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1 Einleitung zu Energiewandlung und Antrieben

Die Analyse von Antriebsprozessen, deren Steuerung sowie insgesamt von Prozessen der
elektrischen Energiewandlung unterstreichen auRerordentlich deutlich die Aussagen Uber die
drei Besonderheiten der Elektrotechnik.

Unabhangig von den immer schnelleren VVerdnderungen der Technologien sind Vorgange
und Prozesse der Elektrotechnik grundsatzlich durch

o Intransparenz, die nur punktuell durch Messmittel aufgehoben werden kann,

o heute sogar noch stark zunehmende Komplexitat und

o eine deutliche Eigendynamik
gekennzeichnet.

Diese Besonderheiten wurden zu Beginn der AEP | (im 1. Semester) fiir die Elektrotechnik
aber auch die Informatik, die Prozesssteuerung sowie weitere Bereichen (vergleiche [ 1 ])
angefihrt.

Der Umgang mit diesen Besonderheiten verlangt fir die Analyse von Prozessen der
elektrischen Energiewandlung, von Antriebsprozessen und deren Steuerung eine weitere
Anpassung der Methoden. Nur durch das damit verbundene ,.,elektrotechnische Denken*
kann diese Technik gemeistert und der ihr immanente umfangreiche Gestaltungsspielraum
genutzt werden.

Die Grundlagen der Prozesse zur Energiewandlung und von Antriebsprozessen werden in
dieser Lehrveranstaltung entsprechend der Logik des Verstdndnisses des Gegenstandes
vorgestellt. Im Vordergrund stehen diesbezlglich die

¢ Analyse von elektrischen Maschinen und deren Betriebsverhalten sowie die
¢ Analyse von leistungselektronischen Energiewandlern mit ihrem Betriebsverhalten.

So werden zuerst die elektrischen Maschinen und ihr Betriebsverhalten behandelt, um darauf
aufbauend leistungselektronische Energiewandler darzustellen. Unabhangig von einer
moglichen Einteilung in

¢ ruhende (Transformator, leistungselektronische Wandler) und

e rotierende elektrische Maschinen
wird hier fir das Verstandnis insbesondere die Sicht auf das Wirkprinzip

e Gleichstrommaschinen,

e Wechselstrommaschinen bzw.

e Drehfeldmaschinen
ausschlaggebend sein. Dabei werden viele Beziige zur praktischen Nutzung gezeigt und diese
werden mit Ubungsaufgaben sowie zwei abschlieRenden Projektaufgaben vertieft. Es werden
Methoden, die in AEP | und teilweise AEP Il erarbeitet wurden, genutzt.

Mit elektrotechnischen Prozessen bezeichnen wir VVorgange und Abldufe in Systemen
(Elemente, Gerate und Anlagen) einschlieRlich ihrer Intransparenz, Komplexitat und
Eigendynamik. Die Lehrveranstaltung ist fir Studenten vorgesehen, die solche Prozesse
insbesondere analysieren, verstehen und bewerten kénnen massen.
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2 Elektrische Maschinen

2.1 Maschinen bei Gleichstrom

2.1.1 Aufbau und Funktion der Gleichstrommaschine

Die Gleichstrommaschine wird als Motor und Generator genutzt. Ein stromdurchflossener
Leiter erfahrt im Magnetfeld eine Kraft und ein bewegter Leiter eine induzierte Spannung.

Fn=0Q (vXxBy U—-v(la)

pAl v V — Bs (ly)
W—) Fmech(—)v)
Fn=1a(1xBy) (I = Leiterlange)
F :Q(VmXBf) U — Vimech
v V> B (1)
FI/Q W— F(—>Uind)

H_J
=Uind = | ( Vi X Bf) (negativ —
Erzeugerpfeilsystem)

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau der Gleichstrommaschine

Bei Motorbetrieb fliet der Ankerstrom I, tber die Schleifkontakte des Kommutators
(Kollektors) durch die Leiter der Ankerwicklung wie in Abb. 2.1 dargestellt. Der Strom durch
die Feldwicklung I; erzeugt das Magnetfeld B; (Rechte-Hand-Regel *). Nach der Lorenzkraft
erfahren die infolge 15 bewegten Ladungen des Leiters im Anker durch das Magnetfeld eine
mechanische Kraft F,, (Richtung UVW-Regel, rechte Hand) flr jeden Leiter des Ankers. Die
Kraft bewegt den Leiter in Abb. 2.1 in tangentiale Richtung mit v. Durch den Kollektor
muss immer der Leiter den Ankerstrom erhalten, flr den Fr, gerade senkrecht zu Bs zeigt. Das
ist fir moglichst viele Ankerteilwicklungen und entsprechend viele Kollektorlamellen sehr
gunstig zu erreichen. Diese Konstruktion ermdglicht, dass die Bewegungsrichtung der
Ladungen, das Magnetfeld und die Kraft immer aufeinander senkrecht stehen und dadurch
die groitmogliche Kraft entsteht.

Bei Generatorbetrieb wird der Leiter des Ankers durch eine Antriebskraft mit der
Geschwindigkeit v, im Magnetfeld B bewegt. Dadurch erfahren die Ladungen des Leiters
eine Kraft F in Richtung des Leiters nach hinten (entsprechend der UVW-Regel, d.h.
entgegen der in Abb. 2.1 gezeichneten Stromrichtung 1 2). Da die Kraft eine Energiezufuhr
bedeutet, ergibt sie einen negativen Spannungsabfall -uiq * und die Spannung uing Sowie der
Strom I (bei geschlossenem Stromkreis) sind umgekehrt gegentiber dem Motorbetrieb (bzw.
gegenuiber Abb. 2.1).

In der Praxis finden beide VVorgange gleichzeitig statt. Beim Motor entsteht als Riickwirkung
eine induzierte Gegenspannung beim Generator eine Gegenkraft .

Als Anker bezeichnet man bei Maschinen das Bauteil, in welchem die Wicklungen durch
Bewegung im Feld induzierte Spannungen erhalten [ 2 ]. Nicht zu verwechseln mit L&ufer

! Rechte-Hand-Regel: Strom ergibt magnetischen Fluss (Vergleiche AEP 1).

2 Damit ist auch die Lenz’sche Regel erfiillt. Ein Strom in Kraftrichtung erzeugt gerade eine Gegenkraft. Die
induzierte Spannung wirkt dem Strom entgegen.

® Die Darstellung in Abb. 2.1 entspricht der Rechten-Hand-Regel: Fluss ergibt induzierte Spannung (Vergleiche
AEPI).
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(bzw. Rotor) und Sténder (bzw. Stator). In Abb. 2.1 sind Anker und Laufer identisch. Bei
einem AuBenldufer wird oft ein duRerer Permanentmagnet zum Rotor, aber nicht zum Anker.
In Abb. 2.1 besteht der Stander aus Polschuhen mit der Stander- bzw. Feldwicklung und dem
magnetischen Ruckschluss (Eisenjoch als magnetischer Leiter zum Schliel3en des
magnetischen Kreises). Bei permanenterregten Maschinen sind an Stelle der Feldwicklungen
Permanentmagnete angeordnet. Der magnetische Fluss muss im Wesentlichen den
Widerstand des diinnen Luftspalts zwischen Polschuhen und Laufer Gberwinden. Im Laufer
sind die Ankerwicklungen in Nuten auf der Oberflache angeordnet (nur sehr kleine Motore
haben auch beim Ldufer Polschuhe). Bei grofien Maschinen werden zwischen den Polschuhen
der Hauptpole Wendepole mit Wendepolwicklungen sowie in Nuten der Hauptpole
Kompensationswicklungen angeordnet (Weiteres in [ 2 ]).

2.1.2 Schaltungen der Gleichstrommaschine

Als elektrische Schaltung zum Betrieb der Gleichstrommaschine gibt es drei grundséatzliche
Varianten:

e Nebenschlussmaschine — Parallelschaltung von Anker- und Feldwicklung,

¢ Reihenschlussmaschine — Reihenschaltung von Anker- und Feldwicklung und

¢ Verbundmaschine — beide Schaltungsarten auf einmal (gleich- oder gegensinnig).

Zum Prinzip der Nebenschlussmaschine gehéren die fremderregte, die selbsterregte und
die permanenterregte Gleichstrommaschine.

(EREN

a) fremderregt b) selbsterregt C) permanenterregt
Abb. 2.2: Schaltungen der Nebenschlussmaschine

Die drei Varianten in Abb. 2.2 verhalten sich sehr ahnlich, nur der Zugriff auf die Erregung
(die GroRRe des Feldes) ist unterschiedlich. Bei a) erfolgt die Erzeugung des Feldes vollig
separat, ist somit unabhangig vom Ankerstrom und unabhangig von diesem zu verandern. Bei
b) werden Feld und Anker aus einer Quelle gespeist. Dadurch kann die Belastung der Quelle
durch den Ankerstrom auf das Feld zurlckwirken. Bei ¢) besteht keine Méglichkeit, das Feld
zu verandern.

Bei einer Ersatzschaltung missen fur die Ankerwicklung der Widerstand und die Induktivitat
der Wicklung sowie die Gegenspannung mit ihrer Abhangigkeit vom Erregerfeld * und der

Drehzahl (Bewegungsgeschwindigkeit) berticksichtigt werden.
V S N e

<—|A

URA ULA
>Ug Ua Uy nach Erzeugerpfeilsystem

O
Abb. 2.3: Ersatzschaltung fur den Ankerkreis
Damit konnen fiir den Nebenschlussmotor folgende Gleichungen angegeben werden:

* Die Feldwicklung wird fiir einen kleinen Strom ausgelegt, hat so eine hohe Windungszahl mit diinnem Draht.
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Ua=Ug+Rala+ Ladla/dt Maschensatz nach Abb. 2.3

Ug =1 n P aus -Uing = |-(Vm X Bf) = Ug mit C1= |2 2T ra Bf/q)fS
Mpm =C; I D¢ aus Fn = Ia(I X Bf) mitcy = Iy ra B/ s
J do/dt =My — Mt Drehmomentengleichung (aus Mechanik) ®.

(2.1)

Mit den Gleichungen ( 2.1) wird das Betriebsverhalten dargestellt. Die Maschinenkonstanten
c1 und ¢, kdnnen durch Messungen ermittelt werden bzw. werden vom Hersteller angegeben.

Fir das stationare Betriebsverhalten (d.h. keine zeitlichen Anderungen, alle d /dt = 0) folgt die
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie und ebenfalls die Strom-Drehmoment-Kennlinie der
Nebenschlussmaschine ’:

n=a __Ra ~M,, damit wird n, _ Y
c,®; cC,d C, s
M i
|, =—M bei M, =M
A CZCDf M Last
) (2.2)
Die Kennlinien ergeben einen guten Uberblick tber das Betriebsverhalten.
Ia n4 .~<—Ankerriickwirkungen
\ n=Ff(Mw)
& >Umschalten des Ravor
Generator n=f(Mwm, Ravor)
Mmax
> My,

Bremsen"

Abb. 2.4: Kennlinien der Gleichstromnebenschlussmaschine

Die Kennlinien sind bei Kompensation der Ankerriickwirkungen Geraden und die Drehzahl
ist relativ gering von der Drehzahl abhangig (d.h. fast konstant bei Ravor = 0).

Da einerseits fir die Konstruktion ein maximales Drehmoment (Mmax) nicht tiberschritten
werden darf und andererseits ein Maximalstrom zu beachten ist, kann dieser Motor nicht ohne
Anlasswiderstande angefahren werden.

Beim Anlassvorgang verstéarken zusétzliche Vorwiderstdnde (Ravor) in Reihe zu Ra den
Abfall der Kennlinie; siehe ( 2.2). So wird durch schrittweises Verkleinern des
Vorwiderstands der Motor hochgefahren ohne Myax und lamax zu tberschreiten (in Abb. 2.4
gestrichelt angedeutet). Lediglich fur Kleinstmotore wird auf Anlasswiderstande verzichtet.
An (2.2) ist zu sehen, dass die Leerlaufdrehzahl ny (bei My = 0) fiir @ — 0 unendlich wird.
In der Praxis wiirde der Motor ,,durchdrehen®, d.h., die Drehzahl wird so groB3, dass das
Gehéuse zerbricht und alle Teile radial davonfliegen. (Bei Verringern des Feldes sinkt die

> |5 = durch Konstruktion gegebene Summe aller Leiter der Ankerwicklung im Magnetfeldbereich, B¢/®; = von
der Konstruktion gegebener Faktor bei Zusammenfassung zum Fluss, ra Ankerradius, an dem die Kraft angreift.
® Aus der Mechanik gilt: Drehmoment M = F r und Drehzahl ® =2nn=v/r sowie Leistung P=M o (=F v).

" Bei geregelten Antrieben liegt im Allgemeinen kein stationdrer Betrieb vor (d /dt # 0). Wenn die zeitlichen
Anderungen groB gegeniiber den mechanischen und elektrischen Zeitkonstanten sind, kann stationérer Betrieb
als N&herung genutzt werden.
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Gegenspannung und der dadurch steigende Strom wirkt starker als das verringerte Feld. Der
Vorgang erfolgt so schnell, dass normale Sicherungen nicht rechtzeitig anspringen.) Um
dieses Problem zu vermeiden, wird in den Anlasser auBer den Anlasswiderstanden eine
Kontrolle des Feldstromes integriert und bei Ausfall sofort der Ankerstrom unterbrochen.
AuRerdem fallt der Vorwiderstand beim Abschalten des Ankerstroms sofort auf den héchsten
Widerstandswert zuriick.

Us

Abb. 2.5: Gleichstromnebenschlussmaschine mit Anlasser und Drehzahlstellung

Nach Abb. 2.5 wird der Anlasser vollstdndig zwischen Motor und Spannungsversorgung
angeschlossen.

Zur Veranderung der Drehzahl kdnnen sowohl die Ankerspannung Ua, der Widerstand
Rces = Ra *+ Ravor als auch das Feld @; gestellt werden.

UA _ RGes M. = UA — RGeSIA

Clq)f ClCZCDf2 Cl(Df

M
 '\_ Ankerriickwirkungen
_____ O < Dpy

Uan, P, Ran

n=

NoN

Ua < Uan

Ra*+Ravor > Ran

> My
Abb. 2.6: Veranderung der Drehzahl (Ausgang: Nennwerte Uan, @, Ran, Non)

Dabei wird die Leerlaufdrehzahl mit geringerer Spannung Ua < Uan kleiner, der
Kennlinienabfall mit VergréRerung des Vorwiderstandes starker Ra+Ravor > Ran und bei
Feldschwéchung @ < @y die Drehzahl vergrofert. (Zusatzlich wird bei Feldschwéchung der
Kennlinienabfall etwas starker und die Ankerriickwirkungen treten starker hervor.)

Die Drehzahl der Gleichstromnebenschlussmaschine ist somit relativ einfach in einem
sehr weiten Bereich verénderbar, wobei die maximal erreichbare Drehzahl nur
konstruktiv bedingt ist (c; und Anzahl Polpaare) und tiber 10 000 U/min liegen kann.
Deshalb sind heute Antriebe mit Drehzahlstellung und sehr hohen Drehzahlen das
Haupteinsatzgebiet dieser Maschine. Sie werden meist anstatt durch (elektrische
Leistung ,,unniitz* verbrauchende) Widerstande mit Stromrichtern gestellt. Eine
Drehrichtungsumkehr wird durch Umpolen entweder der Ankerspannung oder des
Erregerfeldes erreicht. In letzter Zeit wird die Gleichstrommaschine immer mehr durch
mit Frequenzumrichtern gesteuerte Asynchronmaschinen ersetzt.
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Abb. 2.7: Entstehung der Ankerrickwirkungen (Darstellung: Motorbetrieb)

Die Ankerruckwirkungen entstehen dadurch, dass das Ankerfeld Ba (von den Leitern der
Ankerwicklungen) das Erregerfeld Bs tiberlagert (siehe Abb. 2.7). Dabei wird das Erregerfeld
auf der einen Seite geschwacht und auf der anderen verstarkt (was infolge der Sattigung
begrenzt ist). Insgesamt ergibt sich eine geringe Feldschwachung und somit eine geringe
Drehzahlerh6hung (zunehmend mit zunehmendem Ankerstrom). Aullerdem verschiebt sich
das Feld etwas in Drehrichtung (n) bei Generator- und umgekehrt gegen die Drehrichtung bei
Motorbetrieb (siehe Abb. 2.7). Das kann durch Felder zusétzlicher Wicklungen kompensiert
werden, durch die folglich der Ankerstrom flieRen muss. Deshalb werden in Nuten der
Polschuhe Kompensationswicklungen zur Kompensation der Ankerriickwirkungen und
zwischen den Polschuhen Wendepolwicklungen zur Unterdriickung von Feldern zwischen
den Polen angeordnet. (Wicklungen werden zwischen den Polen kommutiert, sollen dort kein
Erregerfeld vorfinden und so wahrend der Kommutierung keine Gegenspannung erzeugen.)
Bei Generatorbetrieb entsprechend Kennlinie (2.2 ) und Abb. 2.4 wird die gleiche
Maschine durch eine Antriebsmaschine gedreht und es fliel3t bei Belastung ein Strom in
umgekehrte Richtung. Dabei muss die Antriebsmaschine aufler der abgegebenen elektrischen
Leistung auch die Verluste mit decken (mechanische und z.B. die an Ra). Zur Erregung wird
meist auf der gleichen Antriebswelle ein kleiner Hilfsgenerator betrieben, um eine
unabhéngige Erregung zu ermdglichen. Bei Selbsterregung kann der VVorgang durch den
Restmagnetismus (Permanenterregung) beginnen.

Beim Prinzip der Reihenschlussmaschine (auch Hauptschlussmaschine) besteht der
Unterschied zum Nebenschluss darin, dass das Erreger- und Ankerfeld durch denselben Strom
erzeugt werden.

Anlasswiderstand

Abb. 2.8: Anschluss einer Gleichstromreihenschlussmaschine

Werden konstruktive bestimmte GroRen (Windungszahl 8, Permeabilitat und alle
erforderlichen Abmessungen) wiederum als Maschinenkonstante zusammengefasst, lautet das
Feld @f = c3 Ia. Aus (2.2) (nach I aufgeldst und dann @ sowie I eingesetzt) folgt die
Strom- Drehmoment- und die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie.

I, = My, und n= Ua 1 _Ra
C,Cs \/CTCS/CZ \/MM C,Cs

damit wird n,(M,, > 0) > ©

(2.3)

® Die Feldwicklung wird fiir den Ankerstrom ausgelegt und hat so eine geringe Windungszahl mit dickem Draht.
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y
|An}

Generator/ |\ Motor

-~ > MM

Bremse RatRavor > Ran

Abb. 2.9: Kennlinien der Gleichstromreihenschlussmaschine

Gleichungen (2.3 ) und Abb. 2.9 zeigen, dass die Reihenschlussmaschine ohne Belastung
(mechanisch Leerlauf My, = 0) durchdrehen kann. Praktisch reichen tatsachlich bei etwas
grolReren Maschinen die Eigenverluste nicht mehr aus und sie kénnen somit ohne Last nicht
betrieben werden. Wie der Strom bei Leerlauf zeigt, schiitzt auch keine Sicherung.

Zum anderen féllt auf, dass die Reihenschlussmaschine ein sehr gutes Anlaufmoment (n = 0)
besitzt und auch der Anlaufstrom giinstig ist. Dieses typische ,,Reihenschlussverhalten
begriindet ihre Anwendung insbesondere flr Fahrzeuge.

Auch der Bremsbetrieb ° (n < 0) ist hier mit hohen Bremsmomenten und akzeptablem Strom
zu erreichen.

Eine Drehzahlregelung ist durch Verringerung von Ua oder Erhdhung von Ra + Ravor
moglich. Die Drehrichtungsumkehr wird nur durch Umpolen innerhalb der Reihenschaltung
zwischen Anker und Feldwicklung erreicht.

Der Generatorbetrieb kann ebenfalls wegen des Restmagnetismus beginnen (entspricht
permanenterregter Nebenschlussmaschine) und durch den Stromfluss wird dann das volle
Erregerfeld erreicht, es steigt aber durch die Sattigung mit hdherem Strom nicht weiter an.
Die Verluste sind wiederum vom Antrieb aufzubringen. Im Leerlauf (keine elektrische Last,
R — o) wirkt nur der Restmagnetismus. Durch die sehr starke Abhingigkeit der
Ausgangsspannung vom Strom hat der Reihenschlussgenerator keine Bedeutung. Eine
Regelung kann aufRerdem nur Gber den Antrieb erfolgen, dagegen bei der
Nebenschlussmaschine auch tber die Erregung.

Bei der Verbundmaschine (Doppelschluss- oder Kompoundmaschine) sind auf den
Polschuhen zwei Wicklungen angeordnet, von denen eine als Nebenschlusswicklung und die
andere als Reihenschlusswicklung genutzt werden kann. Beide Felder kénnen in gleicher oder
umgekehrter Richtung wirken (entsprechend der Verdrahtung). Dies wird insbesondere
genutzt, um die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie im Arbeitsbereich zu linearisieren oder der
Strom-Spannungs-Kennlinie des Generators eine gewunschte Steigung zu geben.

2.1.3 Kennwerte und Ubungsaufgaben

Bezeichnung der Anschlussklemmen einer Gleichstrommaschine:

e Ankerwicklung Al-A2 (alt A-B)
e Wendepolwicklung Bl1-B2 (alt G —H)
e Kompensationswicklung Cl-C2 (wenn vorhanden mit den Wendepolen)

% Aktives Bremsen, Motor arbeitet weiter als Verbraucher nicht als Generator (also ohne Stromumkehr).

10
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¢ Reihenschlusswicklung D1-D2 (@ate-F)
e Nebenschlusswicklung El1-E2 (@altC-D)
e Wicklung fur Fremderregung F1—F2 @atl - K)
Kennwerte einer Gleichstrommaschine bei Nennbetrieb:

e Ankerspannung Uan

e Ankerstrom Ian

e Erregerspannung Ui

e Erregerstrom len

e Drehzahl NN

e Leistung Pn

Aufgabe 2.1.1

Die Angaben auf dem Typenschild einer fremderregten Gleichstrommaschine sind:
Anker (Al-A2) 220V, 750 A,
Erregqung (F1 —F2) 220V, 12A,
650 U/min, 150 kW.
Frage 1: Wie groB ist der Wirkungsgrad n?
Frage 2: Wie groB ist das mechanische Drehmoment bei Nennbetrieb?

Aufgabe 2.1.2
Messung der Kennlinien einer fremderregten Gleichstrommaschine am Versuchsstand

Versuchsaufbau:
Der Motor, die Wirbelstrombremse (Motor-) bzw. eine Antriebsmaschine (Generatorbetrieb)
und die Drehzahlmessung werden mechanisch und elektrisch nach Vorlage angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung:

Nach Einstellen von Erregung und Ankerspannung bei Leerlauf (keine Bremse) werden in
Stufen das Moment der Wirbelstrombremse erhéht, Drehzahl sowie Ankerstrom gemessen.
Bei Generatorbetrieb werden der Laststrom erhéht sowie Ankerstrom und -spannung
gemessen. Darstellen der Kennlinien n = f(My) und Ia = f(My) bzw. Ua = f(1a).

Beachten Sie, dass der Nennankerstrom nicht tberschritten wird!

Kennlinie fiir Nennerregung und Nennankerspannung

Kennlinie fiir Nennerregung und 70 % Ankerspannung

Kennlinie fiir 80 % Erregerstrom und Nennankerspannung
Generatorkennlinie bei Nenndrehzahl (konstant halten!) und Nennerregung

el oA

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:
1. Die Kennlinien entsprechen den theoretischen Erwartungen.
2. Bei geringerer Ankerspannung liegt die Kennlinie parallel mit geringerer Drehzahl.
3. Bei verringertem Erregerstrom folgt eine héhere Drehzahl mit erh6htem Strom.
4. Die Generatorspannung fallt mit steigendem Ankerstrom.
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2.2 Maschinen fur Wechselstrom

2.2.1 Transformator als ruhende Maschine

Im Transformator wird vom Strom i; in der Primdrwicklung eine magnetische Urspannung
®; erzeugt, durch Induktion eine elektrische Spannung u;; und in der Sekundarwicklung us;.
Flie3t ein Sekundarstrom i, folgt als Rickwirkung ®, sowie u,, und Uy, in Gegenrichtung.

R e q)(t) = q)(i]_) — (D(iz)
i 1 W
A’C — ~ A9 _)2 O - R
U1< Uind 1{ A —’T@l @zlc_ Uind2 )U2 |1 RL
W ) 1 o —} O __*l
1 A 4 R i
' Umd 12. <Uing 22,~

Abb. 2.10: Schematlsche Darstellung des Transformators

Die Richtungen werden jeweils nach der Rechten-Hand Regel festgelegt (siehe AEP |
Abschnitt 516) 10. So werden mit D= (D(il), Dy = kq)(ll), D= kq)(lz), Dy = (D(iz) und
dem Koppelfaktor k:

do dd
Uing1r =W, dtll und U, 4 =W, dt21

dd do
Uingrz = Wi —dtlz und  Ujpgp =W, Tzz,

Dabei zeigen Uing 11 SOWie Uing 21 in Richtung der dargestellten Uing 1 bZW. Uing 2 Und Uing 22 SOWie

Uing 12 jJeWeils entgegengesetzt.

Uingt = Uing11 — Yinaa2

und

Uing2 = Uina21 — Uina22

Werden die Widerstande des Wicklungsdrahtes R;, R, zusatzlich berticksichtigt, folgen
daraus die Maschensatze (Masche 1 Umlauf in Stromrichtung und Masche 2 gegen die

Stromrichtung):
u = ilRl + Uing11 —

uind12

und u2:uind21_uind22_|2R2'

Mit dem jeweiligen Induktionsgesetz wird daraus:

u,= ilR1+wlM—wlk%
U =W kd(D(Il) —W dq)(IZ)_iZRZ
dt dt

Mit ®(iy) = Ox/Rm = Wyix/Rm Sowie Ly = W, /R und M = kwiWa/Rpn = k(L1 L) folgen die

Transformatorgleichungen:

. di di
u= iR, +L 21 M
1 1" M ldt

Mdil—L di,

u, = 1 <
2 dt ? dt

_isz

i i
1 o ° 2

—> —
[ J [}
U1< . > Uo
O O
Abb. 2.11: Schaltbild mit Klemmenbelegung
(2.4)

19 |nduzierte Spannungen entlang des Wickeldrahtes von der Anfangsklemme zur Endklemme (fiir ®4(iy)
dargestellt). Wicklungssinn beachten (e = Wicklungsanfang)!
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Die glelchen Vierpolgleichungen ergibt die folgende Ersatzschaltung des Transformators.
Ri LIYM LM Ry

Abb. 2.12: Ersatzschaltung des Transformators

Der Widerstand Rge kann dabei zusatzlich eingefugt werden, um die Wirkleistungsverluste
des Eisenkerns (Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste) darzustellen. Er kann aus dem
Gesamtverhalten des Transformators ermittelt werden **
Die beiden Maschensétze in komplexer Schreibweise (di/dt — jo 1) lauten:

U= Ry +jo, —M)i+joM(i;, —1,)

U, =—R,i, — jo (L, = M)i, + jo M(i; —1,)

(2.5)

(Mit den Verlusten des Eisenkerns miisste joM||R g, eingesetzt werden.)
Es ist zu sehen, dass (2.5) mit ( 2.4 ) identisch sind. Ein Nachteil dieses Ersatzschaltbilds
sind aber der negative Wert von L;—M oder L,—M, wenn L; und L, unterschiedlich grof3 sind.
Deshalb hat sich die Nutzung eines reduzierten Ersatzschaltbildes durchgesetzt. Dazu
werden alle GroRen der Sekundarseite * einschlieRlich der Elemente an den Klemmen mit
dem Verhéltnis der Windungszahlen umgeformt. Es entsteht ein reduzierter Transformator
mit dem reduzierten Windungszahlverh&ltnis 1:1.

Uz’ = Uz W1/W, — Up” =uy (wenn k=1 und R1=R,=0 waren)
iz’ =1 W2/W1 —> ig’ =1 (bEI k:]., R1=R,=0 und (OM—)OO)
Rz’, Ly’ =Ry, L, ‘(W]_/WZ)Z —- Ry =R; 13, Ly’=1;

M’ =M wi/w; — M’ =k(L1Ly)"? = kL,

Dadurch werden L;—M’ = (1-k)L; = (1-k)Ly” = L,>~M’ = Ls = L5 = Lys .
Ri Le=i™ Lg=t—-m° RY’

o]
Abb. 2.13: Redu2|ertes Ersatzschaltblld des Transformators

Eine Untersuchung der reduzierten Ersatzschaltung bei Leerlauf, Kurzschluss und Nennlast

ist sehr anschaulich mit Zeigerbildern durchfiihrbar.

Bei Leerlauf ist i;” = 0 und die Spannungsabfille an Ry und L, sind weiterhin praktisch

vernachldssigbar; damit wird M = L;.
—> O 9

[ s \ 1T
Abb. 2.14: Ersatzschaltung und Zeigerbild fir Leerlauf

Durch Messen von Ui, |1, und 01 kdnnen Ree = U1/(|1 COS(pl) und L; = U1/(|1 w Sll’l([)l) bei
Leerlauf ** ermittelt werden.

1 Er hat nichts mit irgendeinem elektrischen Widerstand des Eisenkerns zu tun und kann nicht als solcher
gemessen werden.

12'In einigen Fallen kann auch die Primérseite reduziert werden.

3 |st nur etwa gleich, da z.B. die Drahtstérke nicht exakt entsprechend dem Verhaltnis gewahlt wird.
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Bei Kurzschluss sind die Widerstdnde R, und Ly, praktisch so klein, dass Rge und M
vernachldssigbar sind.

R]_ LG=L1*M’ LG=L2’*M’ RZ’

Kapp’sches Dreieck
ULs1+2=1 2 oL

]
. Uri2=l1(R1+R2’)
Abb. 2.15: Ersatzschaltung und Zeigerbild fur Kurzschluss

Durch Messen von Uy, 11, und @1 kénnen R; + Ry” = U; cos@i/l; und 2 L, = U; singy/(l; ®) bei
Kurzschluss *° ermittelt werden. Aus L, und L; kdnnen k = 1— Lo/L;, M’ =kL; und Ly’ = L
bestimmt werden. Die OriginalgroRen kénnen dann tiber das Windungszahlverhaltnis *°
berechnet werden. Die genaue Aufteilung von R; + R, erfolgt durch Widerstandsmessung bei
Gleichstrom. Damit sind alle Parameter des Transformators mit Hilfe von Leerlauf- und
Kurzschluss messbar. Das Kapp’sche Dreieck ist ein Mal fur die Kurzschlussfestigkeit. Je
groRer das Dreieck, desto kleiner ist bei gegebener Spannung der Kurzschlussstrom.

Das Dreieck kann sowohl durch R;, R als auch durch L, vergroRert werden. Da Ry wie R,
eine Verlustleistung bedeuten, wird L, genutzt und L, durch die GroRe des Luftspalts im Kern
entsprechend eingestellt. Mit dem Luftspalt wird also die Kurzschlussfestigkeit beherrscht
(praktisch deutlich erlebbar bei Schweildtransformatoren).

Bei Nennlast (Abb. 2.13 mit Last am Ausgang) ergibt sich das Zeigerbild nach Abb. 2.16.

UL61 X .
-~ ... Kapp’sches Dreieck
UL61+ ULGZ’
" Ure2’ -
, + )
Ury Urit+ Uro

IFe

Abb. 2.16: Zeigerbild bei Last und mit der Naherung lg + Iy’ = 0

(In Abb. 2.16 bilden 11, U; und @3 den Ausgangspunkt und es sind Ug; ||und Ups L zu Iy,
Ire || und Iy’ L zu Uy sowie Ugy’ ||und Urs,” L zu I,°.) Es ist erkennbar, dass die Naherung
(Ire + I’ = 0) relativ geringe Fehler ergibt (in der Praxis sind Ige und Iy’ sogar noch kleiner
als in der Darstellung). Das Kapp’sche Dreieck zerfallt in der genauen Darstellung in zwei
Dreiecke mit den in N&herung gleichen Gesamtverlusten. Dabei ergeben R; + R,
Leistungsverluste, dagegen beide L, nur Spannungsverluste, so dass U;/U, nicht vollstidndig
w1/w, erreicht (jedoch fast genau bei Leerlauf).

Da das Ersatzschaltbild die gleichen Vierpolgleichungen ergibt, kann es immer anstatt des
Transformators mit seiner magnetischen Durchflutung und Induktion genutzt werden. Selbst
bei Gleichstrom (oM = 0) folgt das richtige Ergebnis. Nur die galvanische Trennung wird
nicht richtig wiedergegeben.

Ein idealer Transformator liefert U;/U, = wi/w, und 11/, = w,/wy und somit Pyq = Py. Beim
realen Transformator wird Py, = Py1 — Pvrre — Pv r1+r2. Die Leistungsverluste konnen

¥ Spannung gleich Nennspannung einstellen.
1> Die Kurzschlussspannung darf nur so hoch sein, dass der Nennstrom erreicht wird.
16 Naherungsweise kann das Leerlaufspannungsverhltnis verwendet werden.
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durch entsprechende Wahl der Drahtstarken (Wickelfenster voll ausnutzen), durch
Transformatorbleche mit geringen Ummagnetisierungsverlusten (Weicheisen mit sehr
schmaler Hysteresekurve) und durch diinne Bleche mit gegenseitiger Isolation (zur
Unterdrtickung der Wirbelstrome) minimiert werden. Wichtig ist, dass der magnetische Fluss
nicht die Sattigungsgrenze des Eisens erreicht; sonst sind Probleme von einer Verzerrung der
Spannungsform (iber erhohte Verluste bis zu einer thermischen Uberlastung zu erwarten.

Der Wirkungsgrad n erreicht bei Kleintransformatoren (P <300 W) ca. 60 ... 70 %, bei
GrofBtransformatoren (P > 100 kW) Werte von 95 ... 99,7 %. Transformatoren werden bis ca.
1 GW hergestellt.

Die Kuhlung erfolgt bei kleinen Transformatoren durch die Oberflache, bei grof3en durch
einen Kihlkreislauf mit Spezial6l.
Als Spezialformen gibt es:

e Spartransformatoren — Die Sekundarwicklung wird durch eine Anzapfung der
Primarwicklung ersetzt. Sie besitzen keine galvanische Trennung. (Kann auch als
induktiver Spannungsteiler aufgefasst werden.)

e Trenntransformatoren — Windungszahlverhaltnis 1:1, gute galvanische Trennung

o Stelltransformatoren — Durch viele Anzapfungen der Primar- (Sparvariante) oder der
Sekundarwicklung wird eine feine Einstellung der Sekundérspannung erreicht.

Die Mdglichkeit, mit hohem Wirkungsgrad Spannungen zu wandeln, war ein starkes
Argument fiir den Ubergang zu Wechselstrom.

2.2.2 Universalmotor

Da beim Reihenschlussmotor durch Anker und Feldwicklung derselbe Strom flie3t, werden
bei Wechselstrom beide genau gleichzeitig umgepolt und die Drehrichtung bleibt erhalten.

Der Aufbau entspricht der Gleichstromreihenschlussmaschine. Alle den magnetischen Fluss
fuhrenden Eisenteile werden aber grundsétzlich aus Blechen wie beim Transformator

ausgefuhrt, um Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste zu minimieren.
oO—F—— >

I (Ra+Ry)...

| LOLA | (DLf

Abb. 2.17: Universalmotor und sein Zeigerdiagramm
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A

cospnIn \
COSQ

Abb. 2.18: Kennlinien coso, 1, I, n = f (M) des Universalmotors

Das Betriebsverhalten entspricht dem des Gleichstromreihenschlussmotors. Zusatzlich tritt
induktive Blindleistung und somit der cose auf. Die Verluste sind ebenfalls von der
Betriebsspannung aufzubringen, wobei nur die Wicklungswiderstédnde Leistungsverluste
ergeben.

Eine Hauptanwendung sind Kleinmaschinen (Haushalt, Heimwerker ...). Dabei wird auf
Wendepol- und Kompensationswicklungen verzichtet. Sie werden fur Leistungen in der Regel
<500 W (bei hohen Drehzahlen ca. 2 kW) und fiir Drehzahlen von 3000 bis 15000 U/min *'
hergestellt. Eine Drehzahlregelung erfolgt heute fast ausschlieRlich durch Phasenanschnitts-
steuerung. Nur sehr langsam geht ein Austausch dieser relativ billigen, kleinen und relativ
leichten Motore gegen frequenzgeregelte Asynchronmotore vor sich.

Die zweite Hauptanwendung sind Bahnmotore mit 16 2/3 Hz, ca. 300 kW und ca. 500 V.
Diese werden seit einiger Zeit sehr erfolgreich durch Stromrichteranordnungen und die
insbesondere wartungsérmeren und robusteren Asynchronkurzschlusslaufermotore ersetzt.

2.2.3 Kennwerte und Aufgaben

Transformator (Kleinleistungsbereich):

e Nennspannung primar Upn

e Nennstrom primar Ipn

e Frequenz f

¢ Nennspannung sekundéar Usn

e Nennstrom sekundéar Isn

e Scheinleistung maximal Psmax Wird alternativ zu Iy angegeben

e (Wirkungsgrad n wird in der Regel nicht angegeben)

Universalmotor (Kleinleistungsbereich):

e Nennspannung Un

e Nennstrom In

e Nennleistung (mechanisch) P

L4 COS(Q COSQ

e Frequenz f

e (Wirkungsgrad n wird in der Regel nicht angegeben)

" Hohe Drehzahlen werden vor allem fiir Geblase (auch Staubsauger) benétigt.
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Aufgabe 2.2.1

Auf einem Trenntransformator befinden sich die folgenden Angaben:
Eingang 220 V, Ausgang 220 V, Scheinleistung 550 VA und Frequenz 50 Hz.
Frage: Welcher Strom kann maximal genutzt werden?

Aufgabe 2.2.2

Ein vorhandener Transformator flr ein Netzteil hat lediglich die Angaben: Eingang 230 V,
Ausgang 24 V bei einer Scheinleistung 75 VA und Frequenz 50 Hz. Im Leerlauf werden am
Ausgang 27 V gemessen. Da nur 18 V Ausgangsspannung bei ca. 70 VA benétigt werden,
muss der Ausgang verandert werden. Es besteht die Mdglichkeit, Windungen auf den Wickel
dazuzuwickeln. An funf Testwindungen wird eine Leerlaufspannung von 4,3 VV gemessen.
Frage 1: Wie viel Windungen werden bendtigt?
Hinweis: Gehen Sie als Naherung davon aus, dass das Spannungsverhéltnis der
Primadrseite zur Sekundarseite bei Belastung und bei Leerlauf gleiche ist.
Frage 2: Wie sind die zusatzlichen Windungen anzuschliefen und was wird aus nicht
ganzzahligen Windungen?

Aufgabe 2.2.3

Bei Leerlauf werden an einem Transformator U = Uy =230V, I =102 mA und cosp = 0,2

gemessen und bei Kurzschluss 1 = Iy=2,5 A, U= 105 V und cos¢ = 0,66.

Frage 1: Wie lauten R1+R;’, L, L1, k und Rge?

Frage 2: Wie groB sind U,” und 1 bei rein Ohm’scher Last im Nennbetrieb sowie U, bei
W1/W2 =127

Hinweis: Benutzen Sie bei Belastung die N&herung mit VVernachlassigung von I und Iy’.

Aufgabe 2.2.4

Ein Universalmotor hat folgende Angaben: Uy =220V, In=0,8 A, cos¢ =0,75,P=70 W,
n = 2730 U/min und f =50 Hz.

Frage: Wie grol} ist der Wirkungsgrad?

Zusatzfrage: Wie sieht das Zeigerbild aus und wie groB ist die induzierte Gegenspannung,
wenn Ra + R =75 Q gemessen wurde?

Aufgabe 2.2.5
Messung der Kennwerte (Parameter) eines Trenntransformators am Versuchsstand

Versuchsaufbau:

Nutzen Sie die Vorlage ,,Spaltmotor” mit dem stellbaren 220 V; 2 A Anschluss. An der
Primérseite des Transformators werden Spannung, Strom und Wirkleistung gemessen. Die
Sekundarseite bleibt vollig frei (Leerlauf) bzw. wird direkt kurzgeschlossen.

Versuchsdurchfihrung:

Bestimmen Sie zu Beginn aus den Daten des Typenschildes Nennspannung und Nennstrom,
diese ddrfen nicht tiberschritten werden. Bestimmen Sie fiir Leerlauf und Kurzschluss jeweils
Uerr, lefs und Py. Berechnen Sie R1+R,’, L, = L/, L1, kK, M’ und Ree.

Berechnen, messen und vergleichen Sie U, und n bei Nennspannung und 110 Q
Sekundarlastwiderstand (iberlegen Sie sich die notwendige Schaltung dazu).

(Nutzen Sie die Erfahrungen mit Aufgabe 2.2.3.)
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2.3 Drehfeldmaschinen

2.3.1 Dreiphasensysteme fur Strom und Spannung

Mit Dreiphasensystemen erreichte die Nutzung von Wechselstrom weitere gewichtige
Argumente und hat sich allgemein zur Elektroenergieversorgung durchgesetzt.

Schon ein Zweiphasensystem hat gegenuber einfachem Wechselstrom zwei zusatzliche
Madglichkeiten.

1. Bei einer Phasenverschiebung von 180° wird die Stromsumme beider Rickleiter Null
und deren Leitermaterial kann eingespart werden. (So entsteht aber nur ein
einphasiges System mit hoherer Spannung.)

2. Bei einer Phasenverschiebung von 90° entsteht fir Magnetspulen mit 90° raumlich
versetzter Anordnung ein magnetisches Drehfeld. Es wird |B| = const, aber mit sich
zeitproportional andernder Richtung o = wt (vergleiche Abschnitt 2.3.2). (Wird in
Analogie am x- und y-Eingang eines Oszilloskops eine Sinus- und eine
Kosinusspannung angelegt, ist dies leicht nachvollziehbar.)

Ein Dreiphasensystem kombiniert beide Mdglichkeiten bei der gleichen Phasenverschiebung.
Dazu sind jeweils eine Zeitverschiebung von 120° und fiir das Drehfeld Magnetspulen mit
120° raumlich versetzter Anordnung erforderlich.

Ly R ——

S\ s
L iy, —» S |
2 L2 Nullpunkt £ ISR PRI
Ls I3 —» NVAIT:

Abb. 2.19: Dreiphasensystem mit drei Leitern Ly,L,und Lsund £1=0*

3. Aulerdem steht zwischen jeweils einem Leiter und dem Nullpunkt ein einfacher
Wechselstrom zur Verfligung.

Durch weitere Phasen gibt es keine zuséatzlichen Vorteile.
Insbesondere die Mdglichkeiten der Drehfeldmaschinen waren entscheidend fir den
Ubergang zu Dreiphasensystemen.
Ein symmetrisches Dreiphasensystem besteht demzufolge aus drei Spannungen mit jeweils
einer Zeitverschiebung von 120° (oder 2m/3).

U1 = U cos(ot)

uo=U cos(wt — 27/3)

uz = U cos(ot — 41/3)

(2.6)

ULlcosth UL scos(ot-41/3)
/

KK XX

on Uiacos(ot-2m/3)
|

"~

Abb. 2.20: Darstellung einer symmetrische Dreiphasenspannung

'8 Fiir die Zeiger wird hier der Betrag in Form von Effektivwerten fiir deren Lange verwendet.
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In der Praxis wird aulRer den drei Leitern (L1,L, und L3) ein Nullleiter (N) fir Ausgleichs-
strome zwischen den Nullpunkten mitgefiihrt. Zusétzlich wird ein Schutzleiter (PE) verlegt,
der im Normalfall ungenutzt ist, aber bei Schaden an Leitern, Gerédten oder Anlagen wichtige
Schutzfunktionen erfullt. Fur Fernleitungen werden in der Regel nur drei Leiter (L3, L, und
L3) benutzt (z.T. mit dartiber angeordneten Blitzschutzleitern).

Fur den Anschluss einer Last an die drei Leiter gibt es die Stern- und die Dreieckschaltung.
L3 U
L31

UL2s L.

Abb. 2.21: Stern-, Dreieckschaltung und Zeigerbild aller Spannungen

Bei der Sternschaltung (beide Quellen in Abb. 2.11 und linke Last) liegt jeweils eine
Leiterspannung an einer Last, welche im Nullpunkt zusammengeflhrt werden.

Bei der Dreieckschaltung (in Abb. 2.11 rechte Last) liegt eine Last zwischen zwei Leitern und
deren Spannungen. Der zwar virtuell vorhandene Nullpunkt kann in der Schaltung nicht
angeschlossen und somit auch nicht genutzt werden.

Naturlich kénnen auch die Quellen in Dreieckschaltung angeordnet werden.

Das Zeigerbild in Abb. 2.21 zeigt den Zusammenhang zwischen Leiter- und verketteten
Spannungen. So folgt z.B. aus dem Dreieck L; — L,— N mit den Winkeln 30°, 120° und 30°,
dass U1, = Up1+/3 ™ wird. Folglich stehen in einem Dreiphasensystem immer zwei
Spannungen zur Verfligung U und U /3 (z.B. 230 V und 400 V, d.h. auch, Lastwiderstande
oder Wicklungen fiir 230 V kdnnen in Sternschaltung an ein System mit 400 V oder in
Dreieckschaltung an ein System mit 230 V angeschlossen werden ).

Bei einer Last mit Blindanteil besteht zwischen Strom und Spannung jeder Phase die gleiche
Phasenverschiebung flr eine symmetrische Last.

Ls
Z 7 i|_1
L:
K/
Upa
Z
L,

Abb. 2.22: Strom und Spannung bei symmetrischer kapazitiver Last Z in Stern

Wahrend die Spannungen zwischen zwei Leitern U 1,, U 23 und Uy 3; (vergleiche Abb. 2.22)
immer gemessen werden kdénnen, muss fiir die Leiterspannungen U1, U, und U3 der
Nullpunkt greifbar sein, was fur Sternschaltung normalerweise der Fall ist. Bei Sternschaltung
treten nur die Leiterstrome I 4, .o und I3 auf.

9 Das halbe Dreieck ist rechtwinklig — U, 1, = 2 (U4 cos 30°) = /3 U1.

20 Mit zwar gleicher Last aber einmal U1, = 400 V fiir Sternschaltung (d.h., U,y = U1, /+/3 =230 V und somit
IL1 =230 V/ Z) und zum anderen U ;,* = 230 V fir die Dreieckschaltung (d.h., I, 1,* = 230 V/ Z) folgt jeweils
die gleiche Leistung, da in diesem Fall U 1, = /3 Uy 1,* ist.
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Dagegen treten bei Dreieckschaltung (Abb. 2.23) nur die Stréme 112, 1123 und 1.3; auf und der
Nullpunkt steht normalerweise nicht zur Verfigung .

UL2s

Knotenpunkt:
Iy =l — 13

Abb. 2.23: Strom und Spannung bei symmetrischer kapazitiver Last in Dreieck

Abb. 2.22 und Abb. 2.23 wurden fur gleiche Spannung und Last dargestellt, so dass die
Stréme I12 = I o3 = I 31 bei Dreieckschaltung fur die gleiche Last groRer sind. Das wird bei
einer Stern- Dreieck-Umschaltung genutzt.

Fur die Leistung bei symmetrischen Dreiphasensystemen U, ; = U, = U 3 = U sowie
Ui = U|_23 = U|_31 =ULL und genauso 1=l = |L3 =1 sowie l1p= |L23 = ||_31 =1L ergibt
sich mit dem Winkel ¢ zwischen Spannung und Strom an einer Last fiir eine Sternschaltung
(d.h. Izeing = I, vergleiche Zeigerbild Abb. 2.22):
PStern =3U_ I COSp :3(U|_|_/\@) I COSO
=J3 U I Coso 22
und fur eine Dreieckschaltung (d.h. Izyeiung = +/3 IL, vergleiche Zeigerbild Abb. 2.23):
Porei =3 Upe I cose
= 3 UL I cosp (=3 UL I cose)
Damit ergibt sich die Leistung unabhéngig von der Schaltung nach den gleichen Formeln.

2

Fur die Messung der Leistung miissen die dargestellten Verhaltnisse beachtet werden.

‘ i
Joulw= b

U2z N
|
UL23 LL
X

— |, UL

ULl

L1

4
Abb. 2.24: Mdégliche Anordnungen eines Leistungsmessers

Fir Abb. 2.24 a) folgt direkt Panzeige = U I COSp und somit P = 3 Panzeige,
fur Abb. 2.24 b) folgt Panzeige = UrL I cos(30° — ¢) und
fur Abb. 2.24 c) folgt Panzeige = UrL I c0s(90° + ¢) = Uy I sin(@) und somit Pg = /3 Panzige-
Ware flr Abb. 2.24 b) uis; genutzt worden, ergéabe sich Panzeige = Ui I cos(30° + ¢). nach
den Additionstheoremen wird cos(30° — @) + cos(30° + ¢) = 3 cose. Damit ergibt die
Addition beider Anzeigen P = Panzige(UL23) + Panzeige(Urs1) = +/3 UL I cose (Aronschaltung).
Durch die zur Verfugung stehenden Phasenlagen in einem Dreiphasensystem kann also

o die Wirkleistung mit Nullpunkt fiir einen (oder jeden) Leiter,

o die Wirkleistung ohne Nullpunkt mit zwei Leistungsmessern und

21 N kénnte von einer anderen Stelle oder durch eine Zusatzschaltung fiir die Messung genutzt werden.
22 Der Winkel zwischen einem U, und I, ist nicht ¢ (vergleiche Zeigerbilder Abb. 2.22 und Abb. 2.23).
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e die Blindleistung direkt gemessen werden.

Fur unsymmetrische Last (verschiedene Z;, Z, und Z3) werden die Strome in den drei

Leitern ungleich und es flieRt bei vorhandenem Nullleiter ein Ausgleichsstrom zur Quelle.

Ohne Nullleiter entsteht eine Spannungsdifferenz zwischen dem Nullpunkt der Quelle und der

Last.

Ist die Quelle starr genug (R; << Z), bleiben mit Nullleiter die Spannungen symmetrisch, aber

ohne Nullleiter nicht.

Bei unsymmetrischer Last zeigt die Schaltung nach Abb. 2.24 a) flr jede Phase einzeln die

richtige Leistung; es muss dann die Leistung jeder Phase gemessen werden. Die

Aronschaltung liefert ohne Nullleiter weiter das richtige Ergebnis, aber mit Nullleiter ein

falsches. Eine Blindleistungsmessung funktioniert dann nicht auf diese einfache Weise.

Jedes unsymmetrische System kann in je ein

— symmetrisches Mitsystem:
Umi = Umcos(ot — @m), Umz = Uncos(ot — @y — 271/3) und Umz = Upcos(ot — ¢m — 47/3),

— symmetrisches Gegensystem:
Ug1 = Ugcos(ot — ¢g), Ugz = Ugcos(ot — @g + 21/3) und ugs = Ugcos(ot — ¢g + 47/3) und

— Nullsystem %:
Uo1 = Ug2 = Uoz = Upcos(wt — @)

zerlegt werden [ 4 ]. Diese symmetrischen Komponenten sind fir viele Untersuchungen

hilfreich.

2.3.2 Das Drehfeld

Fur ein Drehfeld wird ein symmetrischer Dreiphasenstrom an drei (bzw. p mal drei) gleiche,
aber auf einem Zylinder je um 120° versetzt angeordnete Wicklungspaare angeschlossen.

Der Aufbau der Wicklungen in Nuten ?* des Statorblechpaketes, das Verdrahtungsschema, die
Richtungen der Strome (Punkt — Strom fliel3t heraus, Kreuz — Strom flief3t hinein) und das
entstehende Magnetfeld B, von is(t) sind in Abb. 2.25 schematisch dargestellt.

iLe(t) iLa(t) Verdrahtung an den A
Wicklungskopfen :

b) Abwicklung im
Urzeigersinn

Abb. 2.25: a) Statorwicklungen in Nuten, b) Verdrahtungsschema und ¢) Magnetfeld B;

Durch die Darstellung der drei vollig symmetrisch aufgebauten Feldwicklungen in Abb. 2.26
in Nuten des Stators (ein Polpaar je Phase %) ist die raumliche Uberlagerung der drei
Flussdichtefelder (B, B, und B3) im Innenraum der Maschine deutlich erkennbar.

2% Das Nullsystem ist z.B. fiir eine Spannung mit Nullleiter und fiir einen Strom ohne Nullleiter ,,Null.
?* Heutige Maschinen haben normalerweise die Drehfeldwicklungen in Nuten des Standers.
% Es wird deshalb von einer einpolpaarigen Maschine gesprochen mit p = Polpaaranzahl.
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ia(t) 4 ) 1,5 B(T)
TLicosmt  Tiscos(ot-4m/3) tl

XXX

XX

. 11 »cos( ot-27/3)

Bges = Bl(iLl(t)) + BZ(iLZ(t)) + BS(iLs(t)) = 1,5 B( T) E((Dt)
Abb. 2.26: Drehfeld: Anordnung der Pole, Stréme i(t) und Flussdichtevektoren B(i(t) %°

Als Beispiel wurden fiir to bis ts mit einem Zeitabstand von je T/6 (— ©T/6 = /3 = 60°) die
Flussdichtevektoren addiert (Bges = B1 + B2 + Bs) 2T Auch zu jedem anderen Zeitpunkt wiirde
die Summe der Flussdichte wie fir die dargestellten Beispiele |Bges| = 1,5 B( 1) ergeben. Die
Richtung dreht sich dabei zeitproportional in die Richtung a = ot, also in Richtung der
Phasenfolge B, B, und B3 (in Abb. 2.26 gegen die Uhrzeigerrichtung — positiv). Bei einer
Phasenfolge in umgekehrte Richtung, dreht sich auch das Feld umgekehrt.

Der magnetische Rickschluss des Feldes geschieht auch hier iber den dufReren Zylinderring
als Zylinderring mit Nuten fur die Wicklungen.

Dieses Drehfeld findet seine Hauptanwendung in der Asynchronmaschine und in der
Synchronmaschine.

2.3.3 Asynchronmaschine

Bei den Asynchronmaschinen (ASM) werden zwei Bauformen einmal mit Schleifring- und
zum anderen mit Kurzschlusslaufer unterschieden. Eine wichtige praktische Anwendung
stellen ferner der Einphasenbetrieb und darlber hinaus der Spaltmotor flr Kleinantriebe dar.

Wird in den Innenraum der Anordnung von Abb. 2.26 eine einfache Blechbiichse gelegt,
dreht sich diese sofort mit dem Drehfeld mit. Eine Kompassnadel wirde sich natirlich in
Feldrichtung ausrichten und mitdrehen, kann aber bei 50 Hz nicht schnell genug beginnen und
kommt deshalb nicht ,,in Tritt* (bei geringer Frequenz wiirde es funktionieren).

Wird ein Laufer mit einer Wicklung im Drehfeld unbeweglich angebracht, befindet sich die
Wicklung ahnlich wie die Sekundarwicklung bei einem Transformator in einem sich zeitlich
andernden magnetischen Feld und es wird eine Spannung induziert. Je nach Winkelstellung
des L&ufers hat die induzierte Spannung im Unterschied zum Transformator jedoch einen
anderen Phasenwinkel. Daraus ergibt sich ein Phasenschiebertransformator (in der
Nachrichtentechnik der Drehmelder).

In Abb. 2.27 a) steht die Wicklung z.B. parallel zu Bs, es wird die gezeigte Stromrichtung *®
gleichphasig zu i 3(t) durch Induktion entstehen. Fir t, (vergleiche Abb. 2.26) zeigt das
Drehfeld in Richtung von Bg, die Relativbewegung der Leiter zum Feld in die

?® In Abb. 2.26 bedeutet e(wt) einen radialen Einheitsvektor vom Mittelpunkt in Richtung a = ot.

2" Alle 60° ist immer ein Strom |i(n T/6)| =1, die beiden anderen je ¥ T mit entgegengesetzter Polaritat. Die
Flussdichtevektoren zeigen immer in die gleiche Richtung, nur ihr Betrag und ihr VVorzeichen andern sich
entsprechend ihres Stromes.

28 Wenn ein Stromfluss moglich ist. Die Klemmenspannung ergibt sich nach dem Erzeugerpfeilsystem.
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Abb. 2.27: Wicklung im Drehfeld mit verschiedenem Winkel

Uhrzeigerrichtung und die Kraft entsprechend der UVW-Regel nach vorn. (Der Fluss durch
die Rotorwicklung hat zu diesem Zeitpunkt die groBte zeitliche Anderung 2° und somit die
induzierte Spannung ihr Maximum.) Im Unterschied dazu steht bei b) die Wicklung parallel
zu B, und die gezeichnete Stromrichtung wird gleichphasig zu i »(t).

Fliel3t in der Wicklung von Abb. 2.27 infolge der Induktion ein Strom, muss dieser der
Ursache — Relativbewegung zwischen Wicklung und Drehfeld — entgegenwirken. Das ist nur
maoglich, wenn sich der Laufer mit dem Drehfeld mitdreht. Dreht er sich mit gleicher
Geschwindigkeit (synchrone Drehzahl ng) kann keine Induktion mehr stattfinden, da der
magnetische Fluss durch die Wicklung konstant bleibt. Durch die mechanische Belastung des
Laufers dreht sich dieser entsprechend langsamer — also asynchron.

Da es fiir die Leistung der ,,Sekundéarwicklung* gleich bleibt, ob sie viele Windungen und
demnach eine hohe induzierte Spannung bei geringem Strom oder ob sie wenige Windungen,
also geringe Spannung und hohen Strom hat, werden fir einen Kurzschlusslaufer rings um
den L&ufer dicke Leiterstabe in die Nuten gegossen und an beiden Stirnseiten mit einem
entsprechend starken Ring kurzgeschlossen. Damit entsteht der robusteste und billigste
Elektromotor.

Bei einem Schleifringlaufer werden drei Wicklungen in Nuten angeordnet und tber drei
Schleifringe zugénglich gemacht. Dadurch steht eine dreiphasige Wicklung fur zusétzliche
Funktionen zur Verfugung.

Ly Ly
Lz I—2 o 3M~
Ls L3

Abb. 2.28: Schaltbilder: Asynchronmaschine mit Kurzschluss- und Schleifringlaufer

Die Schleifringe kdnnen sowohl kurzgeschlossen werden als auch mit Widerstanden belastet
oder durch Spannungsquellen zusatzlich gespeist werden.

Die synchrone Drehzahl entspricht dem Umlauf des Drehfeldes und ist somit durch die
Netzfrequenz und die Polpaarzahl ¥ festgelegt.

n, :fN—etZ fur50Hz n, = 50sz = _3050 min

Die Abweichung von der synchronen Drehzahl wird als Schlupf s bezeichnet.
_Ne—N_0-o

-1

S

Ny g

2% \orher bestand gerade noch eine Komponente nach links danach nur noch nach rechts durch die Wicklung.
%0 Das Drehfeld lauft in einer Netzperiode genau einmal an By, B,, und B; (ein Polpaar je Phase) vorbei.
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Als Ersatzschaltung hat sich die reduzierte Transformatorersatzschaltung bewahrt. Sie
wird fur jede der drei Phasen genutzt, normalerweise aber wegen der Symmetrie nur fur eine
Phase dargestellt. Geldst werden muss dabei das Problem der geringeren Ausgangsfrequenz
®2 = ®p — ®. Dazu wird die untere Gleichung von ( 2.4 ) durch s dividiert, so dass (1/s)-di/dt
zu joy i /s = joo i wird **.

Rt Xa Xz’ R2/s i’

Xc = ('OOL(S

Xh = (OoM

R, L’=R, L (W1/W2)2
Uz’ = Uz Wi/wy

iz’ = i2 W2/W1

R,’/s enthilt sowohl die Verlustleistung des Drahtes der L&uferwicklung als auch die gesamte
mechanische Leistung (Reibungsverluste des Motors und abgegebene Leistung). Fir n = ng
(d.h. s = 0) wird Ry’/s = oo, damit i,” = 0 und die mechanische Leistung Null — d.h. Leerlauf *.
Bei Stillstand (durch Bremsen) wird s = 1 und R’ beinhaltet nur die Wicklungsverluste bei
Netzfrequenz (uy’ und ip’entsprechen bis auf die Verluste den Eingangswerten).

Beim Kurzschlusslaufer (bzw. bei kurzgeschlossenen Schleifringen) wird u,’/s = 0 (folglich
wird keine elektrische Leistung den Schleifringen entnommen).

Die Verhaltnisse entsprechend der Ersatzschaltung Abb. 2.29 kénnen mit Zeigerdiagrammen
verdeutlicht werden.

Bei fest vorgegebenem U;, hangen (fir konstante Ry, X451, Xo2’, Xn SOwie Ry’) alle Grofien nur
noch vom Schlupf s ab. Deshalb werden Ortskurven (Kreisdiagramm Abb. 2.30) fur den
Parameter s angegeben und aus diesen sowohl die Kennlinie des Motorstroms 11(s) als auch
seines Drehmoments My(s) abgeleitet (z.B. in [ 3 ]). Andererseits sind speziell R;” und Xo,’
wegen des Effekts der Stromverdrangung in den Lauferstaben nicht konstant und die
Kennlinien werden in der Form I; = f(n) und My = f(n) gemessen, Abb. 2.31. Dabei hat die
geometrische Form der Leiterstabe insbesondere einen deutlichen Einfluss auf den
Anlaufbereich (siehe z.B. [ 3 ]).

Gegeben Uy, 1; und ¢ 4 Uy >
N S = O (Leerlauf, My = 0)
Generatorbetrieb s < 1 s
. :\ e I <—S = SNenn
AN X Ik’
Y
\l“ - P
! Motorbetrieb 0 <s <1

€— 5 = 1 (Kurzschluss)
= Bremsbetriebs>1
S=+w
Abb. 2.30: Zeigerbild und Ortskurve fiir I, (vereinfacht) einer Asynchronmaschine *

Mit den Formeln fir My, cos und n konnen aus |; (Betrag und Richtung) sowie dem
dazugehdrenden s die Kennlinien ermittelt werden.

31 Vergleiche auch mit den Gleichungen (2.5 ).
%2 Eine exakte Behandlung erfordert eine Raumzeigerdarstellung; siehe S. 30 FuBnote 45.
%% Dazu miissen aber durch einen Antrieb gerade die Reibungsverluste ausgeglichen werden.

** Aus Uy, 1 und ¢ — Uy, Uxgr und Uy — |y, lre Und 13> — Uxoy” und Ug,’; @, folgt aus 1, siehe Abb. 2.29.
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A
Il I MM
Ml = 10n) n = (M)
i GeneratorAn | Ill
Mwm = f(n) :
). lineare Last =) [ coso
Bremsen Motor . \ |SSArbeitspunkt "y
.............. ; [I1] = f(Mp)
n<0 [n=0" NK Mot No : NK Gen >N \_ ; Motor
&\I ~0 - 1 Bremsen . M
LEE Nenn
Generator
Kennlinien zu f(Mw)
umgeformt
—Mk g
- > S
s>1 s=1 Skmot S=0 7SKGenS<1

Abb. 2.31: Kennlinien der Asynchronmaschine (Kurzschlusslaufer mit Hochstében)

Die Darstellung von |I;] und coso (rechtes Diagramm in Abb. 2.31) ist exakter als von I; in
der Form eines Betrags mit VVorzeichen (linkes Diagramm), da sich die Phase beim
Generatorbetrieb nicht um 180° dreht und der Betrag dazwischen nicht vollig Null wird. Das
zeigt sehr deutlich die Ortskurve Abb. 2.30.

Im Bereich der Geraden (dem normalen Arbeitsbereich) bei ng sind die Kennlinien &hnlich
denen der Gleichstromnebenschlussmaschine *.

Nur der Bereich zwischen den Kippmomenten ermdéglicht einen stabilen Betrieb. Im
Arbeitspunkt mit einer Last (in Abb. 2.31 z.B. eine lineare mechanische Last) wiirde der
Antrieb bei Lastzunahme eine Abbremsung (Drehzahlverringerung) erfahren, aber bei einem
héheren Antriebsmoment (M) sofort wieder einen stabilen Arbeitspunkt einnehmen. Im
Bereich vor dem Kippmoment wiirde der Antrieb dagegen infolge der dort eintretenden
Verringerung des Antriebsmoments vollig zum Stehen kommen (instabil).

Die Asynchronmaschine kann nur im Bereich der Geraden von nk met < n < ng fur
Motorbetrieb und von ng < n < ng gen flir Generatorbetrieb genutzt werden.

In diesem Bereich besteht normalerweise lediglich ein Drehzahlabfall von 3 ... 5 %. Somit ist
die Drehzahl fast konstant.

Werden bei einem Schleifringlaufer Widerstande an die Schleifringe angeschlossen, wird
Ry’ vergrofert und folglich werden I’ sowie I; verkleinert. Fir die Drehmomentkennlinie
Mw = f(n) bedeutet das zusatzlich eine weniger steile Gerade bei no.

. A
Mwm 1 - | Last
No[* \\\

"] Il

Abb. 2.32: Einfluss und Nutzung von Widerstanden an den Schleifringen Rs

Bei Schleifringmaschinen kann dhnlich wie bei der Gleichstromnebenschlussmaschine mit
einer schrittweisen Verringerung der Widerstdnde an den Schleifringen das Anfahren mit

% Beachte: In Abb. 2.4 sind I, = f(My) und n = f(M),) dargestellt wie in Abb. 2.31 rechte Darstellung.
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kleineren Stromen realisiert werden (Abb. 2.32 rechte Darstellung). Beim Kurzschlusslaufer
existiert diese Moglichkeit nicht, somit kann nur eine Stern-Dreieck-Umschaltung auf der
Standerseite fur das Anfahren (bei groRen Maschinen notwendig) genutzt werden .

Zur Veranderung der Drehzahl kdénnen

e die Lauferwiderstdnde (nur beim Schleifringlaufer, Abb. 2.32),

e die GroRe U der Standerspannungen uy, Uy und uz_ (Abb. 2.33) oder

e die Kreisfrequenz o der Stdnderspannungen uy, Uz und uz_ (Abb. 2.34)
gestellt werden.
(Mw Uy

—D

M = f(n)

Last
No
>N

Abb. 2.33: Einfluss der Stéanderspannung

Lauferwiderstéande an den Schleifringen ermdéglichen eine gute, aber verlustbehaftete
Drehzahlstellung. Verluste werden heute vermieden. Dagegen ist deutlich zu sehen, dass die
Standerspannung nur eine sehr kleine Drehzahlanderung ergibt. Fir eine Steuerung ist diese
Variante somit ungeeignet.
M My = f(n)
No |

, > N
Abb. 2.34: Einfluss der Standerfrequenz o =27 p ng

Ein Vergleich der drei Varianten zur Drehzahldanderung ergibt, dass nur die Regelung der
Standerfrequenz wirklich gute Ergebnisse erbringt. Das wurde aber erst mit der Entwicklung
leistungselektronischer Frequenzumrichter realisierbar. Existiert dagegen nur die feste
Netzfrequenz, steht diese Variante nicht zur Verfligung. Da heute zunehmend preisgunstige
Frequenzumrichter verfiigbar sind, setzt sich diese Technik immer mehr durch.

Heute wird dartber hinaus auch z.T. die feldorientierte Regelung [ 6 ] eingesetzt, bei der der
Statorstrom (I, o, ¢ der Leiter) in eine drehmomentbildende (analog zum Ankerstrom der
Gleichstrommaschine) und eine flussbildende (analog zum Erregerstrom der Gleichstrom-
maschine) Stromkomponente aufgeteilt wird, wodurch sowohl das Drehmoment als auch die
Drehzahl entsprechend der Aufgabenstellung geregelt werden kénnen.

Der Bremsbetrieb (Gegenrichtungsbetrieb) erfordert einen relativ hohen Strom und hat keine
ausreichende Wirkung. Bei Bremsmotoren wird deshalb z.B. eine Scheibenbremse in den
Motor integriert und nur beim Betrieb vom dann wirksamen Magnetfeld gel6st. Diese Art
stellt auch das Bremsen bei Stillstand sicher.

Der Generatorbetrieb erfolgt teilweise selbststdndig wahrend des Motorbetriebs z.B. beim
Absenken der Last eines Aufzuges. Weil die Drehzahl nur unwesentlich gréRer wird als bei
Motorbetrieb (Abb. 2.31), wird dies ohne genaue Beobachtung gar nicht bemerkt.

Eine Nutzung als Generator erfolgt heute teilweise bei Windkraftanlagen wegen der dafur
etwas besser angepassten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie. Als Generator kann die

% 7.B. fahren Motore mit Wicklungen fiir 400 V in Sternschaltung an (mit dann 230 V an den Wicklungen und
somit geringerem Strom) und haben dann bei Dreieckschaltung mit 400 V ihren Normalbetrieb.
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Asynchronmaschine nur im Parallelbetrieb zum Netz arbeiten. Sie bendtigt das Netz einmal
zur Erregung der Standerwicklung und zum anderen wegen der von ihr zwangsweise
erforderlichen Blindleistung (siehe Abb. 2.31 cos in der rechten Darstellung oder Abb. 2.30
Ortskurve).

Umfangreiche Typenreihen insbesondere der Kurzschlussldufer in Standardausfuhrung, als
Bremsmotore oder als Getriebemotore mit verschiedensten Ausgangsdrehzahlen ermdéglichen
eine Nutzung dieser preisgunstigen Motore fir fast jede Antriebsaufgabe.

Die Asynchronmaschinen erreichen dabei einen Wirkungsgrad von n = 0,77 bei kleinen
Motoren (ca. 1 KW) bis = 0,92 bei gro3en (100 kW).

Die Kuhlung erfolgt in der Regel in selbstgekihlter Ausfiihrung durch auf3en das Gehéuse
umstromende Luft, selten mit durchstrémender Luft und nur bei grof3en Maschinen teilweise
fremdgekuhlt durch Gebléase oder in Ausnahmen Flussigkeiten.

Der Einphasenbetrieb des Asynchronmotors spielt insbesondere im Haushaltsbereich eine
wichtige Rolle. Prinzipiell kann jeder Asynchronmotor auch einphasig betrieben werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Wicklungen ihre Nennspannung erhalten (Wicklungen fur
230 V in Dreieckschaltung an 230V Einphasenspannung anschliel3en).

Abb. 2.35: Anschluss eines Asynchronmotors an ein einphasiges Netz

Ohne zusatzlichen Kondensator ergibt sich eine Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie, die bei
n = 0 kein Anlaufmoment besitzt und die unabhéangig von der Spannungsrichtung in beide
Drehrichtungen eine gleiche Kennlinie aufweist.

A -
Mwm = f(n
MM| drei Phasen . --~, m =)

M No, 1
M eine Phase

Abb. 2.36: Drehmoment- Drehzahl- Kennlinie bei Einphasenbetrieb

Wird der Motor in beliebige Drehrichtung mechanisch angedreht, l&uft er infolge des dann
vorhandenen Drehmomentes in diese Richtung weiter . Durch die Phasenverschiebungen
beim Laufen wird aus dem Wechsel- ein allerdings elliptisches Drehfeld. Es wird nur ca. 60
bis 70 % der Leistung erreicht und es gibt mehr Motorgerdusche.

Mit einem Zusatzkondensator kann eine Hilfsphase erreicht werden, die den eigenstandigen
Anlauf ermdglicht Abb. 2.37.

A
MMﬂ My = f(n) ZUmschaItpunkt

No

>N
Abb. 2.37: Einphasenbetrieb mit Anlaufkondensator und dessen Abschaltung

% Nach Abbremsung kann er aber nicht wieder alleine anlaufen.
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Infolge der Verénderung der Phasenverschiebung bei Betrieb (vergleiche cose in Abb. 2.31)
wird fur den Anlauf ein anderer Kondensator benétigt als bei Nennbetrieb. Deshalb wird der
Anlasskondensator (tUblicherweise durch einen Fliehkraftschalter) nach dem Hochlauf
abgeschaltet. Der Kondensator kann so dimensioniert werden, dass das Anlaufmoment sogar
groRer ist als bei vergleichbarem Dreiphasenbetrieb bzw. sogar iber dem Kippmoment liegt.
Motore, die fur einen Einphasenbetrieb vorgesehen sind, werden als Einphasenmotore mit
Hilfswicklungen und entsprechend dimensioniertem Kondensator so hergestellt, dass sie fast
die Leistung bzw. das Drehmoment eines vergleichbaren Dreiphasenbetriebes erreichen
(Weiteres siehe [ 2]).

Fur Kleinantriebe unter ca. 100 W hat sich der Spaltmotor als Bauform durchgesetzt.

/-Kurzschlusslaufer

"""" -~ Kurzschlussringe

N
UUU

Abb. 2.38: Spaltmotor mit zuséatzlichen Kurzschlussringen im Stator

Der Spaltmotor gleicht dem Einphasenbetrieb mit Hilfswicklung. Die Pole sind als Polschuhe
ausgebildet, von denen eine Seite mit einem Spalt abgeteilt und mit einem Kurzschlussring
umgeben ist. Der induzierte Wirbelstrom in den Kurzschlussringen sorgt fir ein
zeitverzogertes Zusatzfeld in einer gegeniiber der Seite ohne Ring versetzten Richtung, so
dass ein elliptisches Drehfeld entsteht. Diese sehr einfachen robusten kleinen Motore haben
einen Wirkungsgrad von 15 bis 25 % und werden z.B. fur Lufter in Backofen, kleine
Wasserpumpen > (Aquarien bis zu Heizungsanlagen) und weitere Kleinantriebe verwendet.

2.3.4 Synchronmaschine

Die Synchronmaschine wird als Schenkel- und Vollpolmaschine gebaut. Die Uberwiegende
Anwendung ist als Generator zur Elektroenergieerzeugung. Bei groen Dauerantrieben wird
sie auch als Motor genutzt, besonders in Kombination mit einer Blindleistungskompensation.

BL(iL)R T
Uind s

Richtung des gréBten t;in
der Wicklung dort entsteht Uing
(nach Rechter-Hand-Regel)

Bsvor 1 Bueswr
Antrieb| & 37
PoeA Be

7

BSGen BgesGe

Abb. 2.39: Synchronmaschine mit Schenkelpol als Generator mit Erregermaschine
Das Polrad der Synchronmaschine besteht aus einem Elektromagneten (oder in speziellen

%8 Der Wirbelstrom wirkt dem Anstieg bzw. Abfall des Feldes seiner Polschuhseite entgegen.
% Dabei befindet sich der Laufer ohne Probleme vollstandig im Wasser.
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Fallen einem Permanentmagneten) und erzeugt das Erregerfeld Be. Das Polrad wird bei
Generatorbetrieb von einer Antriebsmaschine getrieben (Richtung ng); bei Motorbetrieb folgt
es dem Drehfeld.

Im Generatorbetrieb werden bei Leerlauf (keine Entnahme elektrischer Leistung) durch das
Erregerfeld Be des Polrades in den drei Standerwicklungen Spannungen Ugeft = C1 N @ 40
phasengleich zum Umlauf induziert. Die Richtung der gréfiten momentanen Zunahme von
dBg/dt lauft Bg um 90 ° in Drehrichtung voraus ** und beim Vorbeilauf entsteht in den
senkrecht dazu stehenden Standerwicklungen jeweils das Maximum der Induktionsspannung.
Bei Entnahme von Stromen (in Abb. 2.39 als Beispiel bei reiner Wirkleistung an den
Klemmen) flieRen diese durch die Standerinduktivititen Ls;, Ls, und Lss zeitverzogert. T wird
so erst erreicht, wenn das groRte dBg/dt schon vorbei ist. (Bei den in Abb. 2.39 gewéhlten Ls
betragt die Verzogerung gerade 30°. Das entspricht der Zeit t; mitis=Tund iy =i, =-1/21
in Abb. 2.26.) Die Standerstrome erzeugen das Standerfeld Bs (Bscen = Bs) und dieses wirkt
gegen das dort steigenden Bg (nach der Lens’schen Regel).

Das Polradfeld B lauft daher bei Generatorbetrieb dem sich als Summe ergebenden Drehfeld
Bgesgen = Be + Bsgen Mit dem Polradwinkel Been in Drehrichtung voraus. Dabei bleibt B, je
groler der entnommene Strom ist, desto mehr hinter dem Polrad zuriick.

Bei Motorbetrieb erzeugen die Standerstrome das Standerdrehfeld Bsyor. Im Leerlauf (keine
Entnahme mechanischer Leistung) lauft das Polrad phasengleich mit dem Drehfeld mit,
induziert eine Spannung gleicher GroRe wie die Angelegte *, so dass der Strom zu Null wird.
Bei Entnahme mechanischer Leistung bleibt das Polrad dagegen hinter dem Drehfeld zurlick
(In Abb. 2.39 gerade um 30°, das entspricht t, mit i_o=Tund iy = i3 = —1/2 Tin Abb. 2.26).
Die durch dBg/dt des hinterherlaufenden Polrads induzierte Spannung weicht von der
Angelegten ab und es flieR3t ein Stdnderstrom, der umso grof3er ist, je mehr das Polrad
zurlckbleibt (siehe auch Abb. 2.40). Zu t, wird Be in Abb. 2.39 kleiner, also ujyg ist negativ
iL2(t) und Bs werden verkleinert (gemaR der Lens’schen Regel).

Das Polradfeld lauft bei Motorbetrieb dem Gesamtdrehfeld Bgesmor = Be + Bsmot Um den
Polradwinkel Bumot in Drehrichtung hinterher.

Der Laufer bekommt tiber zwei Schleifringe eine Gleichspannung *, das hat den Vorteil der
Beeinflussbarkeit des Erregerfeldes.

Fur einfache Untersuchungen der Wirkungsweise soll fiir den Stander nur eine wirksame
Gesamtinduktivitat ** Ls angenommen und deren Drahtwiderstand vernachlassigt werden. Der
Laufer wird als Spannungsquelle fiir die induzierte Spannung bertcksichtigt. In Abb. 2.40 ist
eine der drei Phasen und die Zeigerdarstellung der Spannungen, Strome sowie magnetischen
Flusse der Standerwicklung abgebildet (u, i und @ sind skalare Zeitfunktionen). Alle drei
symmetrischen Phasen ergeben ein gleiches Zeigerbild (bei Messung jeweils aller U, I und o).
Im Verbraucherpfeilsystem stimmen in Abb. 2.40 auch die Induktionsspannung und das
grofite ddg/dt Gberein. Die Zeiger der Fliisse ®(t) in Abb. 2.40 entstehen nach aus den
Flussdichtevektoren, der Wicklungsflache und dem Winkel zwischen diesen entsprechend
deren Zeitfunktion.

Eine Darstellung von Zeigern (u, i) und Vektoren (B) ware problematisch, weil Zeiger in der
komplexen Zeitebene dagegen Vektoren in einer Ebene des Raumes darzustellen sind. (Fur

%0 Vergleiche Abschnitt 2.1.1 und auch AEP | Abschnitt 5.1.6. ,,c;“ ist die Maschinenkonstante analog zu (2.1).
! Kurz vorher war an diesem Ort gerade noch eine Komponente nach unten, sie ist jetzt Null und kurz danach
geht eine Komponente nach oben (entspricht dem Nulldurchgang einer Sinusfunktion).

*2 Bei richtig eingestellter Erregung fiir reine Wirkleistung (siehe auch Abb. 2.42) sonst folgen Blindstréme.

3 Bei schleifringlosen Maschinen wird eine Wechselspannung transformatorisch tbertragen und auf dem
Polradlaufer gleichgerichtet.

* Insbesondere beim Schenkelpollaufer [ 3 ] ist gegeniiber dem Vollpollaufer das Lauferquerfeld besonders zu
beachten und eine Léngs- sowie Querinduktivitit zu bertcksichtigen.
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eine genaue Untersuchung wére eine Zusammenfassung der Zeiger der drei Phasen [ 3 ] oder
eine Raumzeigerdarstellung zweckmagig *.)

— s - AN ULSGen
ULs g s
>uq u o Pt fon /Uen
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o i s — (DSMOI.I:’“ ()a Mot
_ [
Verbraucherpfeilsystem et le— e
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Abb. 2.40: Vereinfachte Ersatzschaltung und Zeigerbild bei reiner Wirkleistung

Der Erregerflusszeiger in Abb. 2.40 zeigt in Richtung des Pols (wird hier als Bezugsrichtung
gewahlt). Der Strom i ergibt den Standerfluss ®s = ®sgen. Die vom Erregerfluss ®g
induzierte Spannung ug wird in Richtung des grofiten d®g/dt dargestellt und lauft somit dem
Fluss 90° zeitlich voraus.
Fur das Verbraucherpfeilsystem zeigt bei Generatorbetrieb ige, gegen die Richtung von ugen
(reine Wirkleistungsabgabe, Ohm’sche Last) und u.s (an der Induktivitat) geht 90°
gegenuber igen Voraus. Die Klemmenspannung Ugen lauft der Generatorspannung ug somit um
den Polradwinkel Bgen hinterher und steht 90° vor ®@gesgen = Pe + Pscen.
Im Falle einer kapazitiven oder induktiven Last wirde der Strom in den drei Wicklungen
weniger oder mehr verzdgert werden (B kleiner oder groBer). Dabei entsteht zusétzlich
entsprechend der Last eine Phasenverschiebung ¢ zwischen u und i.
Bei Motorbetrieb (fiir den Fall reiner Wirkleistungsaufnahme) zeigt iyt in die Richtung von
Umot UNd uLs geht wiederum 90° gegentiber iyt vor. Die Klemmenspannung lauft dabei der
induzierten Gegenspannung ug mit dem Polradwinkel Buo Voraus. Aus imo folgt der
Standerfluss ®gyor und damit Ogesmor = Pe + Psmor.
Beim Betrieb der Synchronmaschine gibt es zwei Einflussmdglichkeiten:

1. VergroRerung/Verkleinerung der Antriebsleistung — B wird erhoht/verringert.

2. VergrolRerung/Verkleinerung der Erregung (®g bzw. Ig) — Ug et Wird

erhoht/verringert.

Untersuchung fir einen Parallelbetrieb zum starren Netz, d.h. Uy = const, @y = const und

ou = const = 0 (als BezugsgroRe) mit einer einphasigen Ersatzschaltung, die sich nach den

vorherigen Uberlegungen anbietet:

1. Verénderung der Antriebsleistung bei kons
uLs R

, L

N éRicr_]tung
L

Kreis _
|ug| = const i3;

v

Abb. 2.41: Parallelbetrieb zum Netz mit konstanter Erregung (Erzeugerpfeilsystem)

** Raumzeiger ordnen die unveranderten u, i usw. der drei Phasen in einer komplexen Ebene des Raumes bei
0°— exp(j0) = a°, 120°— exp(j2n/3) = a* und 240°— exp(j4n/3) = a an. Z.B. symmetrische us, U, U 3 werden
zu: u = 2/3[a° Ucos(wt) + a* Ucos(wt—27/3) + a Ucos(wt—47/3)] = U exp(jot). Damit sind die drei Phasen mit
ihrer rdumlicher Anordnung und ihrem Zeitverhalten in einem Raumzeiger vereint. Weiteres siehe in [ 5 ].
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In Abb. 2.41 entsprechen uy, Uis, Ug und i der Einspeisung reiner Wirkleistung ins Netz (der
Strom i ist gleichphasig zu uy; Erregung und Antriebsleistung wurden dafir so eingestellt).
Das entspricht dem Einzelbetrieb mit vergleichbarer Ohm’scher Last in Abb. 2.40.

Die Darstellung von un, ULsz, Ug2 Und iz zeigt nach Erhéhung der Antriebsleistung mit einem
groleren vorlaufenden Polradwinkel B, > B die Einspeisung eines hoheren Wirkstromes
(Wirkleistung) mit einem kleinen zusétzlichen Blindstrom (Blindleistung). Dagegen zeigen
Un, ULs3, Ugz Und i3 nach Verringerung der Antriebsleistung mit einem hinterherlaufenden
Polradwinkel B3 (negativ, Uhrzeigersinn) die Entnahme von Wirkleistung aus dem Netz (das
ist Motorbetrieb *°; auch hier ein kleiner zusétzlicher Blindanteil).

Die Blindanteile fallen in der Darstellung von Abb. 2.41 gegeniber der Praxis zu grof3 aus, da
die Spannungen der Statorspule zur besseren Sichtbarkeit tbertrieben wurden. Bei Uy, Upss,
Ugs und i4 (Erregung wurde auf den Leerlauf i = 0 eingestellt) ist zu sehen, dass fur kleine
Spannungen U, der Statorspule der Blindanteil (entlang der Tangente des Kreises) sehr
gering oder vernachl&ssigbar wird.

Die Verénderung der Antriebsleistung beeinflusst in der Praxis (fast) nur die Wirkleistung.
2. Veranderung der Erregung bei konstanter Antriebsleistung (Erzeugerpfeilsystem):

o Urs2(ig2)
1
—> Urss(iga)... ) Nan - UN -
: e ('\ . Gerade
B\ /iw = const
>uq > UN Gerade?/\ S \
alle filr; uqa'\ i
e Ug : |3 A | = iW

Abb. 2.42: Parallelbetrieb zum Netz mit konstanter Antriebsleistung

In Abb. 2.42 entsprechen uy, ULs, Ug und i wieder der Einspeisung reiner Wirkleistung ins
Netz (als Ausgangspunkt wurden Erregung und Antriebsleistung daftr wie in Abb. 2.41 und
in Abb. 2.40 eingestellt). Bei konstanter Antriebsleistung miissen die Wirkleistung und so der
Wirkanteil des Stromes konstant bleiben, deshalb liegen die Zeigerspitzen aller Strome auf
einer Geraden (iy = const). Infolgedessen bleibt auch der Spannungsabfall an der
Statorinduktivitat, den der Wirkanteil der Strome hervorruft, u s(iw) = const. Somit liegen die
Zeigerspitzen aller induzierten Spannungen ug auf einer Geraden. Fur eine kapazitive Last
lauft der Strom vor (is) und ug wird verkleinert; fiir eine induktive Last lduft der Strom nach
(i) und ug wird vergroBert.

Bei Motorbetrieb ergeben sich analoge Beziehungen, nur dass die Gerade aller ug bei
negativem Wirkstrom iy *° auf der rechten Seite von uy liegt.

Die Veranderung der Erregung ug durch g beeinflusst immer nur die Blindleistung.

Bei Parallelbetrieb wird demzufolge
o durch Einstellen (oder Regeln) der Antriebsleistung die Wirkleistungsiibernahme
gestellt (oder geregelt) und
e durch Einstellen (oder Regeln) der Erregung die Blindleistungsubernahme gestellt (oder
geregelt).
Fir den Parallelbetrieb von Generatoren bedeutet das, dass die Leistungsanteile der
beteiligten Generatoren entsprechend aufgeteilt werden kdnnen und missen. Bei etwa gleich
grollen Generatoren entsteht durch die Wirkleistungsiibernahme eines Generators (durch

*® Die Ersatzschaltung stellt das Erzeugerpfeilsystem dar, fiir das ein Verbrauch mit negativem Strom erscheint.
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VergroRerung der Antriebsleistung) eine Drehzahlerhohung, daraufhin eine Erhdhung der
Netzfrequenz, als Folge davon wiederum eine Erhéhung der Drehzahl des anderen Generators
sowie dementsprechend eine Entlastung dessen Antriebsmaschine *’. Firr eine Regelung des
Zusammenwirkens von Generatoren, bei der jeder anteilig gleich belastet werden soll, mussen
bei beiden (oder allen) jeweils einzeln die Drehzahlen der Antriebsmaschinen nach einer
statischen Kennlinie (Statik) geregelt werden (bei einer einfachen Regelung).

na

Moher
o

@unter

Statik Generator 1  Statik Generator 2

Abb. 2.43: Regelung des Parallelbetriebs mit einer Statik

Abb. 2.43 zeigt, dass bei einer Erhéhung/Verringerung der Drehzahl (damit der Netzfrequenz)
beide Generatoren durch deren Regelung ihre Leistung gleichsam erhéhen/verringern. Dabei
miussen die Generatoren beide (alle) im Bereich zwischen mynter Und woper iM zuléssigen
Arbeitsbereich bleiben. So kénnen die Generatoren zusammen auf Schwankungen des
Wirkleistungsbedarfs der Last reagieren.

Die I8\Ietzfrequenz ist bei dieser Art der Regelung nicht konstant; sie variiert um einige Zehntel
Hz %,

AuRerdem muss mit einer Regelung der Spannung Uy, tber die Erregung in &hnlicher Weise
die Blindleistung aufgeteilt werden, die insgesamt gleichfalls eine Reaktion auf den
Blindleistungsbedarf der Last darstellt.
Bei Inselbetrieb eines einzelnen Generators kontrolliert
e ein Spannungsregler die Erregung so, dass die Ausgangsspannung konstant bleibt, und
¢ ein Drehzahlregler die Antriebsleitung so, dass die Frequenz konstant bleibt.
Damit erfolgt jeweils eine Anpassung an die aktuelle Last (mit Wirk- und Blindanteil).

Die Kennlinien der Synchronmaschine

AMM

Motorbetrieb M

I(Generatorbetrieb A N

90 °
-90° ~My My

v

=
v
<

<

—M;
Abb. 2.44: Drehmoment-Polradwinkel- und Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Das Drehmoment kann zwischen maximaler Zufuhr (—My) bis maximaler Abgabe (My)
variieren. Dabei gibt es nur von =90 ° < 3 < 90 ° stabile Arbeitspunkte, indem z.B. eine
groRere Last zur VergroRerung des Hinterherlaufens des Polrades, zu einem héheren Moment
und somit wieder zu einem stabilen Arbeitspunkt fiihrt. Die Drehzahl selbst bleibt vollig

*" Ungeregelte Antriebe erzeugen im Arbeitsbereich mit steigender Drehzahl normalerweise ein geringeres
Moment (vergleiche mit den Kennlinien des Gleich- und Asynchronmotors Abb. 2.4, Abb. 2.9, Abb. 2.31).
“8 GroRe Verbundnetze werden auf eine Frequenzgenauigkeit < +0,5% (49,75 bis 50,25 Hz) geregelt [ 7 ].
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konstant. Bei einem Uberschreiten der Kippmomente My (bzw. —M,) fallt der Synchronmotor
(-generator) ,,aufler Tritt“ und kommt zum Stehen bzw. zu instabilem Verhalten. Der
Nennbetrieb liegt in der Regel bei +15 bis £30 °.

Zusammenfassend beschreiben die Betriebszustande der Synchronmaschine alle 360 ° der
mdoglichen Phasenverschlebungen zwischen Strom und Spannung.

. cose =1
: ULs |ndukt A
|
| ‘-.
ULs Gen UL Mot -FxlGehdrator
3 ,4 S COSP = positiv
KR
ULs épazn S .
,,,,,, g% cosp = 0 —kapazitivHnaduktiv> cosp =0
/
R vl 1 jeweiliges ]
_ Fwaeh 1 Ug Mofor cos( = negativ
Ikapazit ; ;lmdukt. s I
: |WMot _
cosp =—1

Abb. 2.45: AIIe Betrlebszustande mit Erzeugerpfeilsystem als Ausgang *°

Der Anlauf einer Synchronmaschine muss grundsatzlich extra gelést werden, weil ein
Selbstanlauf prinzipbedingt nicht mdéglich ist. Dazu werden
e das Hochfahren durch einen Fremdantrieb (mit der Antriebsmaschine beim Generator-,
mit einem Hilfsmotor beim Motorbetrieb),
e ein asynchroner Hochlauf mit einem zusatzlichen im Polrad angeordneten
Kurzschlusskafig *° oder
¢ ein Frequenzhochlauf (langsames Erhéhen der Frequenz bis zur Sollfrequenz von einer
Anfangsfrequenz, bei der sich der Motor allein in den Synchronismus zieht)
benutzt.
e Ein Motor zieht sich in der Néhe der synchronen Drehzahl in den Synchronismus.
e Ein Generator im Einzelbetrieb wird im Weiteren geregelt.
e Ein Generator im Parallelbetrieb muss auf das vorhandene Netz synchronisiert (U = Uy,
® = oN, ¢y = @y ), dann zum Netz dazugeschaltet und sein Betrieb geregelt werden.

Zu einer Drehzahlregelung bei einem Motor kann nur eine Frequenzstellung mit Umrichtern
verwendet werden.

Die Hauptanwendungsgebiete sind
e Generatoren bis ca. 1000 MW Leistung (mit einem Wirkungsgrad von ca. 98,5%),
e Motoren fur grof3e Dauerlasten (z.B. Geblaseanlagen) in Kombination mit einer
Blindleistungskompensation,
e Antriebsverbiinde mit hohen Forderungen an synchronen Lauf und
e in neuerer Zeit der Stromrichtermotor (umrichtergesteuerter Synchronmotor, bei dem
z.B. ein Polradsensor die Frequenz steuert).

Trotz der hohen Wirkungsgrade ist bei den grof’en Maschinen eine effektive Kiuihlung
erforderlich. Diese wird je nach Ausfuhrung und Anwendung als Luft- oder auch
Wasserkiihlung vorgesehen.

* \ergleiche AEP 11 Abschnitt 2.1.4; dort war das Verbraucherpfeilsystem der Ausgangspunkt.
%0 Bei synchroner Drehzahl ist der Kurzschlusskafig dann unwirksam.
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2.3.5 Kennwerte und Aufgaben

Kennwerte fur symmetrischen Drehstrom
UL, 1L, @i, Uvt, T, Pw, Ps und Ps

Kennwerte fur unsymmetrischen Drehstrom
U1, I1, @ic1, Urz, Ui, L2, @iz, Uz, Uis, 1is, 0is, Uss, T, Pw, Ps und Ps

Kennwerte auf dem Typenschild der Asynchronmaschine
Un, In, €0So, Ny, T, Pmecn (Un und Iy normalerweise fir Stern- und Dreieckschaltung)

Kennwerte auf dem Typenschild der Synchronmaschine
Uy, In bei cose = 1 und Ps des Stators, Ug und I des Polrades sowie no, f und Ppech

Aufgabe 2.3.1

Bei unsymmetrischer Last am Drehstromnetz werden gemessen:

U1 =230V, I3 =5 Aund Pw; =920 W bei einer induktiven Last,

U, =230V, I, =7 Aund Py, = 1450 W bei einer induktiven Last und

U3 =230V, I 3=4 Aund Pys; =855 W bei einer kapazitiven Last.

Frage 1: Wie groR sind die drei cose und der Ausgleichsstrom im Nullleiter?
Frage 2: Wie lauten die symmetrischen Komponenten der Strome?

Aufgabe 2.3.2

Die Parameter der Ersatzschaltung einer Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer kénnen
aus Leerlauf- und Kurzschlussversuch ermittelt werden. Im Leerlaufversuch (mit einem
Antrieb bis zur synchronen Drehzahl) wird an einer Phase der Sternschaltung U = Uy = 220V,
[=0,05 A und cosp = 0,2 gemessen. Beim Kurzschlussversuch (mit festgebremstem L&ufer)
wird U =140V, I = Iy = 0,93 A und cosp = 0,14 gemessen. Bei Nennbetrieb ist cosoy = 0,78,
die abgegebene mechanische Leistung ist P = 0,33 kW und der Widerstand einer Wicklung
wird zu R; = 12,4 Q gemessen.

Frage 1: Wie lauten R1+R2’, X451+ X 2, Xh und Ree?

Frage 2: Wie groB sind s und n bei Nennbetrieb?

Hinweis: Benutzen Sie bei Leerlauf die Naherung R; = X, = 0, vernachléssigen Sie bei
Kurzschluss und Belastung Ire und 1, und beachten Sie, dass P fiir drei Phasen gilt sowie, dass
bei Kurzschluss R;’, aber bei Belastung R,’/s zu setzen ist.

Zusatzaufgabe: Vergleichen Sie das Vorgehen mit dem Transformator Abb. 2.14, Abb. 2.15,
Abb. 2.16 und Aufgabe 2.2.3.

Aufgabe 2.3.3
Messung der Standerinduktivitét einer Synchronmaschine am Versuchsstand
Versuchsaufbau:

Der Synchrongenerator, eine Antriebsmaschine (Gleichstromnebenschlussmotor) und die
Drehzahlmessung werden mechanisch und elektrisch nach VVorlage angeschlossen.

Versuchsdurchfihrung:

Drehzahl, Spannung, Strom und Erregerstrom werden gemessen.
Bei Generatorbetrieb sind Drehzahl und Erregung konstant zu halten.
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=

Spannung und Strom werden flr Leerlauf und zwei Ohm‘sche Belastungen gemessen.
Fur konstante Induktionsspannung (I und n konstant) werden nach
Zeigerdiagrammen jeweils U s und B ermittelt.

Aus Uis, o und | wird die Standerinduktivitat berechnet. Die Ergebnisse beider
Lastfalle sind zu vergleichen.

Zusammenfassung der Versuchergebnisse:

1.

2.

3.

Die Messung ergibt an allen Phasen im Rahmen der Messgenauigkeit ein gleiches
Zeigerbild.

Der Polradwinkel B steigt mit hoherer Belastung entsprechen den theoretischen
Erwartungen.

Die Induktivitat kann nach dem einfachen Ersatzschaltbild (Abb. 2.40) berechnet
werden und stimmt fiir beide Belastungsfalle sehr gut Gberein.

(Die Synchronmaschine wird in der Projektaufgabe genauer untersucht.)
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2.4 Auswabhl eines Motors fir eine Antriebsaufgabe

Vor der Auswahl eines Motors muss eine Analyse der Antriebsaufgabe durchgefihrt werden.
Dazu gehéren:

1. Die Ermittlung der benétigten Antriebsleistung, Drehzahl, Drehzahlstellung ...

2. Die Betriebsart, bei der diese Leistung umgesetzt wird. Dafir wurden in VDE 0530
acht Betriebsarten genormt, die sich vor allem hinsichtlich des Erwarmungs- und
Abkuhlungsverhaltens unterscheiden.

S1 Dauerbetrieb

S2 Kurzzeitbetrieb

S3 Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufs auf die Erwarmung

S4  Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufs auf die Erwarmung

S5 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufs und des Bremsens auf die Erwarmung
S6 Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung

S7 Unterbrochener Betrieb mit Anlauf und Bremsung

S8 Unterbrochener Betrieb mit periodisch wechselnder Drehzahl und Leistung

3. Die bendtigte Motorausfiihrung
e Befestigung, z.B. FuBmotor, Flanschmotor ...
Lagerarten, z.B. Wilzlager ...
Achsenausfiihrung, z.B. ein oder zwei Achsenenden, mit Gewinde ...
Norm- und Listenmotore
Sondermotore, z.B. Bremsmotore, Getriebemotore
Schutzart, Sonderschutz (hohe Luftfeuchtigkeit, Tropenfestigkeit ...
Explosionsschutz)
e Kihlung, z.B. Selbstkiihlung (natlrlich ohne Einwirkungen), Eigenkiihlung
(Oberflachen- oder Durchzugslifter, Flissigkeitskiihlung)
e Stromart, Spannung, Frequenz, Schaltung
e Schutztechnische Angaben, z.B. Uberlastschutz, Temperaturiiberwachung ...)

4. Wichtig ist dartber hinaus ein Kostenvergleich

Weiterflihrende Aufstellungen dazusindin [8]und [9].
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3 Leistungselektronische Energiewandler
3.1 Arbeitsweise von Stromrichtern

3.1.1 Grundprinzip und Eigenschaften

Die Vorlaufer der Stromrichter waren Kommutatoren oder allgemeiner gesagt rotierende
Kontakte, welche periodisch synchron zum Vorgang ein-, aus- bzw. umschalten.

Das Grundprinzip leistungselektronischer Strom-, Wechsel- oder Umrichter soll an den
beiden einfachsten Schaltungen (in diesem Fall DC - DC - Wandler) dargestellt werden.

e L — —> L —
i1 % i i2 Ic = i1 Oﬁ i i2
= |Uo=us LW [ TS DZLast

:|ZLast C*) Ug i

Abb. 3.1: Die beiden einfachsten idealisierten Stromrichterschaltungen

Das Wirkprinzip beider Schaltungen mit einem idealen Umschalter ** ist sofort erkennbar.
Nur in einer Schalterstellung (wenn der Schalter oben steht), wird ein Strom von der Quelle
zur Last gespeist. Bei periodischem Schalten kann somit der Mittelwert der Speisung
eingestellt werden.

Bei Abb. 3.1 ist aber auch zu sehen, dass die linke Variante nur eine ideale Spannungsquelle
und eine Ohm’sche und induktive Last ermdglicht, weil der Strom der Induktivitat
weiterflieBen kann, wahrend eine Kapazitat kurzgeschlossen werden wirde. Dagegen
ermdoglicht die rechte Variante nur eine ideale Stromquelle und eine Ohm’sche und kapazitive
Last, weil der Strom der Konstantstromquelle weiterflieRen kann, wéhrend eine
Spannungsquelle kurzgeschlossen werden wiirde.

A

>

_____________

Abb. 3.2: Praktische Realisierung des Umschalters und Mittelwerte des Schaltens

Praktisch kann der Umschalter z.B. durch einen Schalttransistor mit entsprechendem
Steuersignal und eine Freilaufdiode realisiert werden, die sofort den Strom tibernimmt. Die
verschiedenen Mittelwerte zeigt als Beispiel die Abb. 3.2 rechts.

Es darf niemals ein Schalter parallel zu einer Kapazitat oder einer Spannungsquelle
bzw. in Reihe mit einer Induktivitat oder einer Stromquelle angeordnet werden.

5 Roffen = 9, Rgeschiossen = 0 UNM tymschait = 0; Da praktisch keine reinen Ohm’schen Lasten vorkommen, ist der
ideale Umschalter das einfachste Element eines Stromrichters, weil zumindest auf einer Seite der Strom
weiterflieRen kdnnen muss.
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Physikalisch sind solche Schaltungen Unsinn, in der Praxis wiirden die Schalterbauelemente
entweder durch zu groBRe Strome oder durch zu hohe Spannungen zerstort werden.

Fur die meisten Anwendungen sind die rechteckférmigen Speisespannungen oder Strome
unglnstig und mussen geglattet werden. (Induktivititen oder Kapazitaten in der Last glatten
sogarvonselbst)

LYooyt le=i1—
- W - N :
I
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Abb. 3.3: Die beiden idealisierten Stromrichterschaltungen mit Glattungselementen

Zur Glattung kann auf der Seite der Spannungsquelle bzw. der kapazitiven Last nur eine
Induktivitat und auf der Seite der Stromquelle bzw. der induktiven Last nur eine Kapazitat
eingesetzt werden. Zusétzlich sind die Umschalter umzudrehen, weil die Glattungsinduktivitat
keine Stromunterbrechung und die Glattungskapazitét keinen Kurzschluss vertragen kénnen.
Den Strom der induktiven Last Gbernimmt die Glattungskapazitat, die Spannung der
kapazitiven Last die Glattungsinduktivitat.

Diese Schaltungen vertragen dariiber hinaus eine beliebige Last % und natiirlich auch reale
Quellen.

Da die Schaltungen quasi eine Umkehrung voneinander darstellen, kdnnen beide bei einer

Last mit entsprechender Quelle (z.B. Motor — Generatorbremse) auch zuruickspeisen.
A

U
N N\
D% X D% X Ug
= S wi e
X > X1

NEY Nie NE NI

& . R R
1 v~ 12 :schalter oben

Schalter unten >t
Abb. 3.4: Strome, Spannungen und Mittelwerte bei periodischem Umschalten >

In Abb. 3.3 linke Variante (normale Kurven in Abb. 3.4) bedeuten die Schalterstellungen:
1. (oben) Einspeisen eines Stromes mit Verringerung des Stromes der Induktivitét i; und
Aufladen des Kondensators u;
Ldii/dt=Ug—u; <0 und Cduy/dt=1i;—i,>0 sowie
2. (unten) Kurzschluss mit Anstieg des Stromes der Induktivitat i, und Entladen des
Kondensators u, tber die Last
Ldiy/dt =Ug>0 und Cduy/dt=-i, <0.
Bei der rechten Variante (gestrichelte Kurven in Abb. 3.4) bedeuten die Schalterstellungen:
3. (oben) Einspeisen eines Stromes mit Entladen des Kondensators u; und Anstieg des
Stromes der Induktivitat i,
Cduy/dt =1i; —ip<0und Ldi/dt =u; —up, >0 sowie
4. (unten) Leerlauf und so Aufladen des Kondensators u; und Abfall des Stromes der
Induktivitét i, beim Freilauf Gber die Last
Cduy/dt = i; < 0 und Ldiy/dt = —u, < 0.

%2 Nur Induktivitaten mit unterschiedlichen Anfangsstromen kénnen nicht in Reihe sowie Kapazitaten mit
unterschiedlichen Anfangsspannungen nicht parallel geschaltet werden.
53 Die Glattungszeitkonstanten sind viel groRer als die Taktzeit, so bleiben di/dt und du/dt praktisch konstant.
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Bei periodischem Schalten stellt sich zwischen dem Ansteigen und Abfallen ein
Gleichgewicht ein und es entsteht ein stationdrer VVorgang mit konstantem Mittelwert. Durch
Andern des Tastverhaltnisses topen/tunten Deim Schalten werden die Mittelwerte verandert. Das
Ubertragungsverhaltnis U;/U, wird also einfach durch das Tastverhaltnis gestellt.

Bei Schalterstellung 1. wird die prinzipbedingte Verringerung des Stromes der Induktivitat
nur erreicht, wenn die Kondensatorspannung héher ist als die Spannung der Spannungsquelle.

U.=u>Ug=uy (damit uL = Up—u, = Ldiy/dt = negativ)

Uz > Ug fiir das Gleichgewicht wird uy i1 = Uy i, und somit iy > i,
Bei Schalterstellung 3. kann das prinzipbedingte Entladen des Kondensators nur erfolgen,
wenn die Kondensatorspannung hoher ist als der Spannungsabfall an der Last.

U =Ui>Ux=1i2Z_ (damitic =iy — i, = Cduy/dt = negativ)

Uy > Uy fiir das Gleichgewicht wird uy i = U i, und somit iz > iy
Somit stellt die linke Variante in Abb. 3.3 einen Aufwartswandler (Hochsetzsteller mit
SpannungsvergréRerung) und die rechte einen Abwartswandler (Tiefsetzsteller mit
Spannungsverkleinerung) dar.
Wenn die Wandlung mit idealen Schaltern und Glattungselementen erfolgt, gibt es durch die
Wandlung keine Leistungsverluste Py = P,. Die Wandler verhalten sich somit véllig analog
zum idealen Transformator. Bei realen Schaltern (z.B. wie in Abb. 3.2) und verlustbehafteten
Glattungselementen gibt es Leistungsverluste durch den Wandler, die die speisende Seite
aufbringen muss.

Durch Drehen und Vertauschen der Klemmen des Schaltervierpols entstehen weitere
Schaltungsvarlanten die in der Praxis anzutreffen smd

___________________________

Abb. 3.5: Beispiele weiterer Schaltungsvarlanten

Die Schaltung mit Ubertrager ist elektrisch gleichwertig mit der einfachen Spule, realisiert
aber auBerdem eine galvanische Trennung und kann tber das Windungszahlenverhaltnis
zusatzlich wandeln. Als Schalter werden insbesondere Feldeffekt-, Bipolartransistoren und
Tyristoren zusammen mit Dioden genutzt. Auch Schaltnetzteile nutzen die dargestellten
Arbeitsweisen.

Fur Wechsel- und Drehstromquellen sowie -lasten sind zusatzliche Kommutierungen
erforderlich.
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nur 2 Quadranten wegen Dioden
Abb. 3.6: Stromrlchterschaltung fur Vierquadrantenbetrieb AC — DC
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Die Schaltung in Abb. 3.6 hat vier Schaltzustande (davon sind beide Kurzschlusse elektrisch
identisch). Somit kann je nach momentaner Polung von u; flr die Lastseite richtig eingespeist
werden. Weil fir Wechselstrom p(t) nicht konstant ist, muss zu den Zeiten der Leistung mit
p(t) > P gespeichert und bei p(t) < P aus dem Speicher entnommen werden, da auf der
Gleichstromseite konstante Leistung ben6tigt wird. Das wird in der Praxis am besten mit
einem Filter (rot dargestellte C und L als Saugkreis) fur doppelte Netzfrequenz (2fy << frat)
realisiert. (Das Beispiel der FET — Dioden — Schaltung kann nicht voll gesteuert werden, weil
auf der Gleichstromseite nur eine Polung méglich ist. >
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nur 2 Quadranten wegen Dioden

Abb. 3.7: Stromrichterschaltung fiir Vierquadrantenbetrieb 3 x AC — DC

Die Schaltung in Abb. 3.7 hat acht Schaltzustande (davon sind beide Kurzschliisse elektrisch
identisch). Somit kann je nach momentanen uy, U, und us fir die Lastseite optimal eingespeist
werden. Fir ein symmetrisches Dreiphasensystem sind p;(t) + p2(t) + ps(t) = P4 = const und
somit ist kein Ausgleich wie bei Wechselstrom erforderlich. (Die als Beispiel dargestellte
FET - Dioden - Schaltung kann auch hier nicht voll gesteuert werden, weil auf der
Gleichstromseite nur eine Polung méglich ist. >

Wenn der Ausgang auch drei Phasen haben soll (Dreiphasendirektumrichter), sind drei
Dreifachumschalter anzuordnen und es entstehen 27 Schaltzustande (mit 18 vollgesteuerten
Ventilen >). Von diesen Schaltzustanden kénnen dann 18 genutzt werden, um eingangsseitig
die drei Strome und ausgangsseitig die drei Spannungen ihren sinusférmigen Sollwerten
anzupassen [ 10 ].

Die zeitlichen Umschaltstrategien fur solche Stromrichter (Abb. 3.6, Abb. 3.7 und Weitere) in
Verbindung mit einer schnellen Regelung von z.B. Eingangsstrom und Ausgangsspannung
sind sehr komplex und insbesondere hohe Taktfrequenzen sowie Anforderungen bezlglich
einer schnellen Reaktion auf VVeranderungen erfordern flr diese Steuerungen eine Echtzeit-
verarbeitung im Bereich einiger ps. Deshalb werden oft nur Varianten mit Zweiquadranten-
steuerung und in der Regel sogar ungesteuerte Gleichrichter realisiert.

Vierquadrantenbetrieb zeigt Abb. 3.8 in Abh&ngigkeit von Strom- und Spannungsrichtung am
Ausgang.
T U
Generator | Last (Motor)
Last umgepolt Generator umgepolf
(Motor riickwaérts)

Abb. 3.8: Vierquadrantenbetrieb fir einen Stromrichter

Ist &hnlich wie bei den FET - Dioden - Schaltungen nur eine Spannungs- bzw. Stromrichtung
maoglich, kénnen z.B. nur die oberen bzw. rechten zwei Quadranten genutzt werden.

> Es sind nicht alle Schaltzustande frei ansteuerbar; die Dioden leiten immer in eine Richtung.
% Die Bezeichnung Ventile ist in der Leistungselektronik fiir beliebige Schalterelemente tblich.
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Dabei bedeuten die Betriebszustande fur den Stromrichter:

o Last — Gleichrichterbetrieb AC — DC (ungesteuert, Phasenanschnittssteuerung,
sinusformige Steuerung zusatzlich Strom und Spannung phasengleich)
e Last — Umrichterbetrieb bei AC — AC nur gesteuert als Zwischenkreis-

umrichter oder Direktumrichter realisierbar
e Generator— Wechselrichterbetrieb bei DC — AC nur gesteuert maglich,
(Phasenanschnittssteuerung, sinusférmige Steuerung)
e Generator— Umrichterbetrieb bei AC — AC nur gesteuert als Zwischenkreis-
umrichter (oder Direktumrichter) realisierbar
Die umgepolte Last und der umgepolte Generator bendétigen das Gleiche noch einmal in
umgekehrter Richtung oder einen Polaritatsumschalter. Bei Vierquadrantensteuerung (mit
vollgesteuerten Ventilen) kann das ein Stromrichter allein durch die entsprechende
Steuerstrategie.

Die Bezeichnung bzw. Einteilung von Stromrichtern erfolgt nach verschiedenen
Gesichtspunkten, die wichtigsten sind:
e Nach der Art der Schaltung
— Mittelpunktschaltung (2-, 3- Pulsschaltung),
— Bruckenschaltung (4-, 6-, 12- Pulsschaltung),
e Nach der Steuerung
— ungesteuert,
— halbgesteuert,
— vollgesteuert,
e Nach der Betriebsart
— Einquadrantenbetrieb,
— Zweiquadrantenbetrieb,
— Vierquadrantenbetrieb,
e Nach dem Ldschvorgang
— netzgeldscht,
— selbstgeldscht,
e Nach der Art der Ventile
— ungesteuerte Ventile (Dioden),
— nur einschaltbare Ventile (Tyristor, Triac),
— ein- und ausschaltbare Ventile (GTO, Bipolartransistor,
Feldeffekttransistor, IGBT),
e Nach der Wirkungsweise
— Spannungswechselrichter (Abb. 3.8 obere Quadranten),
— Stromwechselrichter (Abb. 3.8 rechte Quadranten),
e Nach Direkt- oder Zwischenkreisumrichtern.
Zur physikalischen Wirkungsweise der Ventile siehe AEP Il Abschnitt 2.5, zu den
Schaltungen AEP Il Abb. 2.18 und Aufgabe 2.2.6.
Zwischenkreisumrichter bestehen aus einem Gleichrichter, einem Gleichstromzwischenkreis
(z.B. zur Glattung der Gleichspannung) und einem anschlieRenden Wechselrichter. Der
Gleichrichter kann dabei auch ungesteuert ausgefiihrt werden und Gleich- wie Wechselrichter
werden weitgehend unabhangig gesteuert und geregelt.
Bei einem Direktumrichter wird in einem Schritt die gesamte Umformung durchgefiihrt,
gesteuert und geregelt. Das wird heute nur in untersynchronen Stromrichterkaskaden
realisiert, deren Steuerung eher mit einer Phasenanschnittssteuerung vergleichbar ist und die
nur deutlich unter 50 Hz am Ausgang ermdglichen.
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3.1.2 Steueralgorithmen fir selbstgesteuerte Stromrichter

Die Ventile eines selbstgesteuerten Stromrichters werden ausschlieBlich von der Steuerung
gezlindet sowie geldscht. Die eventuell notwendige Synchronisation mit einem Netz muss
dabei vom Steueralgorithmus zusétzlich sichergestellt werden.

1. Differenzbandverfahren
A

|1 _?_-obere Schwelle

et Solwert - Differenzband
1 N =T = ; + - untere Schwelle

Abb. 3.9: Differenzband zur Steuerung des Stroms

Bei Erreichen der oberen oder unteren Schwelle in Abb. 3.9 muss auf einen anderen
Schaltzustand umgeschaltet werden. Das kann z.B. durch einen Komparator ermittelt werden.
Folgt der Sollwert des Differenzbands z.B. einem sinusformigen Sollstrom, wird der Strom
selbst mit den durch die Schwellen vorgegebenen Schwankungen um den Sollstrom pendeln.

Vorteile dieses Verfahrens: Die Abweichungen Ai; sind unabhéngig von der Last nur durch
das Differenzband bestimmt.
Solange der Stromanstieg, -abfall linear bleibt, entspricht der
Mittelwert des Iststromes dem des Sollstromes (Uber jedes
Taktintervall gemittelt).
Das Verfahren ist relativ einfach realisierbar.

Nachteile dieses Verfahrens: Die Taktfrequenz héngt von der Last ab und ist nicht konstant.
Demzufolge sind die Storfrequenzen variabel.

2. Verfahren mit fester Taktfrequenz
A

.+ Sollwert

Taktmitte

: 2 = > {
Abb. 3.10: Feste Taktfrequenz mit Pulsbreitenmodulation zur Steuerung des Stroms

Der Anstieg des Stroms in Abb. 3.10 beginnt immer mit Taktbeginn. Der Umschaltzeitpunkt
muss aus dem Mittelwert des Sollstromes flr jeden aktuellen Takt vorauskalkuliert werden.
Das kann z.B. nédherungsweise durch ein Dreiecksverfahren geschehen oder durch eine
(allerdings langsamere) (ibergeordnete Stromregelung *. Folgt der Sollwert z.B. einem
sinusformigen Sollstrom, wird der Strom selbst mit verfahrensbedingten Schwankungen um
den Sollstrom pendeln.

*® Da Messung und Regelung fir Mittelwerte erfolgt, ist diese Regelung nur anwendbar, wenn eine
quasistationdre Regelung mdglich ist.
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Vorteile dieses Verfahrens: Die Taktfrequenz hangt nicht von der Belastung ab und ist
konstant.
Demzufolge sind die Storfrequenzen vorgegeben.
Solange der Stromanstieg, -abfall linear bleibt, entspricht der
Mittelwert des Iststromes dem des Sollstromes (Uber jedes
Taktintervall gemittelt).

Nachteile dieses Verfahrens: Die Abweichungen Aij sind von der Last abhangig.
Das Verfahren ben6tigt schnelle Berechnungen oder eine
Ubergeordnete Regelung.

3. Feste Taktfrequenz fur jede Umschaltung

A

.

~Z .+ Sollwert

- >t
Abb. 3.11: Feste Taktfrequenz zur Steuerung des Stroms

Fur den Strom in Abb. 3.11 wird bei jedem Taktbeginn entschieden, ob der Anstieg/Abfall
fortgesetzt werden muss oder ob das Gegenteil bendtigt wird. Die Entscheidung erfolgt
danach, ob der Sollstrom tber-/unterschritten wurde oder noch nicht. Das kann durch einen
Komparator geschehen. Folgt der Sollwert z.B. einem sinusférmigen Sollstrom, wird der
Strom selbst mit verfahrensbedingten Schwankungen um den Sollstrom pendeln.

Vorteile dieses Verfahrens: Die Taktfrequenz hangt nicht von der Belastung ab und ist
konstant.
Demzufolge sind die Storfrequenzen vorgegeben.
Das Verfahren ist relativ einfach realisierbar.

Nachteile dieses Verfahrens: Die Abweichungen Ai; sind von der Last abhangig.
Der Mittelwert des Iststromes entspricht nur im Mittel Gber viele
Takte dem Sollstrom.

Die dargestellten VVerfahren zeigen, dass eine exakte Regelung auf einen Sollwert (etwa im
Sinne eines PI-Reglers) mit einem Stromrichter nicht moglich ist. Als Regler (z.B. zur
Regelung einer Last) kann der Stromrichter zu den strukturumschaltenden Reglern
gerechnet werden. Mit einer entsprechenden Regel- und Schaltstrategie kann aber der Istwert
so geregelt werden, dass er eng um den Sollwert pendelt.

Das heil3t aber auch, dass bei Ausfall des Reglers oder der Steuerung der Ventile der gerade
aktuelle Zustand weiterlauft und im ungnstigen Fall der Strom bis zur Zerstérung ansteigt.

Durch Mittelwertbildung Uber einen quasistationdren Zeitraum kénnen die Verfahren der
linearen Regelungstechnik genutzt werden. Dabei ist dann z.B. zur Regelung fiir die Last an
einem DC — DC — Wandler eine Spannungsregelung zum Stabilisieren der Ausgangsspannung
(Uaus = const) mit einer unterlagerten Eingangsstromregelung (deren Sollwert die
Spannungsregelung liefert) zu realisieren.
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3.1.3 Steueralgorithmen fiur fremdgesteuerte Stromrichter

Die Ventile eines fremdgesteuerten Stromrichters werden zumindest vom Nulldurchgang des
Netzes geloscht. Die notwendige Synchronisation mit dem Netz erfolgt somit zwangslaufig.

Diese netzgeldschten Stromrichter sind fiir Wechsel- und Drehstrom nutzbar und benétigen
nur eine Ansteuerung zum Zinden der Ventile. Die Einflussnahme beschréankt sich somit auf
die Festlegung des Ziindzeitpunkts. Auch der ungesteuerte Gleichrichter, der sofort nach dem
Nulldurchgang von selbst leitend wird (ziindet), gehort zu den fremdgesteuerten
Stromrichtern.

Zundzeitpunkt nach der Phasenanschnittssteuerung
4 ULl_cosgat _

>

Abb. 3.12: Prinzip der Phasenanschnittssteuerung

Die Ventile werden entsprechend Abb. 3.12 zu tg nach einem Nulldurchgang gezlindet und
vom Nulldurchgang des Ventilstromes automatisch geldscht. Die Festlegung von te erfolgt
z.B. durch eine Zeitverzdgerung mit einem Timerbaustein oder einfacher durch das Aufladen
eines Kondensators nach dem Nulldurchgang.

Vorteile dieses Verfahrens: Es erfolgt eine einfache nattrliche Synchronisation auf die
Netzfrequenz.
Das Verfahren ist sehr einfach realisierbar.

Nachteile dieses Verfahrens: Nur ein Einschalten pro Netzhalbwelle ermdglicht keine
Sinusform von Strom und Spannung.
Die nichtsinusférmigen Schwingungen ergeben viele Stérungen
mit einer gréReren Zahl von Oberschwingungen der
Netzfrequenz.
Bei Netzausfall ist kein Betrieb moglich.

Wenn im Stromkreis Induktivitaten (bzw. Kapazitaten) liegen, wird bei Stromnulldurchgang
geldscht °’. Dieser stimmt in solchen Fallen nicht mit dem Spannungsnulldurchgang tiberein.
AuBerdem kann nur geziindet werden, wenn das betreffende Ventil aufgrund der momentanen
Spannungsverhaltnisse Strom fuhren kann. Zusétzlich sind Freiwerdezeiten der Ventile zu
beachten.

In der Regel wird ein netzgeloschter Wechselrichter als Stromwechselrichter gebaut, dann
ubernimmt immer das folgende Ventil den Strom und die Freilaufdioden entfallen.

Wird ein netzgeldschter Stromrichter als Stellglied oder Regler eingesetzt, muss allein die
Beeinflussung des Zindzeitpunktes ausreichen.

5" Nicht abschaltbare Ventile (z.B. Triacs) verlieren ihre Leitfahigkeit nur, wenn ihr Strom Null wird.
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3.1.4 Kennwerte und Aufgaben

Kennwerte von Stromrichtern kdnnen sein:

Un Eins Un Ausy PNy Pmax 1a max, eVEL 1,

bei AC zusitzlich £, cose und evtl. Oberschwingungsanteile oder Storungen,
wenn selbstgesteuert frax,

Aufgabe 3.1.1

Die in Abb. 3.12 dargestellte Phasenanschnittssteuerung soll fiir U = 325 V, f = 50 Hz und
te =3 ms, 5 ms und 8 ms durchgefiihrt werden.

Frage: Wie sehen fur rein Ohm’sche Last mit R = 100 Q die Strome aus?

Zusatzfrage: Wie sehen die Strome qualitativ fiir eine Reihenschaltung von L und R aus?

Aufgabe 3.1.2

Ein DC — DC — Wandler mit einer Eingangsspannung von 18 V soll eine mittlere Spannung
von 13,5 V abgeben. Bei fester Taktfrequenz nach Abb. 3.10 ist der Spannungsanstieg bei der
Taktfrequenz von fr = 20 kHz in guter Naherung eine Gerade.

Frage: Wie grol3 muss das Tastverhaltnis sein und wie groR wird tg bei f?
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3.2 Beispiele fir Stromrichter

3.2.1 Phasenanschnittsteuerung

Fur Anwendungen im Kleinleistungsbereich (Haushalt, Heimwerkzeug...) werden zur
Leistungsstellung (Dimmer fir eine Lichtregelung, Drehzahlstellung von Universalmotoren
z.B. bei Kiichengeréaten, Staubsaugern, Bohrmaschinen ...) Wechselstromsteller mit
Phasenanschnittsteuerung eingesetzt.

1..2A D
F15.2A

220\/( T ll E'\D

AC o '0,1 uF /2x2,5 nF

Funkentstérung Sicherung Ventile mit Last (gering induktiv)
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4x>15A 3A 3A ca. 20V Schutz

Abb. 3.13: Wechselstromsteller mit Phasenanschnittsteuerung

Diese Wechselstromsteller konnen die Spannung etwa von 20 ... 220 V (von 230 V) stellen
und somit die Leistung der Gerate beeinflussen. Als Wechselstromsteller sollen positive und
negative Halbwellen behandelt werden. Ein Tyristor, der nur eine Richtung zul&sst, muss
deshalb durch eine Gleichrichterbriicke ergénzt werden. Heute werden Triacs verwendet, die
beide Richtungen ermdglichen. Vom Prinzip her werden fir die Eingangsseite der erste und
dritte Quadrant in Abb. 3.8, aber fir die Gleichstromseite (bei der Tyristorvariante sichtbar)
ein Einquadrantenbetrieb realisiert.

Die Einstellung des Ziindzeitpunktes erfolgt im einfachsten Fall durch ein Potentiometer.
Dabei wird ausgenutzt, dass ein Tyristor oder Triac bei einem bestimmten Gatestrom ziindet.
Wenn das Ventil noch nicht geziindet hat, liegt die volle Spannung tiber dem Ventil und steigt
nach der Sinusfunktion an. Je nach Potentiometerstellung wird der notwendige Gatestrom
friiher oder spéter erreicht. Der Stellbereich und die Stabilitat fir diese einfache Variante ist
nicht sehr gut (maximal bis 90 ° und wird das Potentiometer héher eingestellt, flackert z.B.
das Licht), so dass diese Variante kaum genutzt wird. Besser ist die Variante mit
Kondensator-aufladung und Diac, der bei einer gegebenen Spannung von selbst ztindet und
den Kondensator tiber das Gate entl&dt. Der Widerstand Rs dient dabei zur Strombegrenzung
und somit zum Schutz des Gates. Mit dieser Variante wird ein guter Stellbereich etwa von der
Zindspannung des Gates bis kurz vor 180 ° erreicht. (Ein kleiner Sicherheitsabstand dient
dazu zu verhindern, dass die Ziindung erst zur nachsten Halbwelle erfolgt und ebenfalls ein
Flackern auftritt.) Der Stellbereich kann aber mit dem Potentiometer nicht linear verandert
werden, wegen der nicht konstanten Spannung. Deshalb werden bei wichtigen Anlagen auch
Timerschaltkreise eingesetzt.
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Bei induktiver Last (z.B. schon bei einem Universalmotor) wird der Strom auch nach dem
Spannungsnulldurchgang etwas weiterflieRen, so dass bei Stromnulldurchgang ein schneller
Spannungsanstieg mdéglich ist. Das kann zu einem Tragerstaueffekt im Tyristor bzw. Triac
fihren, wenn dann die Zeit nicht reicht, dass alle Ladungstrager aus der Gateschicht
abflieBen. Zur Unterdriickung dieses Effekts ist die TSE- Beschaltung (C und R parallel zum
Ventil) erprobt worden.

Zusétzlich sind unbedingt eine Funkentstorung (sonst wirken sich die Stérungen bis
mindestens in den UKW-Bereich aus) und eine flinke Sicherung zum Schutz der Ventile
vorzusehen. Die Ventile konnen z.B. den Kurzschlussstrom einer defekten Last nicht
bewaltigen, bis eine normale Sicherung anspricht.

3.2.2 Netzgeltschter Wechselrichter

Ein Stromwechselrichter nach Abb. 3.14 gestattet nur eine Stromrichtung durch die Ventile
und somit auf der Gleichstromseite (vergleiche [ 11 ]Jund [ 12 ]). Da immer das néchste
Ventil den Strom Gbernimmt, werden keine Freilaufdioden bendtigt. Bei der Untersuchung
der Funktionsweise wird zur Vereinfachung die Induktivitat Ly so groll angenommen, dass
der Strom Iq vOllig konstant bleibt. (In der Praxis wird er etwas ansteigen und abnehmen.)

.Svl?gvi%?_

SVZ?SV4?

Abb. 3.14: Netzgefuhrter Gleich- und Wechselrichter (Eweiquadrantenbetrieb)

Das nachfolgende Ventil bei ,,+* kann nur den Strom tbernehmen, wenn seine Phase zu
diesem Zeitpunkt eine hohere positive Spannung hat (z.B. bei t = T/6 wird uy > u; = Ugs4), SO
dass nach seinem Zunden am blsherlgen Ventll eine negatlve Spannung anllegt und dieses

>{
K U+
Ziind- q obere
impulse > —> —> —> —>
a= 0° 0° 30° '60° 90° 90° 120° 1500—>1800 Vent”e

iigds] VI [ W8 [ v5 | vi [ w3 ] vs | vi [ v3 |
Abb. 3.15: Spannung Ug;+ und Strom in Abhangigkeit vom Zundwinkel o

geldscht wird. Das zeigen die Pfeile in Abb. 3.15. Besonders wichtig ist dies bei a = 180 °, wo
zur Sicherheit um den Loschwinkel y vorher geziindet werden muss, damit bei 180 ° das
Ventil sicher geldscht ist, bevor das néchste Ventil nicht mehr hoher positiv ist.
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Bei kleiner Ziindverzdgerung werden zu Ugy+ genau die jeweiligen Maxima der drei Phasen
durchgeschaltet, die Energie liefert die Dreiphasenspannungsquelle und die Gleich-
spannungsquelle fungiert als Senke (Motor). Fir eine Ziindverzégerung > 30° geht die
Spannung etwas ins Negative. Sie ist gerade gleich viel im Positiven wie im Negativen bei
genau 90 ° mit dem Mittelwert Null (siehe Schraffur). Dabei wird jetzt die Energie zwischen
Dreiphasen- und Gleichspannungsquelle hin- und hergespeichert. Trotz gleich bleibender
Stromrichtung wird die Spannung Uy, fur eine Zindverzdgerung > 90 ° im Mittel negativ
und hat bei 180° — vy den groften negativen Mittelwert. Dabei muss die Energie von der
Gleichspannungsquelle geliefert werden und die Dreiphasenspannungsquelle fungiert als
Senke (Gleichstrommaschine im 1. und 4. Quadranten, Abb. 2.4). Das entspricht z.B. bei
einem Elektrofahrzeug dem Ruckspelsen der Energle belm Generatorbremsen

Udr-

>t
§+Ud1+

Zuna- - - H | - | H ; | H ; | H H ; H | : H Iuntere
impulse > — — — | > :
(2 = 0° 0° '30° '60° 90° 90° 1200 1500W VPntlle

inizis Ve ] v2 T v4a 1 ve Tv2a] va] ve | v2 |
Abb. 3.16: Spannung Ug4;- und Strom in Abhangigkeit vom Zindwinkel o

Die Spannung und den Strom bei Ug;- zeigt Abb. 3.16. Hier kann das nachste Ventil nur den
Strom Ubernehmen, wenn die Spannung seiner Phase starker negativ ist.

Zur Verdeutlichung ist neben der Spannung Ug;- die Spannung bei Ugy+ gestrichelt
eingezeichnet. Die Spannung zwischen ,,+“ und ,,— ist zu jedem Zeitpunkt Ug; = Ugr+ + Ugy
(bei 90 ° wieder der schraffierte Bereich, der im Mittel Null ergibt).

Es ist deutlich erkennbar, wie die Spannung Ug; mit VVergrofRerung der Zundverzdgerung im
Mittel kleiner, dann Null und dann zunehmend negativ wird.

Den Spannungsunterschied zwischen Ug; und Ug muss die Induktivitat tragen. Der Strom
muss somit (wenn auch bei einer grof3en Induktivitat gering, wegen Ldi/dt) zu- bzw.
abnehmen. Die Induktivitat wirkt damit als Speicher flr die Mittelwertbildung und wenn der
Strom fast konstant ist, ist auch R I4 fast konstant und somit Uj.

Die Stromubernahme geschieht in der Praxis innerhalb einiger ps (siche Abb. 3.17). Dabei
Lve | v2 | va | ve | v2 ]| va | ve | v2 |,

N
4 N

V6 sz

Abb. 3.17: Stromibernahme durch das nachste Ventil

wird das vorhergehende Ventil gel6scht (alle Ladungstréger aus der Gateschicht entfernt) und
das neue wird Uber die ganze Flache vollstandig leitend.

Nur wenn y zu klein gewahlt wurde, reicht die Zeit nicht zum vollstdndigen Loschen und der
Tyristor ztundet kurz danach bei positiver Spannung wieder durch. Dann sind nach kurzer Zeit
gegenuberliegende Tyristoren leitend, was zum Kurzschluss von Uy flihrt. Das sogenannte
Kippen des Wechselrichters kann schwere Schéden verursachen.

v
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4 Projektaufgaben

4.1 Parallelbetrieb eines Synchrongenerators zum Netz

Von einem Maschinensatz Abb. 4.1 mit Antriebsmaschine (Gleichstrommotor/-generator) und
Stromerzeuger (Synchrongenerator/-motor) soll der Generator auf das Netz synchronisiert
werden. Dazu sind in Arbeitsgruppen

e eine Vorrichtung zum Anzeigen der Synchronitét zwischen Generator und Netz,

e eine Vorrichtung zum Zuschalten der Synchronmaschine zum Netz und

e eine Messschaltung zur Messung von Wirk-, Scheinleistung und cos
zu erarbeiten und aufzubauen.

| L1 u1
! L2 V1
1

F1-F2 E1-E2
6V 0.85A 220V 0.17A

Abb. 4.1: Maschinensatz, Netztrenntrafo und Versorgungsspannungen
Mit der parallel zum Netz laufenden Maschine sind

e die Einspeisung von Wirkleistung,

e die Einspeisung von kapazitiver und induktiver Blindleistung,

e der Motorbetrieb mit reiner Wirkleistung sowie

e der Motorbetrieb mit kapazitiver und induktiver Blindleistung
zu untersuchen und zu demonstrieren.

Die Ergebnisse sind in einer Prasentation vorzustellen.
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4.2 Wechselrichter fir Zweiquadrantenbetrieb

Von einem Maschinensatz Abb. 4.2 mit Antriebsmaschine (Gleichstrommotor/-generator) und
Stromerzeuger (Gleichstromgenerator /-motor) soll mit einem Wechselrichter Abb. 4.3
Energie in ein Wechselstromnetz eingespeist werden. Dazu sind in Arbeitsgruppen

e ein netzgefihrter Stromwechselrichter zu konzipieren (Dazu sollte eine Simulation

des Wechselrichters durchgefiihrt werden.),

e der Maschinensatz vorzubereiten und

e eine Messschaltung zur Messung von Wirk-, Scheinleistung und cos
zu erarbeiten und aufzubauen.

! L1
| Wechsel-
1 richter
N
220V 0.17A 220V 0.17A
Abb. 4.2: Maschinensatz, Wechselrichter, Netztrenntrafo und Versorgungsspannungen
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Abb. 4.3: Einphasenstromwechselrichter fur Zweiquad_rantenbetrieb

Mit dem Wechselrichter sind
e der Gleichrichterbetrieb mit a = 0 ° bis 90 ° (Motorbetrieb mit Leistungsentnahme
aus dem Wechselstromnetz) und
e der Wechselrichterbetrieb mit a =90 ° bis 180 ° — y (Einspeisen von Leistung des
Gleichstromgenerators ins Wechselstromnetz)
zu untersuchen und zu demonstrieren.

Die Ergebnisse sind in einer Présentation vorzustellen.
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