungsstrang im Punkt 7" an, vgl. Abbildung 3.4. Zum Drehmoment M tragt al-

lerdings nur die tangentiale Komponente F, bei:
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o>

I
I
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I

Abbildung 3.4: Entstehung des Drehmomentes in der GSM

Andert sich der magnetische Fluss ®, bspw. um eine Spule mit N Wicklungen

herum, wird nach dem Induktionsgesetz (3.3) in ihm eine Spannung u,, induziert:

dd
Uy = N o (3.3)

Der Fluss lasst sich als Integral der Flussdichte B iiber die Fliche A darstellen
(zu verstehen ist das A als Vektor senkrecht zur Oberfliche). Ist die Flussdich-
te anndhernd konstant, kann der Fluss einfacher als Produkt einer konstanten

Flussdichte B und der durchstrémten Fliche A ausgedriickt werden:?
o = / B-dA Bt _p g (3.4)

Rotiert nun eine Leiterschleife des Ankers im als konstant angenommenen Erre-
gerfeld B, so éndert sich die durchflossene Flache A, und somit auch der Fluss

anndhernd sinusformig.

3Das negative Vorzeichen ist formal notwendig, damit die induzierte Spannung wu;,q die kor-

rekte Orientierung besitzt.
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uind\ uind

uind\

Abbildung 3.5: Leiterschleife im magnetischen Feld

Die induzierte Spannung zwischen den Wicklungsenden besitzt bei einem Fluss-

verlauf
®(t) = —B A(t) = —D cos(2mn - t) (3.5)

einen sinusféormigen Verlauf. Fir die Amplitude ergibt sich aus der Ableitung
des Flussverlaufs dazu eine Proportionalitédt zur momentanen Drehzahl der Welle

sowie nach (3.3) auch eine Abhéngigkeit von der Wicklungszahl N:
Usna(t) = 27 N & sin(27 nt) (3.6)

Wenn in der Leiterschleife bei der Rotation im Erregerfeld somit auch eine Wech-
selspannung induziert wird, so lasst sich durch den Kommutator als mechanischen
Gleich-/Wechselrichter nach auBen hin an den Klemmen A,, A, nur die (pulsie-

rende) Gleichspannung wu,, 4, messen:
Upy ps(t) = 2mn N & | sin(2r nt)] (3.7)

Umgekehrt lasst sich von auflen Gleichspannung anlegen, die aber von der ro-
tierenden Ankerwicklung durch den Kommutator als Spannung mit je nach An-
kerposition wechselndem Vorzeichen wahrgenommen wird. Somit wirkt auch das
Moment durch die Lorentzkraft im konstanten Feld stets nur in eine Richtung.
Je mehr Wicklungsstriange sich nun gleichméflig verteilt auf dem Anker befinden,
desto glatter ist auch der Spannungsverlauf an den Kommutatorklemmen, bzw.

der Stromfluss durch die Ankerwicklungen:
Upyps(t) = 2T N @ (3.8)

Dabei wurde hier ein bekannter und konstanter Fluss vorausgesetzt, sodass die
Amplitude des Flusses durch die Wicklung stets i) betragt. Dafiir waren Kennt-
nisse der genauen Geometrie und der Materialeigenschaften allein schon fiir die

Berechnung der Fussdichte und daraus des Flusses von Noten. Die Anzahl an
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Wicklungen und weitere Angaben zur Bauweise wurde ebenfalls als bekannt an-
genommen. Diese Vielzahl von Einfliissen die zwar fiir das Verhalten der Maschi-
ne ausschlaggebend, im Betrieb aber konstant ist, wird zur Maschinenkonstan-

te Cyasen Zusammengefasst.

3.3 Grundgleichungen und Ersatzschaltbild

Aus der im vorherigen Kapitel erlduterten Wirkungsweise der Gleichstromma-
schine lassen sich einige Gleichungen herleiten, die diese Maschine mathematisch
beschreiben.

In den im Erregerfeld rotierenden Ankerwicklungen wird die Leerlaufspannung
U, induziert (vgl. u,, fir eine Leiterschleife; | Leerlaufspannung®, da sie im Leer-
lauf, sprich bei I, = 0 an den Kommutatorklemmen messbar ist). Diese ergibt
sich aus Maschinenkonstante cy,..,, Erregerfluss ® und Drehzahl n. Weiterhin
ergibt sich aus dem fliefenden Ankerstrom durch die Anker- und Wendepol-
/Kompensationswicklung sowie ggf. einen Ankervorwiderstand, welche zusam-
men dem ohmschen Ankerkreiswiderstand R, bilden, ein Spannungsabfall. Ad-
diert ergeben diese Spannungen gerade die Ankerspannung U, in nachfolgender

1. Grundgleichung;:
U =U+ Is Ry = Crtase @+ 14 Ry (3'9)

Die Vorzeichen werden dabei so gewahlt, dass sich im Motorbetrieb ein positiver
Ankerstrom I, > 0 ergibt. Der Spannungsabfall an den Kohlebiirsten von zu-
sammen etwa 2V wird hier vernachléssigt.

Multipliziert man die Grundgleichung (3.9) mit dem Ankerstrom, ergibt sich die
Leistungsbilanz fiir den Anker mit der aufgenommenen Leistung P,, der inneren

Leistung P, und der in Wéarme umgesetzten Verlustleistung Ply,.

UA [A == CMaSCh®n1A+[z RA (310)
—— —_— - —
Py P Pya

Die innere Leistung entspricht der an der Welle vorhandenen mechanischen Leis-
tung (Reibungsverluste bleiben hier unberticksichtigt). Der Ausdruck lasst sich
nach dem inneren Moment M, umstellen, sodass sich eine Gleichung fiir das

Drehmoment an der Welle ergibt:

P
M=t = Qg (3.11)

2r - n 27
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Stellt man nun (3.9) nach der Drehzahl um
Ua Iy Ry

n= —
cMasch @ CMasch q)

und setzt, nach dem Ankerstrom umgestellt, Gleichung (3.11) ein,

2r M

IA - @
ClVIasch

ergibt sich die Drehzahldrehmomentkennlinie als Gerade mit den Parametern &,
R, und U,:

U, 2m - Ry
Cumeer " © (Cutasen + @)

Der Erregerfluss ® héngt mit dem Erregerstrom I; zusammen. Ist der Strom

n(M) = (3.12)

verhaltnismaBig klein, so verhélt sich der Fluss annahernd linear zum Strom.
Je grofler der Strom, desto weiter geht das Stédnderblech in Sattigung und eine
Zunahme des Stromes bewirkt nur noch ein schwaches Anwachsen des Flusses
und des damit verkniipften Feldes. Geht der Strom zurtick auf 0 A, so verbleibt
allgemein eine Remanenzinduktion im FEisen. Da die Leerlaufspannung U; sich
proportional zum Fluss verhélt (vgl. Grundgleichung (3.9)), entspricht die Form
der Magnetisierungskennlinie ®(/;) dem Verlauf der Leerlaufspannung tiber dem

Erregerstrom bei konstanter Drehzahl:

o, U,

Remanenz(-spannung) 7

--- lin. Naherung

Abbildung 3.6: Magnetisierungskennlinie und Leerlaufspannungsverlauf

Ein Erhohen des Erregerstromes in den Sattigungsbereich hinein ist nur bedingt

sinnvoll: Steigt auch das Feld noch leicht an, so sind die Kupferverluste P,y
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und somit die Warmeentwicklung in der Erregerwicklung mit dem ohmschen

Widerstand Ry proportional zum Quadrat des Erregerstromes:
PVE = Ié : RE (313)

Mit den oben definierten Bauteileigenschaften kann weiterhin ein Ersatzschalt-
bild der Gleichstrommaschine aufgestellt werden. Die Klemmen zu den einzelnen
Wicklungen werden vorerst offen gelassen, da diese fiir verschiedene Betriebsar-
ten unterschiedlich untereinander verbunden und von auflen beschaltet werden.
Weiterhin besitzen die Wicklungen selbstverstandlich auch eine Induktivitat, die
in den Berechnungen vernachléssigt wurde (und auch weiterhin vernachléssigt

wird), wenn aber auch nur bei Anderungsvorgéingen zum Tragen kommt.*

Wendepol-/

Anker Kompensationswicklung

Al [A A A A2 BQ - I:l Bl
S I

D17E17F1
|
0 Ankerstrom I, @—w B,
L . — —
= E
= AN A T,
=
QE_) D2)E27F2
%D RE D17E17Fl
M
DQaE27F2
Fluss &

Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild mit Einzelkomponenten und technisches Schaltbild

Aus elementaren Bausteinen zusammengesetzt kann der Anker durch die Reihen-
schaltung von ohmschen Ankerkreiswiderstand R, und einer Spannungsquelle U,
fir die induzierte Leerlaufspannung sowie ggf. einer Ankerinduktivitat L, abge-
bildet werden; die Erregerwicklung durch den Wickungswiderstand Ry und ggf.
die Induktivitat L. Die Wendepol- oder Kompensationswicklung kann ebenfalls

4Der Betrieb mit Wechselspannung wire gewissermafien ein solcher Anderungsprozess. Wenn
sich hier auch ein stationdrer Betriebszustand einstellt, so d&ndern sich Spannungen und

Stromen doch stets periodisch mit der Zeit.
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durch in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand und induktiven Blindwider-

stand dargestellt werden.

Vereinfacht werden Wicklungen im technischen Schaltbild schlicht als Wicklungs-
pakete gezeichnet und der Anker als eine elektrische Maschine bzw. Motor M oder
Generator G eingetragen (vgl. Abbildung 3.7 rechts unten). Das ESB wird bei
der GSM héufig so gezeichnet, dass es den realen Aufbau und die Lage der Stro-
me und Felder zueinander abbildet. Der Fluss der Erregerwicklung beispielsweise
verlduft senkrecht zur Achse des Ankerstromes (neutrale Zone) in welcher auch

die Wendepolwicklungen eingezeichnet werden.

3.4 Betriebsverhalten

Nach (3.12) kann das Verhalten der GSM mit der Geradengleichung

U, 2m R,
n(M) = M
( ) Cl\/lasch @ (Cl\lasch ®)2
S——— N——
70 An_

AM

Beschrieben werden. Liegt der Anker der GSM an Nennspannung Uy an und stellt
die Erregerwicklung konstant den Nennerregerfluss ®y bereit, ergibt sich nach
(3.12) nachfolgende Drehzahldrehmomentkennlinie, abgebildet in Abbildung 3.8

mit Nenndrehzahl ny bei Nennmoment My:

UN 27T ° RA
M= N . AN
n( ) CMasch : ®N (CMasch : ®N)2

Abbildung 3.8: Kennlinie bei Nennbetrieb®

5Beachte: Anders als bspw. im Kapitel zur ASM wird hier die Drehzahl n iiber dem Mo-

ment M aufgetragen, da sich diese Form direkt aus den Grundgleichungen ergibt, und nicht
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Die Leerlaufdrehzahl n, ist bei Nennbetrieb konstant, allgemein ist sie aber pro-
portional zur Ankerspannung U, und steigt mit sinkendem Erregerfluss ® an:

Ua

CMasch @

(3.14)

n():

Letzteres lisst sich folgendermafien erkléren: Sinkt der Erregerfluss, so fillt auch
die im Anker induzierte Spannung U, proportional ab. Da die von auflen an den
Anker angelegte Spannung jedoch konstant ist, flieit nun ein groflerer Anker-
strom (vgl. (3.9)), es wirkt ein inneres Moment auf die Welle der unbelasteten (!)
Maschine und diese beschleunigt.® Mit steigender Drehzahl wéichst nun die indu-
zierte Spannung wieder an, bis ein neues Gleichgewicht bei einer hoheren (unter
Last ggf. auch geringeren) Drehzahl erreicht ist. Theoretisch wirkt im Gleich-
gewicht bei leerlaufender Maschine kein Moment auf die Welle, der Ankerstrom
betriagt 0 A, da die induzierte Spannung exakt gleich der angelegten Spannung
ist. Real gibt es Reibmomente in der Maschine, sodass ein geringer Ankerstrom
zu deren Kompensation flieft und die Drehzahl gering von der theoretischen
Drehzahl abweicht.

Die Kennliniensteigung

An 27w R,
AM (CMasch (I))Q

(3.15)

ist proportional zum Ankerkreiswiderstand R, und steigt ebenfalls mit Abschwé-
chen des Erregerfeldes. Wird nun bspw. ein Ankerkreisvorwiderstand eingeschal-
tet oder sinkt der Erregerfluss, so wird die Kennlinie steiler, also weicher. Dies
bedeutet eine groffere Drehzahlénderung bei schwankendem Drehmoment vergli-
chen mit dem Nennbetrieb.

Ein weiterer markanter Punkt auf der Kennlinie befindet sich bei Stillstand des
Ankers: Das Anfahrmoment M, (nach Gleichung (3.12) fiir n = 0).

UA CMasch @
My, =———7-— 3.16
. 21w R, ( )

das Moment iiber der Drehzahl. Bei der spéter folgenden Reihenschlussmaschine sind die
Achsen erneut vertauscht. Es ist also ein besonderes Augenmerk auf die Achsenbe-
schriftung zu legen!

Die Kennlinie wird hier als verhdltnisméfig steil abgebildet, um das Anfahrmoment in die-
sem Kennlinienausschnitt mit abbilden zu kénnen. I.d.R. ist das Anfahrmoment deutlich
grofler als das Nennmoment, wird aber aus Grinden der Betriebssicherheit meist nicht

ausgenutzt.
6Fiir eine belastete Maschine muss das nicht gelten! Sie kann ggf. auch die Drehzahl verrin-

gern, da die Kennliniensteigung, wie nachfolgend behandelt, ebenfalls mit dem Erregerfluss

zusammenhangt.
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Es steigt proportional zum Erregerfluss und dem Verhéltnis der Ankerspannung
zum Ankerwiderstand, ist also proportional dem Ankerstrom I, = %f:. Da bei
Lauferstillstand keine Spannung induziert wird und der Ankerwiderstand sehr
gering ist, nimmt der Ankerstrom nach Grundgleichung (3.9) sehr grofie Werte
an. Diese hohen Strome koénnen die Maschine geféhrden, weshalb der Ankerstrom
beim Anfahren oft begrenzt werden muss (vgl. Kapitel 3.6)

Allgemein lasst sich das Verhalten also iiber die Groflen Ankerkreiswiderstand

R,, die Ankerspannung U, und den Erregerfluss ® beeinflussen.

3.4.1 Andern der Ankerspannung

Wird die Ankerspannung U, variiert, so &ndern sich Leerlaufdrehzahl und An-
fahrmoment proportional. Die Kennliniensteigung bleibt unbeeinflusst. Graphisch

entspricht dies also einer Parallelverschiebung der Kennlinie:

Abbildung 3.9: Kennlinie bei Anderung der Ankerspannung

Bei konstantem Moment, bspw. My, ist so prézise die Drehzahl einstellbar, oder
es kann eine konstante Drehzahl, bspw. ny, bei schwankender Last gehalten
werden. Steigt allerdings die Last iiber das Nennmoment hinaus und wird die
Drehzahl durch Erhéhen der Ankerspannung dabei gehalten, so steigt auch der
Ankerstrom und damit die Verluste im Anker. Dieser erwarmt sich (ggf. auf eine
unzuléssig hohe Temperatur).

Die Steuerung erfolgt praktisch verlustfrei, solange die Ankerspannung iiber eine
externe, bestenfalls stufenlos einstellbare, variable Spannungsquelle gespeist wird
wie bspw. einen gesteuerten Stromrichtersatz oder tiber einen Leonard-Satz bzw.

Iigner-Umformer.”

siehe Exkurs: Leonardsatz und Ilgner-Umformer
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Exkurs: Leonardsatz und llgner-Umformer

Fiir eine Anderung der Ankerspannung oder wie nachfolgend beschrieben fiir das
Einstellen der Erregung im Generatorbetrieb werden Quellen fiir eine variable
Gleichspannung bendétigt. Das Gleich- oder Wechselrichten von Stréomen oder
Spannungen wird heute meist von elektronischen Bauteilen wie Stromrichtern
iibernommen, abgesehen davon, dass sich der Einsatzbereich von Gleichstrom-
maschinen durch ebendiese Elektronik sehr eingeschrankt hat. Heute wurde die
GSM in Leistungsbereichen, die iber die Anwendung in bspw. Haushaltsgerédten
hinausgehen, weitestgehend durch Asynchronmaschinen abgelost. Nichtsdesto-
trotz mussten GSM auch ohne Elektronik mit einer veranderbaren Spannung
versorgt werden. Dafiir wurde ein sogenannter Leonard-Satz verwendet. Teils be-

finden sich diese Satze noch heute im Einsatz.

Bei einem solchen Leonard-Satz werden eine Gleichstrommaschine und ein belie-
biger anderer Motor, bspw. eine Asynchronmaschine, mechanisch fest verbunden.
Der Motor treibt den Anker der Gleichstrommaschine mit nahezu konstanter
Drehzahl an, die GSM arbeitet also als Generator; hier auch ,Steuergenerator®
genannt. Die Erregung des Gleichstromgenerators kann dabei frei eingestellt und
gef. sogar umgepolt werden, somit auch die Spannung am Anker dieser Maschine.
Wird diese Maschine nun mit einer weiteren Gleichstrommaschine elektrisch ver-
bunden, so kann deren Ankerspannung iiber die Erregung des Generators nahezu
beliebig und von der Last unabhéangig eingestellt werde. Drehzahl und Drehmo-
ment des Gleichstrommotors lassen sich so schnell und prézise verstellen, sodass
die Maschine in allen vier Quadranten betrieben werden kann ( Vier-Quadranten-

Betrieb). Der Ankerstrom stellt sich je nach Betriebszustand ein.
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Ua
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Abbildung 3.10: Schaltbild eines Leonard-Satzes

(angedeutet das Schwungrad fiir den Ilgner-Umformer)

Wird auf der Welle des Gleichstromgenerators zusatzlich ein Schwungrad ange-
bracht, so wird der Umformer als Ilgner-Umformer bezeichnet. Das Schwungrad
kann mechanische Energie in Form von Rotationsenergie speichern und zu gege-
bener Zeit wieder abgeben. Wird bspw. der Gleichstrommotor kurzzeitig stark
iiberlastet bezieht er diese zusétzliche Leistung iiber den Gleichstromgenerator
vorerst aus dem rotierenden Schwungrad und nicht direkt iiber den treibenden
Motor bspw. aus dem Netz. Die Drehzahl der Welle sinkt infolge kurzer Laststofe
also nur leicht ab und der antreibende Motor hat kaum stérende Riickwirkungen
auf das Netz. Nach Entlastung des Gleichstrommotors lauft die Wellendrehzahl
wieder auf Nenndrehzahl hoch. Der treibende Motor muss fiir diese Zwecke also
ein drehzahlnachgiebiger Motor wie bspw. eine Asynchronmaschine sein. Eine

Synchronmaschine wiirde den Zweck des Schwungrades verfehlen.

3.4.1 Andern des Ankerkreiswiderstandes

Wird vor den Ankerkreis ein (variabler) Ankerkreisvorwiderstand R, geschaltet,

so erhoht sich nach auflen hin der Ankerkreiswiderstand insgesamt:

Nach (3.15) wird die Kennlinie proportional zum gesamten Ankerwiderstand R
steiler und damit das Verhalten der Maschine weicher. Eine Lastdnderung be-
wirkt nun eine groflere Drehzahlanderung als ohne Vorwiderstand. Das Anfahr-

moment verhélt sich nach (3.16) bei konstanter Ankerspannung antiproportional
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zum Ankerwiderstand.

Es kann also durch Vorwiderstande herabgesetzt werden, sodass die Maschine mit
geringerem Moment anfahrt. Gleichzeitig wird auch der Anlaufstrom begrenzt
und so die Maschine beim Anfahren vor thermischer Uberlast geschiitzt (vgl.
3.6). Ziel ist es iiber die Vorwidersténde tiber den gesamten Anfahrvorgang etwa
das Nennmoment zu halten. Fiir den dabei flieBenden Nennankerstrom und das
Nennmoment wurde die Maschine ausgelegt und nimmt somit sicher keinen Scha-
den. Ein Anfahren mit weniger als dem Nennmoment oder ein Drehzahlstellen
iiber Vorwiderstande geht jedoch mit hohen Verlusten einher: Zu der Verlustleis-
tung Py, im Anker selbst addiert sich die Verlustleistung im Ankervorwiderstand
Pyay:

P\;kA :[i (RA+RAV) :[iRA—i_[i Ry (3.18)
Pya Pyav

Ein Drehzahlstellen oder Anfahren mit variabler Ankerspannung ist daher ge-
gentiber dem Stellen mit Vorwiderstinden aufgrund der hohen Verluste grund-
sédtzlich zu bevorzugen, vom technischen Aufbau her allerdings deutlich einfacher
als diese. Die Leerlaufdrehzahl bleibt nach (3.14) vom Ankerwiderstand unbeein-
flusst. Das éndern des Ankerwiderstandes kann somit graphisch als Rotation der

Kennlinie um die Leerlaufdrehzahl n, bei M = 0 interpretiert werden.

n

Abbildung 3.11: Kennlinie bei Anderung des Ankerwiderstandes®

8Die Kennlinie wird hier sehr steil abgebildet, sodass auch das Anfahrmoment M, ohne
Vorwiderstdnde im Bild liegt. Real kénnen daher die Proportionen und so auch die Gro-

Benordnungen der Vorwiderstdnde abweichen!
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3.4.2 Andern des Erregerstromes

Da bei Erhohen des Erregerstromes das Standereisen bald in Sattigung geht (vgl.
Abbildung 3.6) und somit kaum zu einer Starkung des Feldes fithrt, wird meist
nur mit einer Verringerung des Stromes und somit einer Feldschwdichung gearbei-
tet. In diesem Bereich verhalt sich die magnetische Feldstéarke in grober Naherung
linear zum Erregerstrom.

Die Leerlaufdrehzahl ist antiproportional zum Fluss ® und steigt somit bei Feld-
schwéichung an: n, ~ é
Das Anfahrmoment verhélt sich zum Fluss proportional und wird somit bei Feld-
schwachung geringer: M, ~ ®

Mit steigender Leerlaufdrehzahl und sinkendem Anfahrmoment wird somit auch

die Kennlinie steiler, d.h. weicher und das antiproportional zum Quadrat des

. An 1
Flusses: 517 ~ 32

Abbildung 3.12: Kennlinie bei Anderung des Erregerflusses

Aus mechanischen Stabilitdtsgriinden wird die Drehzahlerh6hung meist nicht
iiber das dreifache der Nenndrehzahl ausgenutzt, da mit steigender Drehzahl
auch die Zentripetalkréifte im Anker steigen. Die Kommutierung wird ebenfalls
bei steigender Drehzahl problematisch. Schlimmstenfalls entziindet sich am Kom-
mutator ein umlaufender Lichtbogen mit den entsprechenden Schaden durch die
entstehende Warme. Auch regelungstechnisch wird das Systemverhalten der GSM

mit schwicherem Feld instabiler: Die Maschine neigt aus regelungstechnischer
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Sicht zu geringerer Dampfung, d.h. bspw. Ausgleichsprozesse wie der Beschleuni-
gungsprozess auf eine andere Drehzahl laufen langsamer ab wobei es ggf. zuséitz-
lich zu schwer kontrollierbaren starken periodischen Schwankungen der Drehzahl
kommen kann.

Soll im Feldschwéchbereich ein bestimmtes Moment gehalten werden, so geht
dies bei schwéicherem Feld nur iiber groffere Ankerstrome: M ~ I, - ®

Da die Ankerstrome ebenfalls zu eine Erwarmung des Ankers fithren, sind dem
Moment im allgemeinen thermische Grenzen gesetzt. Soll bspw. der Nennan-
kerstrom nicht tiberschritten werden, so ist bei Feldschwéichung auch nur ein

geringeres Moment als das Nennmoment zulassig.

3.4.3 Drehrichtungs- und Drehmomentumkehr

Wird das Erregerfeld einer GSM durch Andern der Richtung des Erregerstromes
umgekehrt, so wechseln nach (3.11) und (3.12) auch die Drehzahl im stationéren
Zustand und das Drehmoment (somit auch das Anfahrmoment) ihr Vorzeichen.
Das Umkehren der Ankerspannung hat ahnlichen Einfluss, jedoch ist das Dreh-
moment proportional zum Ankerstrom, der sich abhéngig von der Drehzahl ein-
stellt.

Einem Kranmotor z.B. wird immer nur ein Drehmoment in einer Richtung, je-
doch Drehzahlen in beiden Richtungen abverlangt (Zweiquadrantenbetrieb). Eine
Fordermaschine mit zwei an den beiden Seilenden hangenden, gegenléufig beweg-
ten Forderkérben muss abhangig von der Belastung, aber unabhingig von der
jeweiligen Drehrichtung, ein Drehmoment in der einen oder anderen Richtung
entwickeln (Vierquadrantenbetrieb). Wird die Last gehoben, dann arbeitet der
Motor treibend; er nimmt elektrische Leistung aus dem Netz auf und gibt sie
als mechanische Leistung an die Last ab. Wird die Last jedoch gesenkt, dann
arbeitet der Motor bremsend; er nimmt von der Last mechanische Leistung auf
und gibt sie als elektrische Leistung an das Netz zuriick oder verwandelt sie in
Verlustwérme. Nach den in den Grundgleichungen festgelegten Vorzeichen ha-
ben Drehmoment und Drehzahl bei treibender Maschine gleiches Vorzeichen, bei

bremsender Maschinen ungleiches.

Eine Erregerfeld- oder Ankerspannungsumkehr bewirkt also (ggf. nach Ausgleichs-
vorgangen) Umkehr von Moment und Drehrichtung. Die Kennliniensteigung bleibt
unbeeinflusst. Werden Erregerfeld und Ankerspannung beide umgekehrt, so hat

dies (nach Ausgleichsvorgingen) keine Auswirkungen auf die statische Betriebs-
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kennlinie.
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Abbildung 3.13: Kennlinie bei Umkehr des Erregerflusses oder der Ankerspannung

Als Strichlinie die Kennlinie bei Umkehr mit den mit ,,/“ gekennzeichneten Kenngrofien

3.5 Motorbetrieb

Die Gleichstrommaschine kann sowohl als Motor betrieben werden; sie nimmt
dann elektrische Leistung auf und gibt an der Welle mechanische Leistung ab,
oder als Generator wobei sie mechanische Leistung aufnimmt und elektrische
Leistung abgibt. Sowohl im Motor- als auch im Generatorbetrieb kann die GSM
dabei verschieden beschaltet werden und weist dementsprechend auch unter-
schiedliches Verhalten auf. Nachfolgend sollen einige dieser Schaltungen genauer

betrachtet werden.

3.5.1 Fremderregte Gleichstrommaschine

Bei der fremderregten GSM werden Anker und Erregerwicklung von zwei ver-
schiedenen Spannungsquellen versorgt. Die Erregerwicklung liegt also an einer
yfremden® Spannungsquelle an. Das Erregerfeld kann so vollig unabhangig von
der Ankerspannung, damit dem Ankerstrom und dem Moment, oder ggf. einem
Ankerwiderstand eingestellt werden. Dies ermoglicht eine hervorragende regel-
barkeit von Drehzahl und Drehmoment tiber weite Bereiche die nur durch ther-
mische und mechanische Einfliisse begrenzt werden. Neue Arbeitspunkte konnen
schnell angefahren werden und je nach Spannungsquelle sogar nahezu verlustlos.
Die Klemmen der Erregerwicklung werden bei der fremderregten GSM mit F}

und F, bezeichnet.
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Abbildung 3.14: Ersatzschaltbild der fremderregten Gleichstrommaschine

Die Kennlinie ist wie im vorherigen Kapitel Beschrieben eine Gerade. Ggf. kann
das Erregerfeld nach Kapitel 3.4.2 geschwécht oder die Ankerspannung gemaf

Kapitel 3.4.1 variiert werden.

3.5.2 Nebenschlussmaschine

Die Nebenschlussmaschine dhnelt der fremderregten GSM, jedoch liegt die Erre-
gerfeldwicklung an der selben Spannungsquelle wie auch der Anker. Die Klem-
men des Erregerkreises tragen bei der Nebenschlussmaschine die Bezeichnungen
E, und FE,. Um die Kupferverluste gering zu halten wird die Erregerwicklung
meist mit groer Wicklungszahl gefertigt, sodass bereits ein geringer Strom einen

groflen Fluss erzeugt.

Abbildung 3.15: Ersatzschaltbild der Nebenschlussgleichstrommaschine

Ein Verstellen des Feldes, also variieren des Erregerstromes respektive der Span-
nung tiber der Erregerwicklung, geht also mit einem Verdndern der Ankerspan-
nung einher. In grober Naherung verhalten sich Fluss und Strom, damit am

ohmschen Widerstand auch die Spannung proportional zueinander:
@ ~ UA

Die Leerlaufdrehzahl bleibt bei Spannungséinderung also theoretisch konstant.

Das Anfahrmoment hangt im Nebenschlussbetrieb quadratisch mit der angeleg-
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ten Spannung zusammen: M, ~ U2, Die Kennliniensteigung ist entsprechend

proportional zum Kehrwert: AAT\Z ~ # Graphisch bedeutet ein Stellen der An-
A

kerspannung eine Rotation der Kennlinie um die Leerlaufdrehzahl bei M = 0.

Abbildung 3.16: Kennlinie der Nebenschlussgleichstrommaschine (mit Spannungsvariation)

Eine weitere, jedoch verlustbehaftete, Methode zur separaten Steuerung von
Anker- und Erregerkreis wéren variable Vorwiderstande in Abbildung 3.15 zwi-
schen den Klemmen A, und B, fiir den Ankerkreis (vgl. Kapitel 3.4.1) und zwi-
schen A, und F; fir den Erregerkreis (Effekt einer Feldschwéichung, vgl. Kapitel
3.4.2).

Aufgrund seines linearen Verhalten um den Betriebspunkt, dass dort stark dem
Betriebsverhalten einer Asynchronmaschine dhnelt, wird diese meist ggii. der
Nebenschlussmaschine bevorzugt. Letztere ist daher heute als Motor kaum mehr

anzutreffen.

3.5.3 Reihenschlussmaschine/Hauptschlussmaschine

Bei der Reihenschlussmaschine werden Erregerwicklung und Ankerwicklung in
Reihe geschaltet. Die Klemmen der Erregerwicklung tragen die Kennungen D,
und D,.
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Abbildung 3.17: Ersatzschaltbild der Reihenschlussgleichstrommaschine

Da Anker- und Erregerwicklung nun gleichermafien vom Ankerstrom durchflossen
werden?, ist das Feld nun Abhéngig vom Ankerstrom und so von der momenta-
nen Last!

Unterhalb des Sattigungsbereiches gilt naherungsweise ® ~ I;. Da der Erreger-

strom bei Reihenschaltung gleich dem Ankerstrom ist gilt:
b~ 1T, (3.19)

Wird der Ankerstrom sehr grof (z.B. beim Anfahren) gilt diese Proportionalitét
nicht mehr, der Fluss ist durch die Sattigung deutlich geringer als es ein propor-
tionale Verhéaltnis erwarten lies.

Solange noch keine Sattigung vorliegt, gilt somit fiir die induzierte Spannung

o
U, = cyoes K14 k = — = konst. (3.20)
S~ I

A
[

und fiir die Ankerspannung

U.=KI,n+1,R, k' = cyaea k = konst. (3.21)

Durch eine Multiplikation mit dem Ankerstrom ergibt sich wiederum die Leis-

tungsbilanz mit P; als innere bzw. mechanische Leistung:

Ul =K In+ 1R, (3.22)
151 P Pya

Fiir das Drehmoment gilt somit:

_P_UL _KIn_¥ ,

M - — o _taA
w w 2rn 2

(3.23)

9Der gesamte Ankerstrom fliefit auch durch die Erregerwicklung. Dies macht groBe Kupfer-
querschnitte der Wicklungsdrédhte bei gleichzeitig geringerer Wicklungszahl nétig, wodurch
sich Erregerwicklungen von Reihenschluss- und Nebenschlussmaschine grundsétzlich unter-

scheiden.
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Wird darin der Strom nach Gleichung (3.21) ersetzt
Ua

I,=—"—
Y kEn+R
lasst sich das Moment abhéangig der Drehzahl als Drehmomentdrehzahlkennlinie
aufstellen:
K U?
M) = — ——A (3.24)

2 (K'n+ R)?

Abbildung 3.18: Kennlinie der Reihenschlussmaschine!®

Das Verhalten der Maschine ist also fundamental anders als bei der Nebenschluss-
maschine oder der fremderregten GSM! Auffillig ist beispielsweise: Die Kennli-
nie schneidet die Drehzahlachse nicht. Fiir geringe Momente steigt die Drehzahl
stark an: Fiir M — 0 folgt n — oo. Die unbelastete Reihenschlussmaschine ,, geht
durch® und zerstort sich durch die hohe mechanische Belastung selbst. Solche
Maschinen diirfen also niemals unbelastet betrieben werden!

Nach Gleichung (3.24) ist ersichtlich, dass das Anfahrmoment M, = M (0) pro-
portional zum Quadrat des Verhéltnisses der angelegten Spannung zum Anker-

Ux

kreiswiderstand ist: M, ~ N

Der Ankerkreiswiderstand kann bspw. durch Vorwiderstande vergrofiert oder

durch Widerstédnde parallel zur Erregerwicklung verringert werden. Letzteres hat

den Effekt einer Feldschwichung, da ein Teil des Ankerstromes nun statt durch

10Beachte: Anders als in den vorherigen Kennlinien wird hier das Drehmoment iiber der Dreh-
zahl aufgetragen, da sich diese Beziehung direkt aus obigen Gleichungen ergibt. Es ist also

ein besonderes Augenmerk auf die Achsenbeschriftung zu legen!
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die Erregerwicklung tiber den Parallelwiderstand flieit. Das Stellen mit Wider-
sténden ist verlustbehaftet.

Dartiber hinaus ldsst sich anhand der Gleichung vermuten, dass bei n = —% ein
unendlich hohes Moment anliegt (Polstelle der Kennlinie). Das Eisen befindet sich
dort allerdings schon weit im Bereich der Sattigung, so dass die Beschreibung des
Betriebsverhaltens nach obiger Gleichung nicht mehr mit dem realen Verhalten
iibereinstimmt. Fir groe Momente sind dazu grofie Strome durch Anker- und

Erregerwicklung noétig, die die Maschine thermisch belasten.

Das hohe Anfahrmoment und die weiche Charakteristik bei grofien Drehzahlen
machten die Reihenschlussmaschine lange Zeit zur ersten Wahl fiir Traktions-
zwecke wie Bahnmotoren etc.. Durch bessere Elektronik kann dies mittlerweile
auch mit der wartungsarmeren Asynchronmaschine erreicht werden, sodass die-
se die GSM grofitenteils verdrangt hat. Verbaut werden Reihenschlussmaschinen
aber immer noch dort, wo elektronische Schaltungen zu aufwéindig und Dreh-
stromnetze nicht verfiigbar sind, bspw. im Bordnetz von Automobilen oder in
Haushaltsgeraten sowie in Werkzeugen, die sich einen weiteren Vorteil der Rei-
henschlussmaschine zu Nutze machen: Da Anker- und Erregerwicklung in Rei-
he liegen, wechseln bei Umkehr der angelegten Spannung der Erregerfluss und
der Ankerstrom genau gleichzeitig das Vorzeichen (Es ist I, = I,). Nach Kapi-
tel 3.4.3 bleibt so die Richtung von Moment und Drehzahl erhalten, was auch
einen Betrieb an einphasigem Wechselstrom ermoglicht!!. Bei der Nebenschluss-
maschine hingegen findet die Umkehr von Erregerfluss und Ankerstrom nicht
zwangsweise genau gleichzeitig statt, was zwischenzeitlich ein Moment in entge-
gengesetzte Richtung bewirkt. Die Maschine lduft i.d.R. nicht an und stellt wenn
nur einen geringen Bruchteil seiner Leistung bei hohen Verlusten bereit. Sicher
ist eine Auslegung fiir den Wechselstrombetrieb an einem bestimmten Betrieb-

spunkt moglich, aber aufgrund besserer Alternativen wenig sinnvoll.

Die Drehmoment- und Drehrichtungsumkehr erfolgt allgemein durch Vertauschen

der zwei Anschliisse wahlweise der Erregerwicklung oder der des Ankerkreises.

1'Wenn auch eine Reihenschlussmaschine an Wechselspannung anliuft, so muss sie fiir den
Betrieb doch speziell ausgelegt werden: Die Induktivitdten als Blindwidersténde verringern
den Strom verglichen mit dem Betrieb an Gleichspannung. Das Verhalten der Maschine

(Kennlinie) wird so ebenfalls beeinflusst.
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3.5.4 Verbundmaschine/Doppelschlussmaschine

Die Verbundmaschine oder Doppelschlussmaschine stellt vom Aufbau und vom
Betriebsverhalten her eine Mischung aus Reihenschluss- und Nebenschlussma-
schine dar. Ein Teil der Erregerwicklung wird dabei in Reihe mit der Ankerwick-
lung geschaltet, der andere Teil der Erregerwicklung parallel zu Anker und der
Wicklung in Reihe.

Abbildung 3.19: Ersatzschaltbild der Verbund-/Doppelschlussmaschine

Da die Erregerwicklung parallel zum Anker direkt an der konstanten Spannung
U, liegt, generiert sie einen konstanten Fluss. Im Motorbetrieb sinkt der Ge-
samtfluss daher nicht unter diesen Wert ab und das Feld wird nicht wie bei
der Reihenschlussmaschine beliebig schwach. Ein durchgehen der Maschine wird
so bspw. unterbunden. Weitere Eigenschaften wie auch die Kennlinie konnen aus
dem Verhalten von Reihen- und Nebenschlussmaschine hergeleitet werden, sollen

hier aber nicht ausfiihrlicher thematisiert werden.

3.6 Anlassmethoden

Legt man den Gleichstrommotor im Stillstand (n = 0 = U, = 0) direkt an
die Nennspannung, so wird der Einschaltstrom nur vom ohmschen Widerstand
des Ankerkreises begrenzt. Er kann bei groflen Motoren leicht das Zehnfache
des Nennstromes betragen. Es ist daher zum Anlassen notwendig, entweder die
vorhandene Klemmspannung herabzusetzen oder zur Strombegrenzung Wider-
stdnde in den Ankerkreis einzuschalten.

In der Praxis wurden frither bspw. sogenannte Anlasser verwendet. Dabei han-
delte es sich um Widerstande, die mit zunehmender Drehzahl des Motors (meist
stufenweise) verkleinert wurden. Anlasser sind nicht fiir den Dauerbetrieb, son-

dern fiir eine begrenzte Belastungszeit ausgelegt (thermische Belastung!). Wollte
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man mit dem Anlasser die Betriebsdrehzahl beeinflussen, so musste er fiir Dau-
erbetrieb ausgelegt sein. Man sprach von einem Regelanlasser. Dieses Anfahren
und Stellen iiber Widerstande ist jedoch sehr verlustreich.

Besonders verlustarm und schonend lésst sich der Motor anlassen, wenn eine von
der Spannung U = 0V an steuerbare Spannungsquelle zur Verfiigung steht, bspw.

historisch der Leonard-Satz bzw. heute dafiir ausgelegte Leistungselektronik.

3.7 Generatorbetrieb

Besitzen Drehmoment M und Drehzahl n verschiedene Vorzeichen, so ist auch
die mechanische Leistung an der Welle negativ: Die Maschine nimmt Leistung
auf. Gibt sie diese Leistung als elektrische Leistung wieder ab (nach Verbrau-
cherzihlpfeilsystem haben Strom und Spannung dann verschiedene Vorzeichen),
arbeitet die Maschine als Generator. Man nutzt dann das Erzeugerzdhlpfeilsys-
tem, in welchem Quellen eine positive Leistung besitzen (Strom und Spannung

haben an einer Quelle gleiches Vorzeichen).

3.7.1 Fremderregter Generator

Im Erzeugerzahlpfeilsystem gilt die Grundgleichung in der Form

Uys=U -1, R, (3.25)
Fiir die induzierte Spannung U, gilt weiterhin

Ui = Criasen P10

Infolge der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie, d.h. des nichtlinearen Zusam-
menhangs von Erregerfluss ®(/;) und Erregerstrom (Séttigung), folgt auch fir
die induzierte Spannung im Leerlauf (I, = 0) bei konstanter Wellendrehzahl
eine nichtlineare Leerlaufkennlinie U, (1) gemafl Abbildung 3.6. Fiir die Anker-
spannung U, ergibt sich, dargestellt auch fiir verringerte Drehzahl ohne Last
(n < ny; I, = 0) oder bei gleicher Drehzahl unter Last (n = ny; I, > 0), nach-

folgender Verlauf aufgetragen iiber dem Erregerstrom Iy:
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U, n=nyx;I,=0

n=n, <ny

== oder I, =1,, >0

— =
////
v s
/ // n=n,<n,
Remanenz(-spannung) — /////// oder I, =1, > I,,

I

Abbildung 3.20: Ankerspannungsverlauf iiber dem Erregerstrom (fiir Last-/Drehzahlénderung)

Zu beachten ist auch hier die Remanenz: Geht der Erregerstrom auf Iy = 0 A
zuriick verbleibt doch ein geringer Fluss im Eisen. Somit wird auch bei offenem

Erregerkreis noch immer eine geringe Spannung induziert.

Von Verbrauchern wird meist eine konstante Klemmenspannung gefordert. Der
bei steigender Last ebenfalls ansteigende innere Spannungsabfall 7, R, muss
durch erhohen der induzierten Spannung durch vergrofiern des Erregerstromes
ausgeglichen werden.

Unter grofler Last sinkt die Ankerspannung dabei allgemein starker ab, als es
ein Spannungsabfall am Wicklungswiderstand bewirken wiirde: Steigt der An-
kerstrom, so steigt auch der durch Kompensations- oder Wendepolwicklung er-
zeugte Fluss im Stédnder an. Die Ausnutzung im Stédndereisen erhoht sich, gerade
bei zuvor bereits hohen Erregerstrémen, bis in die Sattigung. Das Erregerfeld um
den Anker wird geschwécht. Die Ankerspannung sinkt infolge dieser Ankerriick-

wirkung!? {iberproportional stark ab:

12Nicht zu Verwechseln mit den Riickwirkungen, die eine Verschiebung der neutralen Zone

bewirken!
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Abbildung 3.21: Uberproportionale Spannungsabsenkung infolge Ankerriickwirkungen

3.7.2 Doppelschlussgenerator

Der Problematik des Spannungsabfalls am Ankerwiderstand bei steigender Last
kann mit dem Doppelschlussgenerator entgegengewirkt werden. Der Aufbau ent-
spricht dem der Verbundmaschine nach Kapitel 3.5.4. Die parallel geschaltete
Erregerwicklung halt einen konstanten Fluss aufrecht, wihrend die vom Anker-
strom durchflossene in Reihe geschaltete Erregerwicklung mit steigender Last das
Feld zusatzlich starkt und somit die induzierte Spannung erhoht. Bei richtiger
Auslegung kann so der Spannungsabfall kompensiert werden. Aus Stabilitéts-

griinden verzichtet man meist auf einen vollstandigen Ausgleich.

3.7.3 Nebenschlussgenerator

Im Verhalten &hnelt der Nebenschlussgenerator (Schaltung geméafi Kapitel 3.5.2)
dem fremderregten Generator. Allerdings ist die Erregerspannung, damit auch
der Erregerstrom sowie der Erregerfluss, nun abhéngig von der Ankerspannung
und damit stark lastabhangig. Steigt die Last und damit der Ankerstrom so
sinkt die Ankerspannung aufgrund des Spannungsabfalls an der Ankerwicklung
ab. Damit fallt auch der Erregerstrom und somit der Fluss, was weiterhin einen

Abfall der induzierten Spannung, hiermit auch der Ankerspannung, zu Folge hat.

3.7.4 Selbsterregter Generator

Nach einer anfénglichen Erregung verbleibt in den Polen ein Restmagnetismus

(Remanenz, vgl. Abbildung 3.20). Durch diesen wird auch bei I, = 0 im rotieren-
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den Anker eine Spannung induziert (Remanenzspannung). Wird die Erregerwick-

lung des Nebenschlussgenerators nun so geschaltet, dass diese geringe Spannung

einen Erregerstrom durch die Wicklung treibt, der das bereits vorhandene schwa-
che Feld unterstiitzt und weiter aufbaut, so setzt sich diese Verstarkung fort, bis
sich die Maschine auf einen stabilen Arbeitspunkt aufgeschaukelt hat.

Das Verhalten ist dabei stark abhéngig vom ohmschen Widerstand der Erreger-
wicklung und ggf. einem Vorwiderstand; eingebaut bspw. mit der Absicht durch
Feldschwachung im Betrieb hohere Wellendrehzahlen zu erreichen. Beim Hoch-
fahren teilt sich, betrachtet am Punkt P in Abbildung 3.22, die Ankerspannung
an der Erregerwicklung der unbelasteten Maschine auf in den Spannungsabfall
Ry I, am ohmschen Wicklungswiderstand (gestrichelte Linie fiir den Wicklungs-
widerstand Ry) und der zur Stromédnderung proportionalen Spannung d:ip—tE am
induktiven Blindwiderstand der Wicklung. Letzterer baut schrittweise das Erre-
gerfeld auf, bis im stationdren Betriebspunkt P, die gesamte Ankerspannung am
ohmschen Widerstand abféllt und das Erregerfeld nicht weiter anwéchst.

Fir groBere Wicklungswiderstdnde oder einen zuséatzlichen Widerstand im Erre-
gerkreis wird die Widerstandsgerade steiler (vgl. Geraden fiir Ry, und Ry,). Der
Arbeitspunkt verschiebt sich ausgehend von P, erst nur leicht (P,), mit weiter
steigendem Widerstand immer schneller (P;) entgegen einer geringeren Anker-
spannung in einem immer steiler werdenden Kennlinienbereich. Eine Selbsterre-
gung auf hohere Spannungen erfolgt dann nicht. Dazu bewirken bereits geringe

Anderungen des Erregerkreiswiderstandes (bspw. durch Erwirmung) grofie

QP Qe
-7 -7
QT Qe
UA / // Pl v
// // L /
// // yd dUg
/ y // dt
1P, /
/ / //
Y/ g
1 // //
1/ /
. % U,
/ yd
P, / e Ry - I
/ /
;7
1)
e
/// ]E

Abbildung 3.22: Arbeitspunkt des selbsterregten Generators mit variablen Erregerwiderstand
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Spannungsidnderungen, was einen stabilen Betrieb um solche Arbeitspunkte er-
schwert. Ggf. entstehen durch die nichtlineare Magnetisierungskennlinie auch in-
stabile Arbeitspunkte: Bei der geringsten Storung fallt die Ankerspannung dann
von einem solchen Punkt rapide auf den nachsten niederen stabilen Arbeitspunkt
ab.

3.7.5 Reihenschlussgenerator

Der Reihenschlussgenerator weist eine sehr aulergewohnliche Charakteristik auf:
Durch die Reihenschaltung von Anker- und Erregerwicklung wéchst mit stei-
gender Last zunéchst der Ankerstrom, welcher gleich dem Erregerstrom ist und
damit auch die Erregung. Bei konstanter Drehzahl wéchst so bei steigender Last
die Ankerspannung (vgl. Abbildung 3.23)! Begrenzt wird dieser Spannungsan-
stieg nur von der Séttigung im Sténdereisen.

Dieses Verhalten schrankt die moglichen Verbraucher fiir eine stabile Zusam-
menarbeit stark ein (bspw. Lichtbogenofen sind geeignet), bzw. kénnen solche
Verbraucher auch iiber andere Quellen versorgt werden, weshalb der Reihen-

schlussgenerator so gut wie nicht zum Einsatz kommt.

R
D
\ v : Reihenschlusserregung

: Doppelschlusserregung

Ua

z
Zz = O =

/ : Fremderregung
// : Nebenschlusserregung
S
/'/
- Ls I~ : Nennankerstrom
NS

Abbildung 3.23: Verhalten verschiedener Gleichstromgeneratoren
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3.8 Versuchsdurchfiihrung

3.8.1 Priifstand und Versuchsobjekt

Auf dem nachfolgend abgebildeten Priifstand sind zwei Gleichstrommaschinen
auf einem Maschinenbett aufgebaut und mechanisch miteinander verbunden. Fi-
ne dieser GSM dient als Versuchsmaschine, die Andere als Belastungsmaschine.
Sie treibt oder wird getrieben und arbeitet also wahlweise als Motor oder Genera-
tor, sodass sdmtliche Betriebsbereiche untersucht werden kénnen. Die Antriebs-
maschine ist auf einer Pendelwaage verbaut, mit deren Hilfe das auf die Welle
wirkende Moment, bei bekannter Drehzahl so auch die mechanische Leistung,
bestimmt werden kann. Die Erregung beider Maschinen kann jeweils iiber einen
veranderbaren Widerstand eingestellt werden. Bei der Versuchsmaschine kann
dariiber hinaus die Erregerwicklung wahlweise an die Konstantspannungsversor-

gung oder an die Ankerwicklung geschaltet werden, sodass sie sowohl fremderregt

Versorgung 3

+1M5V
0
-Nn5Vv
Versorgung 1 Versorgung 2
-220..+220 V= -220..+220 V=
[] Fl= [] F2= I:I F3= I:I Fb=
50 A 50 A 50 A 50 A
n
S2=
S3= =
—l vk Ut=
S1=
St 200 Q U5= 200 Q
10x0,26 Q ‘%
A )lb= A )l2=
o Be e @]1 nQ o
u6= U3=
M\ M Iq
F
E

HB

E-f G [

GA

Versuchsmaschine Pendelmaschine

mit Pendelwaage

Abbildung 3.24: Versuchsaufbau Gleichstrommaschine
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wie auch selbsterregt bzw. im Nebenschlussbetrieb gefahren werden kann. Dem
Ankerkreis der Versuchsmaschine kénnen weiter bis zu 10 Vorwiderstande von
je 0,24 ) zugeschaltet werden. Die Ankerspannung kann fiir jede Maschine se-
parat und stufenlos zwischen Gleichspannungen von —220V und 220V gestellt
werden. 3

Es kénnen so die Einflisse der Ankerspannung, des Ankerwiderstandes oder der
Erregung auf das Betriebsverhalten der Maschine, aber auch Effekte wie die

Selbsterregung, untersucht werden.

3.8.2 Aufgabenstellung

1. Typenschild: Notieren Sie die Angaben auf dem Typenschild der Ver-

suchsmaschine.

Zu Messen: —

Zu berechnen/Im Protokoll: Typenschild der Versuchsmaschine

2. Leerlaufkennlinie: Es wird die Ankerspannung U, am offenen Ankerkreis
gemessen. Bei abgeschalteter Erregung wird die Versuchsmaschine mit der
Belastungsmaschine auf eine Drehzahl von 1500 % beschleunigt und die
Ankerspannung notiert. Die Drehzahl soll wahrend der Messung gehalten
werden. Die Fremderregung der Versuchsmaschine wird nun zugeschaltet
und von Null beginnend einseitig schrittweise bis etwa zum 1, 2-fachen des
Nennerregerstromes erhoht. Ein Messwert soll bei Nennerregung durch-
gefithrt werden. Anschliefend wird der Erregerstrom in selben Schritten
verringert und erneut die Ankerspannung aufgezeichnet.

Der Erregerstrom darf je Messreihe nur in eine Richtung verstellt werden,

um die Hysterese korrekt aufzuzeichnen.

Zu Messen: Je etwa 13 Messwertpaare bei hoch-/runterstellen der Erre-
gung mit Erregerstrom I und Leerlaufspannung U, = U,
Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm U, (1})

3. Ankerwiderstand: Die fremderregte GSM im Generatorbetrieb wird bei
einer Drehzahl von 1500 % bei Nennerregung belastet (Stellen der varia-
blen GS-Netzspannung am Ankerkreis). Aufzunehmen sind etwa 4-5 Mess-

werte der Ankerspannung U, in Abhéngigkeit des Ankerstromes I,. Aus

13Die variable Gleichspannung wird hier von zwei Maschinensiitzen, genauer: zwei Leonardsit-

zen (vgl. 3.4.1) im Keller des Institutes, fiir das Gleichspannungsnetz bereitgestellt.
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den Messwerten ist unter Zuhilfenahme der Messwerte zur Leerlaufspan-
nung der Ankerwiderstand R, zu berechnen.
Der Ankerstrom soll bei den Messungen einen Wert von 35 A nicht iiber-

schreiten!

Zu Messen: 4-5 Messwertpaare U, und I,
Zu berechnen/Im Protokoll: Ankerwiderstand R,

. Selbsterregung: Die GSM wird nun selbsterregt betrieben. Dafiir wird

die Erregerwicklung ohne Vorwiderstand parallel zum Ankerkreis geschal-
tet (Der Stellwiderstand von 200§2 im Erregerkreis ist vernachlassigbar)

und die Drehzahl vorerst in Schritten von 100 % von ( % beginnend er-
hoht. Die Maschine ist dabei vom GS-Netz getrennt. Aufgenommen wird
die induzierte Spannung U iiber der Drehzahl n.

Ab einer gewissen Drehzahl setzt die Selbsterregung ein und die Spannung
steigt auch ohne Drehzahlerhohung rasch an. In diesem Bereich sollen die
Drehzahlschritte verringert werden, bis die Spannungsédnderung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten erneut verhaltnisméflig gering ist.
Die Drehzahl wird weiter erhoht, bis entweder eine Drehzahl von 1500 %
erreicht ist oder Anker- oder Erregerstrom ihren jeweiligen Nennwert er-

reicht haben.

Zu Messen: Spannung U iiber der Drehzahl n in angepassten Schritten

zwischen den Messpunkten.

Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm U (n)

. Betriebskennlinien: Aufgenommen werden die Betriebskennlinien n (M)

der fremderregten GSM fiir folgende Betriebsarten:

a) Normalbetrieb:

U=Uyx; Isz=Iun

b) Betrieb mit Ankervorwiderstand:

U=Uy; Ig=1Iw; Raw=2R,

c¢) Betrieb bei verminderter Netzspannung:

U:O,SUN; IE: EN
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d) Feldschwéchbetrieb:

U:UN; ]E2078IEN

Die Versuchsmaschine wird iiber die Belastungsmaschine belastet, sodass
der Ankerstrom vom Leerlauf beginnend jeweils bis zur Halfte des Nen-
nankerstromes (£30A) erhoht wird. Es sollen etwa 20-25 Messwerte je
Betriebsart aufgenommen werden und die Kennlinien zusammen in einem

Diagramm dargestellt werden.

Zu Messen: Je Betriebsart etwa 20-25 Messwertgruppen mit I, n und
M. Einmalig Erregerstrom [ und Erregerspannung Us.

Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm mit 4 Betriebskennlinien n(M)

6. Wirkungsgrad: Es soll der Wirkungsgrad n der GSM bestimmt werden.

Er ist das Verhéltnis von abgegebener Leistung zu aufgenommener Leistung

Pab
PZLl

7]:

Abgegeben wird an der Welle mechanische Leistung P, = P, = 27 n M.
Aufgenommen wird elektrische Leistung sowohl fiir den Anker- als auch fiir
den Erregerkreis P,, = P, =U I, + Uy I;.

Der Wirkungsgrad ist fiir alle Betriebsbereiche der GSM aus der vorherigen
Aufgabe zu bestimmen. Die Wirkungsgrade 7(1,) sind zusammen in einem

Diagramm darzustellen.

Zu Messen: —

Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm mit 4 Betriebskennlinien 7(7,)

Hinweise zur Berechnung: Der Ankerstrom wird hier benétigt, wurde
jedoch nicht aufgenommen. Eine rechnerische Ermittlung tiber den Anker-
widerstand liefert meist nicht zufriedenstellende Ergebnisse (Ubergéinge am
Kommutator sind genauer betrachtet Drehzahl- und Ankerstromabhéngig
etc.). Es wird daher empfohlen, die bendtigten Grofien iiber eine Leistungs-

bilanz zu ermitteln. Es gilt:
P =P, < Ul,=2rnM (Einheiten beachten!)

Die induzierte Spannung ist dabei linear von der Drehzahl abhangig. Sie
kann also beschrieben werden durch U,(n) = ¢n mit der aus dem Leer-

laufversuch bestimmbaren Konstante ¢ (Achtung: Im Feldschwéchbetrieb
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andert sich die Feldstarke und damit auch das ¢ — ¢g!). Somit kann der
Ankerstrom ermittelt werden. Die Ankerspannung U, ist ebenfalls bekannt,
sodass auch die aufgenommene/abgegebene elektrische Leistung ermittelt

werden kann.
Pel - PA — UA -[A

Zu- bzw. abgefiithrt wird elektrische bzw. mechanische Leistung. Die Diffe-
renz dieser Leistungen ist ein Teil der Verluste. Zugefiithrt und in Warme
umgewandelt wird zusatzlich die Erregerverlustleistung P, = Uy I, wel-
che ebenfalls berticksichtigt werden muss.

Der Wirkungsgrad ergibt sich nun aus der insgesamt zugefiihrten Leistung

und den gesamten Verlusten gemafl

P,
—1- Y
1 P,

(Beachten Sie die Vorzeichen und iiberlegen Sie, welche der Messwerte den
Motor- oder Generatorbetrieb zuzuordnen sind. Wéhlen Sie entsprechend

sinnvoll zu- bzw. abgefithrte Leistung aus!)
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Titelbild: Innere des Maschinenhauses des staatlichen Kraftwerkes am Trollhat-
tan (um 1913)

s - - Die Drehstromgeneratoren sind bemessen fiir 9000 kW cos(y) = 0,8 10000 bis 11000V bei
187,5 Umdr/Min. Die Pole eines der Generatoren sind mit Dampfungswicklungen versehen, um
ihn fiir Bahnzwecke einphasig belasten zu konnen. Der Generator bei einphasiger Belastung

mit cos(p) = 0,85 bis 9200 PS dauernd aufnehmen.*

Entnommen aus:
FElektrotechnische Zeitschrift (Centralblatt fir Elektrotechnik) (1913) Artikel: ,,Das
staatliche Kraftwerk am Trollhattan. (S. 1371), Verlag von Julius Springer, Berlin
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4.1 Uberblick

Die Synchronmaschine zdhlt wie auch die Asynchronmaschine zu den Drehfeld-
maschinen. Sie unterscheidet sich von dieser aber grundlegend in einer Eigen-
schaft: Die Synchronmaschine (SM) wird nur bei synchroner, d.h. gleicher Dreh-
zahl von Léufer und Drehfeld betrieben.

Ohne Hilfsmittel wie Frequenzumrichter o. A. ist die Synchronmaschine also als
Motor wenn nur in Sonderfallen geeignet. Gerade fiir den Betrieb direkt am Netz
werden Anfahrhilfen benotigt.

Als Generator findet sie jedoch weite Verbreitung u. a. in Dampf- oder Wasser-
kraftwerken, sowie in Fahrzeugen bspw. zur Versorgung von Nebenaggregaten
(,Lichtmaschine“) uvm.. Der Drehstromsynchrongenerator besitzt dabei die her-
ausragende Eigenschaft induktive Blindleistung (an das Netz) abgeben zu kon-
nen. Dies ist Voraussetzung fiir den Betrieb induktiver Lasten wie Asynchron-
motoren(und nahezu jedes anderen Elektromotors) und leistet damit auch einen

groflen Beitrag zur Stabilitat des Netzes.

4.2 Aufbau und Wirkungsweise

Die Synchronmaschine besteht aus einem ruhendem Teil, dem Sténder oder Sta-
tor, und einem rotierendem Teil dem Léaufer, auch Rotor bzw. Anker genannt. Der
Aufbau des Stéanders der SM unterscheidet sich kaum vom Sténder der Asynchro-
maschine. Er besteht oft aus geschichteten Blechen in deren Nuten Drehstrom-
wicklungen eingelassen sind. Auf dem Laufer befindet sich eine Gleichstromwick-
lung!, die meist iiber Schleifringe auf der Welle gespeist wird.? Ein Strom durch
diese Gleichstromwicklung baut ein magnetisches Feld um den Laufer herum auf.
Dieses Feld wird als Erregerfeld ®; bezeichnet, der Strom entsprechend als Fr-
regerstrom I;. Rotiert nun der Laufer, so wird in den Wicklungen des Sténders
jeweils eine (bestenfalls) sinusférmige Spannung induziert. Durch die raumliche
Lage der drei Standerwicklungen, jeweils im Versatz um 120° um die Welle, er-

gibt sich auch ein zeitlicher Versatz der induzierten Spannungsverlaufe um jeweils

!Bei Synchronlauf wird in den Léiuferwicklungen keine Spannung induziert (vgl. Wirkungs-

weise der ASM), die Spannung muss also zuséitzlich von auflen angelegt werden.
2 Auch spezielle Bauformen mit einer zusitzlichen Drehstromerregermaschine und Gleichrich-

tern auf dem Laufer der SM sind moglich. Dieser konstruktive Aufwand erméglicht einen
beriihrungslosen Betrieb und kommt ohne Kohlebiirsten (Verschleif, Verschmutzung, Fun-

ken,...) aus.
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ein drittel der Periodendauer bzw. spricht man bei Wechselspannung von einem
Phasenwinkel ¢ der in diesem Fall ebenfalls je 120° betragt. Alle drei Wicklun-

gen bilden zusammen also ein dreiphasiges Wechselstromsystem, allgemein auch

bekannt als Drehstrom.

Géangige Bauformen sind der Vollpollaufer und der Schenkelpollaufer:

a) Bei Vollpolldufern ist der Laufer ein Zylinder aus massivem Eisen (das ma-

gnetische Feld durch den Laufer ist konstant. Eisenverluste gibt es somit im
Idealfall keine und auf eine Fertigung aus geschichteten Blechen zur Ver-
meidung von Wirbelstrémen kann verzichtet werden.). In eingefréste Nu-
ten sind die Erregerwicklungen eingelegt. Durch eine geschickte Verteilung
der Erregerwicklungen kann eine anndhernd sinusférmige Verteilung der
Flussdichte iiber den gesamten Lauferumfang erreicht werden, was einen
ysauberen® Verlauf der induzierten Spannungen begiinstigt (ideal: sinus-
formig). Die kompakte Bauweise ermdéglicht sehr hohe Drehzahlen (z.B.
3000 %) Bei geringer Polpaarzahl p sind diese hohen Drehzahlen fiir eine
vorgegebene Frequenz allerdings auch notwendig. Wird die Maschine hin-
gegen mit bspw. zwei Polpaaren gefertigt, so ist fiir eine gegebene Frequenz
nur noch die halbe Drehzahl der Welle von Néten, bei drei Polpaaren nur
noch ein Drittel, etc.. Allgemein ist fir die Induktion einer Spannung mit

(Netz-)Frequenz f, bei einer Polpaarzahl p eine Wellendrehzahl n, nétig:

_h
ng = p (4.1)

In Abbildung 4.1 ist unter a) eine Vollpolmaschine mit Polpaarzahl p = 1

und innen liegender Eregerwicklung abgebildet.

Eine andere Bauart ist die Schenkelpolmaschine. Sie besitzt im Gegensatz
zur Vollpolmaschine ausgepréigte Pole. In Abbildung 4.1 ist unter b) ei-
ne Schenkelpolmaschine mit p = 1 und innen liegender Erregerwicklung
dargestellt. Der Stander unterscheidet sich nicht von dem der Vollpolma-
schine oder der ASM. Schenkelpolldufer werden vorrangig mit hohen Pol-
paarzahlen gefertigt und rotieren dann entsprechend mit einer geringeren
Drehzahl (bspw. in Wasserkraftwerken). Unter ¢) ist eine Synchronmaschi-
ne mit p = 16 (n, = 187,5 ——-) detailliert abgebildet (dhnlich dem his-

torischen Synchrongenerator vor dem Gebaude des IEE, Leibnizstrafle 28,
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38678 Clausthal-Zellerfeld). Aufgebaut aus (von innen nach aufien): Wel-
le und Polrad, auf den Schéaften der Schenkelpole die Erregerwicklungen
(bei p = 16 insgesamt 32 Stiick), in den Polschuhen ggf. zusétzlich sog.
,2Dampferstabe welche iber den Démpferkurzschlussring verbunden sind
(vgl. Kapitel 4.5.5). Am Sténder innen liegend in den Stdndernuten befin-
den sich die Standerwicklungen (auch diese miissen fir p = 16 ausgelegt

sein, somit 3 - 16 = 48 einzelne Wicklungsstriange).

0 O
U, VoW,
a) Vollpolmaschine (p=1) b) Schenkelpolmaschine (p=1)

¢) Innenpol-Schenkelpolmaschine (p = 16; vgl. hist. Synchrongenerator vor dem IEE)

Abbildung 4.1: Bauformen der Synchronmaschine (a),b),c))
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Der Vollstandigkeit halber seinen noch weitere Bauformen erwéahnt:

d) Die Aufenpol-Schenkelpolmaschine tragt die Erregerwicklung auf dem Stéan-
der. Der Laufer wird mit einer Drehstromwicklung gefertigt und tiber 3 bzw.
4 Schleifringe verbunden (siehe Abbildung 4.2 ¢)). Diese Bauart kommt vor-

rangig bei kleineren Maschinen zum Einsatz (bspw. Notstromaggregaten).

e) Die Klauenpolmaschine kommt vorrangig im KFZ-Bereich als sog. ,,Lichtma-
schine“?® zum Einsatz. Wenn auch als Synchrongenerator gefertigt, wird
der erzeugte Drehstrom tiber Dioden direkt gleichgerichtet und steht so
als Gleichstrom dem Bordnetz zur Verfiigung. Fiir das Bereitstellen einer
konstanten Spannung iiber weite Drehzahlbereiche des Motors wahrend der
Fahrt muss die Erregung der Maschine geregelt werden. Der Wirkungsgrad

ist meist verhédltnisméflig gering.

O O O
uvw
¢) AuBen(schenkel)polmaschine* (p=1) d) Klauenpolmaschine® (p = 6)

Abbildung 4.2: Bauformen der Synchronmaschine (d),e))

3historisch gewachsene Bezeichnung, da frither ausschliellich die Fahrzeugbeleuchtung elek-
trisch betrieben wurde. Der Motor verfiigte fiir die Ziindung iiber separate Wicklungen. Die
Maschine wurde also ausschliefllich fiir das Licht benétigt, daher ,Lichtmaschine®. Heute
iibernimmt sie in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auch das Laden der Batterie und die

Versorgung weiterer Verbraucher.
4Gestrichelt dargestellt sind die verdeckten Wicklungsverliufe.
5Gestrichelt dargestellt ist der Erregerfluss iiber die Klauen in den Stator und zuriick, sodass

sich der Fluss uiber das Eisen auf der Welle der Maschine schlief3t.
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Fiir die weitere theoretische Betrachtung wird die Vollpolmaschine verwendet.
Mit dem Erregerstrom wird ein Erregerfluss aufgebaut, der um den Umfang des

Laufers eine im Idealfall sinusférmig verteilte Flussdichte besitzt.

B

T

/ T
T RIS of i i i :

§<Z‘ : Ll

Abbildung 4.3: Ideale Flussdichteverteilung um den Léufer

(rechts: ,,Abgewickelter” Lauferumfang)

Die Flussdichteverteilung B kann abhéngig von Ort z und Zeit ¢ (bei gegebener

konstanter Winkelgeschwindigkeit w) beschrieben werden tiber:

B(z,t) = B sin (W r— wt> (4.2)

T
Das 7 ist dabei der von einer Erregerwicklung abgedeckte Winkel und berechnet
sich abhéngig von der Polpaarzahl gemafl 7 = > Der Erregerfluss ®, durch eine

Wicklung des Standers berechnet sich tiber
@DZ/E-M:/E-MQ; (4.3)

wobei die Flache A mit der Lénge [ und dem Winkel 7 als Teilstiick der betrach-
teten Oberfliche ausgedriickt werden kann. B und A sind an jeder Stelle gleich

ausgerichtet, sodass sich die Berechnung vereinfacht zu:

~ T 4T
O (1) =1 /B(:B,t)dasle / sin (W:B—wt> dz (4.4)
T T* T
Setzt man 7 = 0 (eine andere Wahl héatte lediglich eine Phasenverschiebung zur
Folge) ergibt sich:

o (1) = QlfT cos(wt) (4.5)

In einer Wicklung des Standers mit der Windungszahl N wird nach dem Induk-

tionsgesetz folgende Spannung, genannt Polradspannung U,, induziert:

d®,(t) —-2NIBT
dt s

Werden bei Polpaarzahlen ungleich 1 mehrere Wicklungen in Reihe geschaltet,

u,(t) =N w sin(wt) (4.6)

addieren sich entsprechend die Polradspannungen.
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Leerlauf

Rotiert die Welle der Synchronmaschine, so rotiert auch der Léufer und das damit
verbundene Erregerfeld mit der Drehzahl n. Dieses Drehfeld ruft in den rdumlich
versetzten Standerwicklungen eine jeweils phasenverschobene Wechselspannung
hervor; in den drei Wicklungsstringen zusammen ergibt sich so ein symmetri-
sches Dreileiterspannungssystem (,,Drehstrom*).

Die induzierte Spannung ist in erster Linie abhédngig von Drehzahl und Felddich-
te. Die Felddichte und die dazu proportionale Polradspannung sind vom Erreger-
strom [ abhéngig. Sie verhalten sie sich naherungsweise proportional zueinander,
bis das Eisen in Séattigung geht und das Feld mit steigendem Erregerstrom kaum
noch anwéchst. Die Spannungsamplitude ist dazu noch proportional zur Dreh-
zahl.* Die Polradspannung in Abhédngigkeit des Erregerstromes wird in Form der

Leerlaufkennlinie abgebildet:

U,

p

e In

Abbildung 4.4: Leerlautkennlinie U, ()

Belastung

Wird an die Synchronmaschine nun eine Last angeschlossen, so ist der Strom
durch die Standerwicklungen nicht langer Null. Der Strom in den Drehstromwick-
lungen des Standers erzeugt wiederum ein magnetisches Feld, welches ebenfalls
mit der Drehzahl der Welle, also auch der Drehzahl des Erregerfeldes, umlauft.

4Beachte: Die Frequenz ist ebenfalls proportional zur Drehzahl. Eine Drehzahlinderung hat
also eine Anderung von Spannungsamplitude und Frequenz zur Folge. Sie ist somit bei
Versorgung des Netzes mit der konstanten Netzfrequenz von 50 Hz eine génzlich ungeeignete
Stellmethode!
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Dieses Standerdrehfeld ®, tiberlagert sich mit dem Erregerdrehfeld &, des Lau-
fers. Dies bezeichnet man als Ankerrickwirkung. Das tiberlagerte Feld ® ist nun
mafigebend fiir die induzierte Spannung; die Polradspannung U, aus der Leerlauf-
betrachtung wird zur reinen Rechengrofe.” Die (theoretische) Polradspannung
U,, fest verkniipft mit der aktuellen Lauferposition, und die Netzspannung U,,
die resultierende Spannung an den Klemmen der Stédnderwicklungen induziert
durch das tiberlagerten Feld, liegen nun nicht mehr in Phase, sondern sind um
den Polradwinkel ¥ versetzt. Dieser Winkel lésst sich auch geometrisch interpre-

tieren: Er stellt den rdaumlichen Winkelversatz zwischen dem Liufer mit dessen
Erregerfeld und dem Sténderdrehfeld dar:

\
\ /\\
\ \ \ !
/
\ /r 9 > 0\ \\)/19<0\\
\ \ /
Leerlauf Generatorbetrieb Motorbetrieb

Abbildung 4.5: Polradwinkel ¥ als Winkel- und Phasenversatz
(9 ist jener Winkel von U, nach U,,. Im Bild: Stander steht fest, Laufer lauft mit

Winkelgeschwindigkeit w in eingezeichneter Richtung um.)

Eine anschauliche mechanische Analogie sind zwei Wellen, die iiber eine Dreh-
feder miteinander verbunden sind. Treibt Welle 1, so eilt die zweite Welle der
Ersten hinterher. Das Drehmoment wird iiber die Feder iibertragen, welche sich

je nach Moment um einen bestimmten Winkel verdreht. Welle 1 und 2 rotieren

5Beachte: Anders als bei dem Transformator oder der ASM hat diese Uberlagerung im statio-
niren Betrieb keine Auswirkungen auf den Strom im Léufer. In ihm wird keine Spannung

induziert, denn Laufer(-drehfeld) und Sténderdrehfeld rotieren hier stets synchron!
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also um diesen Winkelversatz verdreht zueinander, aber im stationdren Betrieb
stets mit identischer Drehzahl. Kehrt man den Fluss der Leistung um, sodass
die zweite Welle nun die Erste treibt, so ergibt sich ebenfalls ein Winkelversatz
zwischen den Wellen und ein Moment an der Torsionsfeder. Jedoch eilt nun die
erste Welle der Zweiten nach. Der Differenzwinkel ist wie auch das Moment nun

negativ.

4.3 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Vom geometrischen Aufbau ausgehend, muss das Ersatzschaltbild die Stander-
wicklungen und die von Gleichstrom durchflossene Léaufer-/Erregerwicklung be-
riicksichtigen. Letztere kann durch den ohmschen Erregerkreiswiderstand Ry und
eine mit dem Stidnder gekoppelte Induktivitit dargestellt werden. Uber beiden
liegt die Erregerspannung Uy an. Die Standerwicklung wird, wie bei dem Trans-
formator und der ASM, durch einen ohmschen Wicklungswiderstand R, und
einen Streublindwiderstand X, sowie einen Fisenverlustwiderstand R, und eine
mit dem Erregerkreis gekoppelten Hauptfeldinduktivitit X, dargestellt. Uber der
Standerwicklung liegt die (Netz-)spannung U, an. Sie wird vom Leiterstrom I,

durchflossen.

1<

=

<
—
L
|

s

Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild mit getrennten Kreisen
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Ein Zeigerbild lasst sich aus diesem ESB nur schwerlich ableiten: Die Erreger-
wicklung wird von Gleichstrom durchflossen, welcher im Zeigerdiagramm nicht
abbildbar ist. Man bedient sich daher folgender Uberlegung:

Betrachtet man das Erregerfeld vollig unabhangig davon wie es tatséchlich tech-
nisch generiert wird, so lasst sich lediglich ein Drehfeld beobachten, welches genau
so gut durch eine stromdurchflossene Drehstromwicklung entstanden sein kénn-
te.

Anstelle des rotierenden Laufers mit der Gleichstromwicklung denke man sich
also eine raumfeste Drehstromwicklung, welche von einem symmetrischen Erre-

gerdrehstrom durchflossen wird.

Wegen des Synchronlaufes von Léufer und Stdnderdrehfeld, hat letzteres keine
Riickwirkungen auf den Laufer.® In ihm flieBt stets der Erreger(gleich)strom I
bzw. flieBt so mit obiger Uberlegung der Erreger(wechsel)strom I/, durch die ge-
dachte Drehstromwicklung. Die Amplitude ist dabei durch die Erregerspannung
und den Wicklungswiderstand festgelegt. Es gilt fiir die Effektivwerte mit dem

Ubersetzungsverhdltnis ii:
Il -u=1I (4.7)

Die gedachte Phasenlage (vgl. geometrisch der Polradwinkel 1) ist jedoch last-
abhangig.

Nimmt man weiter an, dass bei grolen Maschinen die Blindwiderstdnde deutlich
grofler als die ohmschen Widerstande sind und vernachléssigt letztere, so ergibt
sich folgendes gekoppeltes Ersatzschaltbild fiir eine Wicklung” mit eingeprigtem

Erregerwechselstrom I

L gy

<
=
s

O @

Abbildung 4.7: Ersatzschaltbild mit eingeprigtem Erregerstrom

6Das Drehfeld induziert keine Spannung im Liufer, da der Fluss des Stéinderdrehfeldes relativ
zum Léufer bei Synchrondrehzahl konstant ist. Die Flussinderung und damit die induzierte

Spannung ist 0. Man spricht von ,Riickwirkungsfreiheit*
Taus Symmetriegriinden ist das betrachten von lediglich einer Wicklung zulissig
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Die sog. Hauptspannung U, und der Magnetisierungsstrom I, werden spéter wei-
ter eingeordnet und vorerst nur der Vollsténdigkeit halber erwéahnt.

Die Stromquelle mit dem Strom I, und die dazu parallele Induktivitiat X, kon-
nen in eine aquivalente Spannungsquelle mit der nun in Reihe liegenden selben
Induktivitat umgeformt werden. Die Spannung berechnet sich aus dem Erreger-
strom und dem komplexem Innenwiderstand der Ersatzquelle. Sie entspricht der

bereits bekannten Polradspannung:

Qp = JXh : l;E (48)

U, U, Ol

Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild

Es ist in diesem ESB gut zu erkennen, dass bei Leerlauf (I, = 0, Anschlussklem-
men offen) die Netzspannung U, gleich der Polradspannung U ist. Im Betrieb
(I, # 0, Verbraucher/Quelle zwischen den Anschlussklemmen) fallt die Spannung
U, an den Induktivitdten X, und X, ab, sodass auch die Klemmenspannung sich
von der Polradspannung sowohl in Amplitude als auch Phasenlage unterscheidet.

Formal lasst sich aus dem ESB folgende Spannungsgleichung aufstellen:
U,+U,=U, mit Ug=1-j(X,+X,)=1,-jX, (4.9)
Ausgehend von dieser Gleichung kann ein Zeigerbild abgeleitet werden.

Beachte: In den bisherigen Betrachtungen und den dazugehorigen Ersatzschalt-
bildern wurde stillschweigend vom allgemein wohlbekannten Verbraucherzahl-
pfeilsystem (VZS) ausgegangen. Fiir bspw. das ESB im VZS in Abbildung 4.8
bedeutet dies: Sind der Strom I, und die Polradspannung U, positiv, verlaufen
also tatséchlich in die eingezeichneten Richtungen, ist die Leistung der Synchron-
maschine ebenfalls positiv. Im VZS bedeutet eine positive Leistung eine elektri-
sche Leistungsaufnahme. Am Netz (im ESB entspricht U, der Netzspannung bzw.
der speisenden Spannungsquelle) zeigen Strom und Spannung in entgegengesetz-

te Richtung. Die Leistung des Netzes ist negativ, was im VZS einer elektrischen
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Leistungsabgabe entspricht. Das Netz gibt also elektrische Leistung ab, welche
die SM aufnimmt und wiederum in bspw. mechanischer oder thermischer Form
abgibt. Sie arbeitet im Motorbetrieb. Die SM wird jedoch meist als Generator
betrieben, und beséfle so eine negative Leistung im VZS.

Demgegentiber bedeutet im Erzeugerzihlpfeilsystem (EZS) eine positive Leis-
tung die Abgabe elektrischer Leistung und fiir die SM entsprechend eine Aufnah-
me bspw. mechanischer Leistung. Strom- und Spannunspfeile zeigen im ESB im
EZS an einem Erzeuger entsprechend in die selbe Richtung. Ein Verbraucher wie
z.B. ein ohmscher Widerstand hétte somit im EZS eine negative Leistung und
im ESB zeigte der Spannungszeiger iiber dem Widerstand entgegen der Strom-
richtung.

Im nachfolgenden Zeigerbild bedeutet ein Wechsel des Zahlpfeilsystems, damit
das umkehren der Stromrichtung im ESB, eine Drehung der Strompfeile um 180°
relativ zum Bezugsspannungszeiger U,. Sichtbar ist: Der Strom I, hat im VZS
einen Phasenwinkel ¢, s grofler 90°. Dies entspricht im ESB einem Stromfluss
entgegen der Spannungsrichtung und somit einer negativen Leistung geméfl VZS
bzw. damit einer Abgabe elektrischer Leistung. Im EZS ist der Phasenwinkel
Yrzs kleiner 90°, was einer positiven Leistung entspricht. Eine positive Leistung
im EZS bedeutet eine Abgabe elektrischer Leistung.

Beachte: U, und I, sind Groflen, welche das Netz beschreiben. Ist bspw. die
Leistung P = U, I, cos(p) > 0 (Im EZS also el. Leistungsabgabe), so gibt das
Netz Leistung an die SM ab. Das Netz versorgt die SM, welche entsprechend el.
Leistung aufnimmt und als Motor arbeitet.

Da die SM vorrangig als Generator zum Einsatz kommt, also elektrische Energie

abgibt (,erzeugt®), wird nachfolgend das Erzeugerzéhlpfeilsystem verwendet.

Im

I, (EZS)

<
<
<

Przs Re

1<

Pvzs

1, (VZS)

Abbildung 4.9: Spannungszeigerdiagramm?®
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Fir groBe Maschinen ist die Annahme zuldssig, dass der Streufluss relativ zum

Hauptfluss sehr gering ist und somit
X, <X, = U,=U,

Das Ersatzschaltbild (dargestellt in Abbildung 4.10 im EZS) und das Zeigerbild

vereinfachen sich unter Vernachlassigung der Streureaktanz erneut.

U, Im
—_—

h

I
L U ~U,

/7
\ ] \

[

Abbildung 4.10: Ersatzschaltbild und Zeigerbild (vereinfacht; im EZS?)

Es gilt weiterhin die Gleichung (4.9) und damit fir die Spannung U, nun:
Uy=U —-U,=]Xs 1, (4.10)

Dividiert man die Spannungen im obigen Zeigerbild durch den komplexen Blind-
widerstand j X,,'° ergeben sich aus den Spannungszeigern die nachfolgend abge-
bildeten Stromzeiger. Interpretieren kann man die so errechneten Stréme nach
dem umzeichnen des ESB 4.7 in das nachfolgende ESB und iiber den daraus
folgenden Zusammenhang

u,-u

ng—gziﬁfg (4.11)
h

8Die Betriige (Effektivwerte) der Spannungen und deren Lage zueinander (Phasenwinkel ¢,
Polradwinkel ¥, etc.) wurden hier willkiirlich gewéhlt!

9Tm ESB flieBt der Strom am Netz in Spannungsrichtung. Die el. Leistung des Netzes ist
positiv (el. Leistungsabgabe geméaf EZS). Die SM nimmt entspr. die el. Leistung auf und
gibt mech. Leistung ab. Sie arbeitet als Motor. Im Zeigerbild ist der Phasenwinkel zwischen
Strom I, und Netzspannung U, |¢| < 90°. Die el. Leistung des Netzes ist auch hier positiv.

0Eine komplexe Multiplikation/Division bewirkt allgemein eine ,,Drehstreckung eines Zeigers
in der komplexen Ebene. Da der Realteil von j X; Null ist, ergibt sich hier genauer eine

Drehung der Zeiger um —90° (Aunstelle der Zeiger wurden in Abbildung 4.11 die Achsen

1

gedreht) und eine Streckung/Stauchung um <
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Es ist bekannt
, U

[ === 4.12
und es lasst sich somit formal zuordnen
U
[ == 4.13
L= (113)

Im

Abbildung 4.11: ESB und Stromzeigerdiagramm (vereinfacht)

4.4 Leistung und Drehmoment

Die komplexe Scheinleistung S ergibt sich allgemein aus dem Produkt der kom-
plexen Spannung U und dem komplexen Strom [. Sie, als komplexe Grofle, ldsst
sich aufteilen in einen Realteil, die Wirkleistung P, und einen Imaginéarteil, die
Blindleistung Q:

S=U-I=P+jQ mit P=Re(S) Q=Im(S) (4.14)

Der Betrag der komplexen Scheinleistung ist die Scheinleistung S. Sie ergibt sich
aus der Wirk- und Blindleistung bzw. direkt aus den Effektivwerten (Betrigen)

der komplexen Spannung U = |U| und des komplexen Stromes I = |I| gemé&8

S=U-I=,/P?+Q? (4.15)

Der Phasenwinkel ¢ vom Strom zur Spannung wirkt sich entsprechend auf die

Aufteilung einer Scheinleistung in Wirk- und Blindanteil aus:

P=S-cos(p)=U-1-cos(p) (4.16)
Q=S -sin(p) =U - I -sin(yp) (4.17)
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Deutlicher werden diese Zusammenhénge aus nachfolgender Abbildung:

Abbildung 4.12: Leistung in der komplexen Wechselstromrechnung!?

Fir die elektrischen Leistungen gilt im Erzeugerzahlpfeilsystem:

P > 0: el. Wirkleistungsabgabe (Generator)
P < 0: el. Wirkleistungsaufnahme (Motor/Verbraucher)
@ > 0: ind. Blindleistungsabgabe bzw. kapaz. -aufnahme (Kondensator)

() < 0: ind. Blindleistungsaufnahme bzw. kapaz. -abgabe (Spule)

Die komplexe Scheinleistung der SM ergibt sich aus den Netzgrofien U, und 1,,
welche um den Winkel ¢ Phasenverschoben sind (Vorzeichen beachten!). Wird
ein idealer Wirkungsgrad von 7 = 1 angenommen, so entspricht der Wirkanteil

dieser elektrischen Leistung der mechanischen Leistung an der Welle:

P =S| cos(p) = 2mn, M (4.18)
—_ T
Pel mech

Ist die SM direkt mit dem Netz verbunden, so ist iiber die Netzfrequenz und
die Polpaarzahl der Maschine die Drehzahl bereits tiber die Drehfelddrehzahl n,

vorgegeben. Die Kennlinie entspricht somit einer achsenparallelen Geraden:

1UWird die komplexe Spannung U wie hier in die reelle Achse gelegt, sodass U = |U|, so
bewirkt die Multiplikation mit dem komplexen Strom nur eine Skalierung des Strompfeiles
und der Stromzeiger und der Zeiger der komplexen Scheinleistung haben die selbe Richtung.
Werden Strom und Spannung beliebig verdreht in die komplexe Ebene gelegt, so bleibt S
doch unverdndert in Betrag und Richtung, zeigt also nicht mehr in die Richtung des nun

verdrehten Stromzeigers.
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M Mkipp

Ng

—M,

kipp

Abbildung 4.13: Drehmoment-Drehzahlkennlinie

Die mechanische Leistung ist also ausschlieflich vom Moment abhiangig. Das Mo-
ment ist gemafl Kapitel 4.2, Unterkapitel ,,Belastung®, abhangig vom Polradwin-
kel ¥. Im Stromzeigerbild lassen sich sowohl Wirkleistung als auch Polradwinkel
ablesen. Bei Anbindung der Maschine an das starre Netz mit konstanter Netz-
spannung U, = konst. ist geméafB (4.13) auch der Magnetisierungsstrom I, in
Betrag und Phase konstant (bzw. liegt er mit der Netzspannung als Bezugszeiger
stets um —90° versetzt zu reellen Achse). Bei ebenfalls vorgegebener Amplitude
des Erregerstromes I.'? ergibt sich der Leiterstrom I, und damit die Leistung
direkt aus dem Polradwinkel. Alle mit einem fest vorgegebenen Erregerstrom er-

reichbaren Betriebspunkte liegen dabei auf einem Kreis in der komplexen Ebene:

Re(/,) = max.
Re |
§ — Ql : l1 I
= P I
\ |
\
\ |
\\ Ql — Ul
AN
[ V/S— - Re(1,)
N g | S (] = 1 = Konst.)
| EN]
|
Im 9
Q \m(1,) I, = konst.

Abbildung 4.14: Elektrische Leistung im Stromzeigerdiagramm

12Djese Wechselgréfie wurde ersatzméBig fiir den Erregergleichstrom eingefiihrt. Die Amplitude
léasst sich also tiber die Erregerspannung U, variieren, die Phasenlage ergibt sich jedoch

rechnerisch je nach aktueller Betriebssituation und ist ,von aulen“ nicht vorgebbar.
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Die Netzspannung wurde hier geschickt in die reelle Achse gelegt, sodass U, =

|U,| = U, gilt. Fur die komplexe Scheinleistung S ergibt sich somit

S=U,1=U, (R‘e(ll) +] Im(ll)) =U, R‘e(ll) +j U, Im(ll) (4'19)
P Q

womit sich Wirk- und Blindleistung direkt aus Real- und Imaginarteil des Stro-

mes ergeben. Fir diese gilt

Re(I,) = sin(9) I, (4.20)
Im(Z,) = cos(V) I}, — I, (4.21)
U U
i A - !
mit [, = X, und 1, X, konst. (4.22)

Beachte: Gemafi Abbildung 4.5 wurde der Polradwinkel folgendermafien defi-

niert:

¥ > 0: Generatorbetrieb = el. Leistungsabgabe (P>0 im EZS)
¥ < 0: Motorbetrieb = el. Leistungsaufnahme (P<0 im EZS)

In obiger Abbildung 4.14 im EZS ist der Polradwinkel negativ (Er zeigt entgegen
der math. pos. Zéhlrichtung). Entsprechend arbeitet die SM als Motor und nimmt
el. Leistung auf. Es gilt fiir sie im EZS: P < 0. Dies widerspricht auf den ersten
Blick der eingezeichneten positiven Wirkleistung P = U, I, cos(p). Letztere ist
als Produkt der Netzgrofien jedoch die Leistung des Netzes! Diese ist sehr wohl

positiv, denn das Netz gibt elektrische Leistung ab, welche die SM aufnimmt.
Das Stromzeigerdiagramm zeigt also die Leistungen bezogen auf das Netz richtig

an; fiir die SM miissen entsprechend die Vorzeichen umgekehrt werden.

Mit Gleichung (4.18) gilt fiir das Moment somit:'3

U U,
2 ng M = 3U, Re(L,) = 3U, I, sin(¥) = 3 )1( 2 sin (1) (4.23)
h
& MW) = 300, sin(v) = M, sin(?) (4.24)
2mng X,
N————
My

Das Moment besitzt also abhéngig vom Polradwinkel einen sinusférmigen Ver-

lauf. Es steigt betragsméflig im Bereich ¢ € [—90°,90°] bis zum Kippmoment M,

13Da die SM 3 Wicklungsstringe besitzt, muss die el. Wirkleistung hier mit 3 multipliziert

werden
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an und fallt fir grofere |¥| € [90°, 180°] wieder auf 0 ab. Wird das Kippmoment
tiberschritten, so bleibt die Maschine stehen (Motorbetrieb), da sie das geforderte
Moment nicht aufbringen kann, bzw. ,, geht durch“ (Generatorbetrieb), wenn das
angebotene Moment nicht abgenommen werden kann. Um dieses ,aufler Tritt“
geraten im Motor- oder Generatorbetrieb zu verhindern, bestimmt man einen ,,Si-
cherheitsabstand“ e zu den Kipppunkten bei § = £90° (in der Praxis: ¢ > 45°).
M (V)

17707777 7077777777777
71777770777 7777777777)

vy

O 1772772772772777 o
ey
1777777777 77777

77

727277777 77 207072707772777777777
1777777777 ///////////l | 1770727772777777777777
A 2007227077777 7777
o ez 1077777777777777777777
122207727777 /////////I | 2002270077227 772777
777277777777 (777277 1077777777 727777777777
722220772727772 /Nlhl | 2007222207722727772777
1277077777777 77 7900777 1772220777272 72277777
. | 1172220222222222222277

S — |
instabil Betriebsberich instabil

Abbildung 4.15: Drehmoment abhéngig vom Polradwinkel

Fiir Polpaarzahlen p > 1 wiederholt sich dieser sinusférmige Verlauf des Dreh-
momentes iiber den Umfang p mal. Fiir p = 2 ergédben sich entsprechend das
Kippmoment bereits bei 1 = 45° und das negative Kippmoment bei 9 = —45°

sowie ein weiteres mal im Versatz um 180° bei ¢ = £135°.
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4.5 Betriebsverhalten

4.5.1 Kreisdiagramm (Stromortskurve)

Das Stromzeigerbild gibt nach Kapitel 4.4 Auskunft iiber die aktuelle mecha-
nische Leistung der SM. Dariiber hinaus kénnen aber auch weitere elektrische
Kenngroflen direkt abgelesen und so Riickschliisse allgemein auf den aktuellen

Betriebszustand gemacht werden:
1) p € (=90°,0°); ¢ >0

Liegt der Phasenwinkel zwischen
—90° und 0° im I. Quadranten der I

komplexen Ebene, so ist netzbezo-

[
=
a
|
|
|
|
!
>
%
o

I~

gen die Wirkleistung P wie auch die
Blindleistung @) grofier Null.

Die SM bezieht Wirk- und Blindlei- (_- 0°, 0°) \19\> 0
tung aus dem Netz (Motorbetrieb). ’

Betriebszustinde der SM  mit
Abgabe von induktiver Blindleis-

—
=)
AN
m
Ne

O
v+
o

tung (dies entspricht der Aufnahme iibererregt

von  kapazitiver  Blindleistung)

werden als tibererregt bezeichnet.

1) ¢ € (—180°,—90°); ¥ < 0

Liegt der Phasenwinkel zwischen
—180° und —90° im II. Quadran-

ten der komplexen Ebene, so wird

Re

U
von der SM noch immer induktive =

Blindleistung abgegeben; Wirkleis-
tung wird aber an das Netz abgege- Q>0 /

ben Im

Die Maschine arbeitet als Generator, | 9 <0
jedoch weiterhin tibererregt und gibt

somit induktive Blindleistung an das

¢ € (—180°, —90°)

Netz ab (die dann bspw. fiir ange- y
bundene ASM zur Verfiigung steht). II ¢

-P <0

122 Version 2022



/\/,1\ IEE

Praktikum ,, Elektrische Maschinen*

Synchronmaschine — Betriebsverhalten

1) ¢ € (90°,180°); ¥ < 0

Liegt der Phasenwinkel zwischen 90°
und 180° im III. Quadranten der
komplexen Ebene, so sind Wirk- und
Blindleistung vom Netz aus gesehen
beide kleiner Null:

Die SM arbeitet als Generator. In-
duktive Blindleistung wird nun je-
doch ebenfalls aufgenommen (kapa-

zitive Blindleistung abgegeben).

IV) ¢ € (0°,90°); ¥ > 0

Liegt der Phasenwinkel zwischen
0° und 90° im IV. Quadranten der
komplexen Ebene, so ist netzbezo-
gen die Wirkleistung grofler Null;
die Blindleistung kleiner Null: Die
SM arbeitet als Motor, weiterhin
aber mit ind. Blindleistung.

Betriebszustdnde mit Aufnahme von
induktiver Blindleistung (Abgabe
kapazitiver Blindleistung) werden

als untererregt bezeichnet.

Im

Im

Re
U,
€ (90°, 180°
|
|
19|< 0
P<0 . \J
< —
S
111
R
¢ IV
P>04——— % B
Ql ll / i
|
p € (0°,90°) V>0
|
|
Q<0
untererregt

Quadr. 2 Betr. | ¥ Netzleistung (EZS) Blindleistungsverhalten
—90° ° iibererregt Verhalten wie:
I 90°...0 N M |[>0] P>o0 0o | Abgees
I 180° 90° kap. Aufnahme —| I—
B o @ <ol P<o von Blindleistung
111 90° .. 180° untererregt Verhalten wie:
o <0 Q<0 ind. Aufnahme/
o o kap. Abgabe —-—
v 0...90 @ >0 P>0 von Blindleistung
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Dem Betrieb der SM sind jedoch auch technische Grenzen gesetzt, bspw. durch
die Sattigung im Eisen, Stabilitat (aus regelungstechnischer Sicht) oder zuldssige
thermische Belastungen. Daher muss z.B. der Strom I, durch die Standerwicklun-
gen unterhalb einem Maximalwert /,,... liegen, um eine thermische Uberlastung
zu unterbinden (die abgebbare Leistung bei festem U, ist somit begrenzt). Im
Stromzeigerbild kann diese Grenze als ein Kreis mit dem Radius [,,,,, um den
Ursprung O interpretiert werden, den der Zeiger I, nicht verlassen darf.

Weiterhin muss der Erregerstrom I}, auf einen maximal zuldssigen Erregerstrom

I 4 v
2
/
/ N
/ Wiy
//// AN
// /-
/ 7
/ ///
/ /
1/
/
e ///
3 / //
) // | l1
= /|
[l
L
Im 1' !
‘ T
U O
= \\ |
Q Vol e
=~ V) iibererregt
3 \
=
)
@)
II I11

Abbildung 4.16: Betriebsbereiche/-grenzen im Stromzeiger-/Kreisdiagramm/Stromortskurve
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Il . begrenzt werden, um ein Erhitzen des Léaufers zu verhindern.!* Dies ent-
spricht im Bild einem Halbkreis mit Radius I} . um den Punkt O, welcher

durch die Netzspannung vorgegeben wird. Eine gewisse Erregung, bzw. somit ein
minimaler Errgegerstrom I]_. . sollten aber aus Stabilitédtsgriinden nicht unter-
schritten werden (,pendeln®, jaufler Tritt geraten®,...).

Weiterhin sollte auch der Polradwinkel betragsméfig kleiner als 90° (bzw. mit
Sicherheit |J| < 90° — ¢ < 45°) sein um ein ,Kippen“ bzw. ,Durchgehen® zu
verhindern. Nachfolgend sind diese Betriebsgrenzen zusammen mit den Betriebs-

arten abgebildet.

4.5.2 Phasenschieberbetrieb

Neben dem Betrieb in den oben aufgefithrten vier Quadranten ergeben sich einige
besondere Betriebszustande sobald der Zeiger I, direkt auf einer der Achsen der
komplexen Ebene liegt:

Liegt der Stromzeiger in der imagindren Achse, ist also ¥ = 0 und ¢ = £90°,
so ist die Wirkleistung (vgl. Realteil) P = 0. Die Maschine ist im Leerlauf. Die
Blindleistung lésst sich jedoch tiber den Erregerstrom I, einstellen:

Ist I}, > I,, soist Im(Z,) > 0. Die SM arbeitet tibererregt und gibt Blindleistung
ab (Verhalten wie eine Kapazitat/Kondensator), welche im Netz fir induktive
Verbraucher wie ASM benétigt wird. Zur Bereitstellung der vom Netz benotigten
Blindleistung arbeiten SM in Kraftwerken beinahe immer iibererregt, allerdings
kéonnen SM auch als Motoren tibererregt betrieben werden und so Blindleistung
fiir verbundene Verbraucher bereitstellen.

Ist I}, < I,, so ist stets Im(Z,) < O fiir beliebige Polradwinkel. Die Maschine
arbeitet untererregt und bezieht Blindleistung aus dem Netz (Verhalten wie In-
duktivitét/Spule).

Mit dem Erregerstrom kann also im Leerlauf und auch allgemein, wenn bspw. die
Wirklast durch einen Verbraucher vorgegeben ist,'® die Blindleistungsaufnahme/-

abgabe eingestellt werden. Dies bezeichnet man als Phasenschieberbetrieb.

1 Allgemein wurde hier ein linearer Zusammenhang von Erregerstrom und Erregerfluss voraus-
gesetzt, der real im Sattigungsbereich des Eisens nicht mehr existiert. Die Erregung wird
also somit schon begrenzt, was aber ein thermisches Uberlasten des Liufers nicht ausschliefit

(der Lauferstrom kann theoretisch beliebig grof gestellt werden.)
5Diese Aussage gilt nur fiir kleine 9 (z.B. im Leerlauf mit ¢ = 0). Mit steigendem Polradwinkel

kann trotz Iy, > I, der untererregte Betriebsbereich erreicht werden.
161 bewegt sich dann theoretisch entlang einer zur Im-Achse parallelen Geraden, sodass sich

nur die Blindleistung &ndert
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4.5.3 Leerlauf

Leerlauf bedeutet einen Betrieb ohne Bezug oder Verrichtung mechanischer Ar-
beit (M = 0), bzw. entsprechend Wirkleistung (P = 0). Der Betriebspunkt liegt
also im Kreisdiagramm auf der imagindren Achse, sodass nur Blindleistung um-
gesetzt wird (vgl. 4.5.2 Phasenschieberbetrieb). Wird der Erregerstrom nun so

eingestellt, dass auch Blindleistung weder aufgenommen noch abgegeben wird
(Q = 0), so gilt:

I,=0 (4.25)
und gemdfl (4.11)

Bei dem dafiir notigen Erregerstrom spricht man vom Leerlauferregerstrom I,
(bzw. ist die Bezeichnung bezogen auf den Gleichstrom im Laufer I, mit der
Beziehung I}, - it = I, fir die Effektivwerte). Nach (4.12) und (4.13) gilt somit

fiir die Spannungen:

U, U

— = — & U, = QP 4.27
J X J X ( )
—

L, It

Die Polradspannung entspricht also nach Betrag und Phase genau der Netzspan-
nung, was notwendig (aber nicht hinreichend!) fiir das Zuschalten an das Netz

ist (wére dies nicht der Fall, so wiirden ggf. immense Ausgleichsstrome flieBen!).
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4.5.4 Kurzschluss

Werden die drei Drehstromwicklungen des Standers kurzgeschlossen, so gilt (nach

Ausgleichsvorgéngen)

U
U =0 & —L=1=0 4.28
o JXh . ( )

und gemaf (4.11)

1, =—1; (4.29)
ll = lKO XG Xh
X

3 O

Abbildung 4.17: Ersatzschaltbilder im Kurzschlussfall

Zuséatzlich mit dem Zusammenhang zwischen Erregergleichstrom I; und ersatz-
miBig eingefiihrtem Erregerwechselstrom I. lisst sich so das Ubersetzungsver-

héltnis i ermitteln:

e __L (4.30)

Wird die Maschine bei Leerlauferregung (I, = I,) kurzgeschlossen, so flieit ein
Strom I, = I,,, welcher als Kurzschlussstrom bei Leerlauferrequng bezeichnet
wird. Das Verhéltnis dieses Stromes zum Nennstrom I, wird als Kurzschluss-

verhdltnis K bezeichnet

K=o (4.31)
IlN

und ist eine wichtige Kenngrofie der SM. Das Kurzschlussverhéaltnis liefert eine
Aussage tiber die Ankerriickwirkungen (vgl. Kapitel 4.2, Unterkapitel ,Belas-
tung®): Die Spannung U, ist abhéngig vom resultierenden Fluss/Feld ® im Luft-
spalt der SM, bestehend aus Erregerdrehfeld &, und dem iiberlagerten Stander-
drehfeld ®,. Wird die Spannung zu Null bedeutet dies, dass auch das resultierende
Feld Null ist. Das Stdanderdrehfeld hebt also gerade das Erregerdrehfeld auf und
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der dafiir notwendige Strom durch die Standerwicklungen ist der Kurzschluss-
strom [,. Er wird gemafl Ersatzschaltbild nur durch die Hauptfeldinduktivitat,
bzw. zuziiglich der Streuinduktivitat, begrenzt und lasst somit auch Riickschliisse

auf diese zu.

4.5.5 Anfahren und Synchronisieren

Anders als bspw. die ASM wird eine Synchronmaschine i.d.R. nicht von selbst
anlaufen, sobald sie an das Netz angeschlossen wird. Es baut sich zwar ein Stén-
derdrehfeld auf, auf den stillstehenden Laufer bewirkt dies aber nur ein in seiner
Richtung rasch wechselndes Drehmoment, welches iiber einen Spannungsdurch-
gang gemittelt ein Beschleunigungsmoment von nahezu Null ergibt. Dazu kommt
noch die bisher vernachléssigte Reibung die ein eigenstandiges Anlaufen vollends
verhindert. Man muss sich fiir den Start einer SM entsprechend anderer Metho-

den bedienen:

Neben den Erregerwicklungen kénnen auf dem Laufer weitere Metallstabe o.
Wicklungen als sog. Anlaufkdfig angebracht sein.'” Das Wirkprinzip ist jenes der
ASM: Ruht der Laufer, so wird in den Stdben eine Spannung induziert. Der von
dieser Spannung getriebene Strom bewirkt im magnetischen Feld ein Drehmo-
ment, welches den Laufer bis nahe an die Synchrondrehzahl beschleunigt. Ab hier
yuabernimmt® die Erregerwicklung mit dem Erregergleichstrom und beschleunigt
weiter bis zum Synchronlauf. Drehen Laufer und Erregerfeld dann mit gleicher
Drehzahl, ist also die Differenzdrehzahl und somit der von den ASM bekannte
Schlupf Null, so hat der Anlaufkéfig im stationdren Betrieb keinen Einfluss mehr
auf das Verhalten der Maschine. Ein weiterer Effekt dieses Kéafigs: Bei Lastédnde-
rungen und damit ,einpendeln® des Polradwinkels auf einen neuen stationidren
Wert wirkt der Kafig ddmpfend, so dass die Ausschliage des Laufers rasch ab-
klingen und der neue Betriebspunkt schnell erreicht wird. Er stabilisiert also das
dynamische Verhalten. Man bezeichnet einen solchen Kafig auch als Dampferka-
Jig.

Alternativ kann die SM auch durch einen externen Antrieb auf die Synchron-
drehzahl beschleunigt werden.

Soll die Synchronmaschine an das Netz geschaltet werden, so sollten im Schaltau-

17vgl. 4.1 ¢): In den Polschuhen (iufieres Ende der Schenkel) sind Metallstéibe eingelassen,
welche tiber einen Leiter alle miteinander verbunden sind), die wie bei der ASM lings der

Achse verlaufen und an den Enden leitend verbunden sind
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genblick folgende vier Bedingungen ausreichend erfiillt sein. Andernfalls wiirden
teils sehr grofle Ausgleichsstrome flielen, die Storungen im Netz verursachen kon-

nen oder die Maschine thermisch und mechanisch stark beanspruchen.

1. Gleiche Frequenz
2. Gleiche Spannungsamplitude
3. Gleiche Phasenlage

4. Gleiche Phasenfolge

Eine einfache Methode um diese Bedingungen zu iiberpriifen ist die Hellschal-

tung:

b

b5

S

Abbildung 4.18: Hellschaltung und Voltmeter zur Uberpriifung der Schaltbedingungen

Die Frequenz ist dabei direkt abhéngig von der Drehzahl (verbunden tiber die
Polpaarzahl) und stimmt somit bei Nenndrehzahl tiberein. Dies ist auch an den
Lampen der Hellschaltung iiberpriifbar: Stimmen Netzfrequenz und Spannungs-

frequenz der SM nicht iiberein, so liegt eine verhaltnisméaflig langsam schwan-

kende Spannungsdifferenz zwischen bspw. dem Leiter L, und dem Leiter U vor.
Dadurch andert sich die Helligkeit der Lampen mit den iiber ihnen anliegenden

Spannung L, — U periodisch (die Lampen , blinken /flackern®):
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Abbildung 4.19: Spannungsverlauf bei ungleichen Frequenzen

(hier: fr; = 50Hz; fuy =~ 43 Hz)

Bei gleicher Frequenz bleibt die Helligkeit aller Lampen konstant.

Die Spannungsamplitude der Leiter-Leiter-Spannung an der Synchronmaschine
kann mithilfe des Voltmeters exakt bestimmt werden (die Phasenlage zweier
Leiterspannungen der SM ist durch die Geometrie vorgegeben). Abweichungen
von den Schaltbedingungen lassen sich aber auch an der Hellschaltung leicht
erkennen. Die Spannungen tiber den Kontrolllampen 1-3 sind fiir verschiedenen

Fehler und bei erfiillten Schaltbedingungen nachfolgen dargestellt.

L,
v

Falsche Phasenlage Falsche Spannungsamplitude
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L, L,

\ ) )
@) ~ 2, @) ~ D
U

L, L,

Falsche Phasenfolge Schaltbedingungen erfiillt!
Abbildung 4.20: Schaltbedingungen zum Zuschalten der SM an das Netz
Bei erfiillten Schaltbedingungen ist also Lampe 1 aus und Lampe 2 und 3 leuchten

gleich hell. Bei richtiger Frequenz éndert sich zudem das Lampenbild nicht mehr

und der Schalter zwischen Netz und SM darf geschlossen werden.
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4.6 Versuchsdurchfiihrung

4.6.1 Priifstand und Versuchsobjekt

Der Versuchsaufbau besteht aus einer Synchronmaschine, welche mechanisch mit
einer Gleichstrommaschine verbunden ist, die als Belastungsmaschine dient. Die
Lauferwicklung der SM wird iiber eine verstellbare Gleichspannungsquelle ver-
sorgt. Die Standerwicklungen konnen wahlweise mit einer ohmschen, kapazitiven
oder induktiven Last (Letztere ist im Bild nicht dargestellt) verbunden werden,
bzw. direkt an das Netz geschaltet werden. Fiir das Zuschalten an das Netz ist

zur Kontrolle der Schaltbedingungen eine Hellschaltung sowie ein Voltmeter an-

-220...0...220 V= .
400V 3~ 50Hz stouerbar t110v

|

(- E
0 g B
HVH

oz

z -
o

1o E[

Versuchsmaschine

Stroboskop

Antriebsmaschine

Abbildung 4.21: Versuchsaufbau
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gebracht (Im Bild nicht zu sehen ist ein, Synchronoskop* zur Uberpriifung der
Phasenlage. Teils wird dies ohne die Hellschaltung und mit einer Vereinfachten
Lampenschaltung mit Lampen zwischen je L, — U, L, —V und L, — W verwen-
det.). Ein Verschalten im Leerlauf sowie im Kurzschluss ist ebenfalls moglich.
Auf der Welle der SM befindet sich weiterhin eine Markierung. Mit Hilfe eines
Stroboskops kann damit der Polradwinkel 9 abgelesen werden kann.

Die GSM dient als Belastungsmaschine und kann sowohl belastend als auch trei-
bend arbeiten. Uber die Erregung der GSM kann das Moment auf der Welle und
damit die Wirkleistung der SM eingestellt werden.

Achtung!

Das Stroboskop am Versuchsstand kann epileptische Anfille auslosen!

Gefihrdete Personen und Epileptiker diirfen an diesem Versuch nicht

teilnehmen bzw. muss das Stroboskop abgeschaltet bleiben!

Halten Sie ggf. Riicksprache mit ihrem Betreuer!

4.6.2 Aufgabenstellung

1. Typenschild: Notieren Sie das Typenschild der verwendeten Versuchsma-

schine.

Zu Messen: -

Zu berechnen/Im Protokoll: Typenschild des Versuchsmotors

2. Leerlaufkennlinie: Bei einer Erregung von Null (U, = Iy = 0) wird die
SM bei geoffnetem Ankerkreis (I, = 0) von einem fremden Antrieb (GSM)
auf Nenndrehzahl gebracht. Bei Nenndrehzahl wird der Erregerstrom lang-
sam von Null beginnend gesteigert und die im Anker induzierte Spannung
U,(Is) = U,(Ig) gemessen, bis U, = 1,3 Uy erreicht hat. Der Erregerstrom
wird nun wieder schrittweise bis auf Null reduziert und erneut die Stan-
derspannung U, gemessen. Je Messreihe soll der Strom dabei nur in einer
Richtung verédndert werden. Die Drehzahl ist konstant bei n = ny zu hal-
ten.

Bestimmen Sie weiterhin den Leerlauferregerstrom Iy, sowie die Hauptin-
duktivitat X, (fiir letztere bendtigen Sie das Ubersetzungsverhiltnis aus

dem Kurzschlussversuch).
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Zu Messen: Je etwa 26 Messwertgruppen pro Messreihe mit Iy, U, (Leiter-
Leiterspannung im Mittel iiber alle drei Phasen) einmal bei Steigerung und
einmal bei Absenkung des Erregerstromes sowie der Leerlauferregerstrom
I,

Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm U, ([y), Leerlauferregerstrom
I, Hauptinduktivitét

Kurzschlussversuch: Die Standerwicklungen der Synchronmaschine sind

moglichst widerstandslos kurzzuschliefen.

a) Kurzschlusskennlinie: Bei einer Erregung von Null (U = I, = 0) wird

die SM auf Nenndrehzahl n = ny beschleunigt. Der Erregerstrom wird
von Null beginnend gesteigert und der Kurzschlussstrom I, (1) ge-
messen, bis der Kurzschlussstrom etwa 1,2 I,y erreicht hat.

Weiterhin sind der Kurzschlussstrom bei Leerlauferregung I, fiir I, =
I, sowie das Kurzschlussverhéaltnis K zu bestimmen. Ermittelt wer-

den soll auch das Ubersetzungsverhéltnis ii.

b) Auslaufversuch im Kurzschluss: Bei einem Kurzschlussstrom von I, =
1,2 I wird die treibende GSM abgeschaltet. Der Erregerstrom Iy der

SM wird nicht verstellt! Aufgenommen werden soll der Kurzschluss-

strom in Abhangigkeit der Drehzahl I,x(n) (Am geschicktesten lasst
sich dieser dynamische Versuch per Kamera dokumentieren). Der auf-

genommene Verlauf ist zu begriinden.

Zu Messen: Etwa 17 Messwertgruppen mit I,x und I (im Mittel tiber
alle drei Leiter) sowie eine weitere exakt bei Leerlauferregerstrom I, = Iy,.
Messwertreihe mit I, tiber n.

Zu berechnen/Im Protokoll: Diagramm [, (/). Beschreibung und Be-
grindung zum Auslaufversuch. Kurzschlussstrom bei Leerlauferregung I,

Kurzschlussverhéltnis K und Ubersetzung ii.

Synchronisieren und Zuschalten an das Netz: Die Maschine soll mit
der GSM auf Nenndrehzahl hochgefahren werden. Uber die Erregung der
SM und der GSM sind die Schaltbedingungen einzustellen und mit der Hell-
schaltung zu tberpriifen. Bei erfiillten Schaltbedingungen ist die Maschine

an das Netz zu schalten.

Zu Messen: -
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Zu berechnen/Im Protokoll: -

5. Stromortskurve: Aufgezeichnet werden soll die Stromortskurve fiir den
motorischen und generatorischen Betrieb der Synchronmaschine mit An-

schluss an das Netz mit I, < 1,2 I bei einer Erregung von:
o Iy =0,51y
o Iy =1,31I

Die Belastung ist iiber die GSM einzustellen. Aufzunehmen sind die Gro-
Ben P, U, und I, als Mittelwert aller drei Phasen auf dem UMG-508 und
der Polradwinkel ¥ mit dem Stroboskop. Zu Berechnen sind daraus auch
der Phasenwinkel ¢ und die Blindleistung Q).

Wenn moglich sollen fiir beide Erregungen der SM jeweils ein stabiler Be-
triebspunkt in jedem der vier Quadranten, sowie Betriebspunkte mit P = 0
und Punkte mit () = 0, angefahren werden. Die Betriebspunkte sollen einer
Betriebsweise (Motor/Generator, iiber-/untererregt) zugeordnet und maf-
stabsgerecht im Kreisdiagramm dargestellt werden (Saubere Handzeich-

nung auf Karo- oder Millimeterpapier reicht vollkommen aus).

Zu Messen: Jeweils bis zu 8 Betriebspunkte je Erregung mit dazugehori-
gen Messwertgruppen.

Zu berechnen/Im Protokoll: Einordnung der Betriebspunkte (unter-
/ubererregt, Motor-/Generatorbetrieb,...) und Stromortskurve mit allen
Betriebspunkten (Sauberkeit und Ubersichtlichkeit beachten!)

6. Kippversuch: Die SM soll im motorischen Betrieb mit Iy = 0,5 I, kip-
pen. Die Groflen U,_ und I,_ sind aufzunehmen und das Kippmoment zu

berechnen.

Zu Messen: U,_ und [,_
Zu berechnen/Im Protokoll: Kippmoment M, fiir I, = 0,5 Iy,

7. Blindstromkompensation: Im Leerlauf wird die Blindleistung auf ) =
0 gestellt (Phasenschieberbetrieb). Anschliefend werden Blindwiderstande

zugeschaltet.
a) Kapazitiaten
b) Induktivitaten

Es ist jeweils die aus dem Netz bezogene Blindleistung aufzunehmen (Mittel
tiber alle drei Phasen). Anschliefilend soll die Blindleistung tiber die Erre-
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gung der SM auf ) = 0 gestellt werden. Der notige Erregerstrom ist zu

notieren.

Zu Messen: Jeweils die unkompensierte Blindleistung und der zur Kom-
pensation benotigte Erregerstrom.

Zu berechnen/Im Protokoll: Erlduterung der Blindleistungskompensa-
tion auch anhand von Zeigerbildern.

Funktioniert die Blindleistungskompensation einer ohmsch-induktiven Last
(bspw. ASM) auch ohne Netzanbindung der SM?
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