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Wichtige Normen und Bestimmungen:

IEC/EN DIN / VDE
60034 530
-1 -1
-2 -2
-5 -5
-6 -6
-7 -7
-8 -8
-9 -9
-12 -12
-14 -14
-17
60072 42672 ff
60085
532
60076 - 1 -101
-2 -102
14/271/CD -103
1314A/CDV -105
- 6
60551 - 7
- 21
-222
536
550
60742 551
60146 - 1 568 -8/11
60740 41300 ff
60038 60038

Titel / Inhalt

Drehende Elektrische Maschinen
Bemessungswerte, Betriebsverhalten
Verluste, Wirkungsgrad

Schutzarten

Kuhlungsarten, Kuhlverfahren

Bauformen, Aufstellung
Anschlussbezeichnungen, Drehsinn
Gerauschgrenzwerte

Anlauf von Kafiglaufermotoren

Mech. Schwingungen, Messung, Grenzwerte
Umrichter gespeiste Kafiglaufermotoren
Drehstrommotoren mit Kafiglaufer, Anbaumafe
Allgemeines

Transformatoren, Drosselspulen
Allgemeines

Ubertemperaturen

Isolationspegel, Spannungsprifungen
Kurzschlussfestigkeit
Trockentransformatoren

Gerauschpegel, Grenzwerte
Anlasstransformatoren und -drosselspulen
Ol-Transformatoren

Belastbarkeit von Oltransformatoren
Kleintransformatoren

Trenn- und Sicherheitstransformatoren
Halbleiter-Stromrichter, Stromrichter-Transf.
Kleintransformatoren, Drosseln, Ubertrager

IEC-Normspannungen
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Wichtige Formelzeichen:

Formelzeichen Einheit Bedeutung

A m? Flache

A A/m Strombelag

a m/s? Beschleunigung

B T =Vs/m? magnetische Flussdichte
B, T =Vs/m?2 Remanenz-Flussdichte
C F =As/V Kapazitat

c JI(kg-K) spezifische Warme

D As/m? elektrische Flussdichte

E Vim elektrische Feldstarke

Eqy Vim Durchschlagsfeldstarke
F N Kraft

f Hz Frequenz

fre 1 Eisenftllfaktor

H A/m magnetische Feldstarke
Hc A/m Koerzitivfeldstarke

I A Strom

i 1 mechanische Ubersetzung
J J A/m? Stromdichte

J kg m? Tragheitsmoment

Ji imaginare Einheit

K € Kosten

k €/.... spezifische Kosten

k 1 Verhaltniszahl, MaRstabsfaktor, Baufaktor
L H=Vs/A Induktivitat

/ m Lange

In m mittlere / reprasentative Lange
M Nm Drehmoment

m kg Masse

my 1 Strangzahl

N 1 Windungszahl

n 1/s Drehzahl

Ny 1/s Drehfeld-Drehzahl

P p W Wirkleistung

Py W Bemessungsleistung

Ps W spezifische Eisenverluste
Ps w Luftspaltleistung

p 1 Polpaarzahl

Q VA Blindleistung

R Q elektrischer Widerstand, Wirkwiderstand
R Q Innenwiderstand

Ry Q Vorwiderstand

R 1/(Qs) magnetischer Widerstand
Rn N/m? Zugfestigkeit

r m Radius

r m/s® Ruck

I 1/s® Winkelruck

S VA komplexe Leistung

S VA Scheinleistung

s 1 Schlupf

T s Spieldauer

Ta S Anlaufzeit, Auslaufzeit

Tl °C Temperatur-Index

Tip K Halbwertszeit-Temperaturintervall
t S Zeit

i S Lebensdauer
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U u \% induzierte Spannung, Quellenspannung
Up Vv Polradspannung

%4 m? Volumen

Vi A magnetische Spannung

% m/s Geschwindigkeit

w J Arbeit

W, W, J elektrische / magnetische Energie

We Wp Jim3 elektrische / magnetische Energiedichte
X Q Blindwiderstand

Z Q komplexer Widerstand

Z Q Scheinwiderstand

z 1 Leiterzahl je Ankerzweig

Zy 1 wirksame Leiterzahl je Ankerzweig

i 1 elektrische Ubersetzung

a 1/s? Winkelbeschleunigung

a W/(Km) Warmeubergangszahl

a; 1 ideelles Polbedeckungsverhaltnis

a 1/K Langenausdehnungskoeffizient

Q2o 1/K Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
B v rad; ° Winkel

) m Luftspalt

£ As/(Vm) elektrische Permittivitat

& As/(Vm) elektrische Feldkonstante

& 1 relative Permittivitat

n 1 Wirkungsgrad

e A Durchflutung

9 °C Temperatur

9 rad; ° Polradwinkel

K 1/(Qm) elektrische Leitfahigkeit

A W/(Km) Warmeleitfahigkeit

7] Vs/(Am) magnetische Permeabilitat

Ho Vs/(Am) magnetische Feldkonstante

e 1 relative Permeabilitat

¢ 1 Wickelfaktor

Jo} kg/m? Stoffdichte

Pe As/m? elektrische Ladungsdichte

o 1 Streukoeffizient

T S Zeitkonstante

T 1 Zuschlagsfaktor fiir Eisendurchflutung
@ Vs magnetischer Fluss

[0)] \% elektrisches Potential

[0)] Rad; ° Phasenwinkel, Drehwinkel

Y Vs insgesamt verketteter magnetischer Fluss
w 1/s Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit
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Wichtige Indizes:
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Ankerwert, Anfangswert, Wert bei Anlauf

Batterie, Akkumulator

Blrsten

kapazitive Grofe

Leiteranteil

Koerzitivwert

Dauerwert, Drehfeld, Werte der d-Achse, Gleichrichtwert
Erregerwert

elektrisch, Endwert flr t— «, Einschaltphase
Effektivwert

Wert fir Eisenanteil des Magnetkreises

Generator

Gesamtwert, Werte am Ende der Strombegrenzungsphase
Heizung

Werte des gemeinsamen Hauptkreises

induzierter / ideeller / innerer Wert, Wert flr Strom

durch Massentragheit bestimmter Wert

Wert im Kipppunkt, Konvektion

Wert bei Kurzschluss

Lampe, Leiter bzw. Leiterschleife, induktive GréRe, Luftungsanteil, Lauferwert
Motor, Magnetwert

magnetisch, mittlerer bzw. reprasentativer Wert, Maschineneigenschaft
Bemessungswert

drehzahlabhangiger Wert

Polradwert, Potierwert

Einschaltpause

Werte der g-Achse

Reibungsanteil, ohmsche GroéRe, Reihenschlusserregung
Relativwert, Verhaltniszahl, Remanenzwert

auf Motorwelle bezogener Wert

Statorwert, spezifischer Wert, Strahlung

Spitzenwert, Schlupfwert

Wert bei Eckfrequenz

Tangentialwert

thermischer Wert

Wert fr Spannung, Wert in Umlaufrichtung

Wert fiir vorgeschaltetes Element

Verlust

Warmwert

Wirkanteil

Zusatzverlust

zulassiger Wert

Ubergangswert, Wert im induktiven Volllastpunkt

Wert beim Anschnittwinkel a
Luftspaltwert
Magnetisierungswert
Streufeldwert

Leerlaufwert, Bezugswert

Wert flr Primarseite bzw. Stator oder Zustand 1
Wert flr Sekundarseite bzw. Rotor oder Zustand 2
Werte bei 20 °C

Endwert flirt — o«
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Wichtige Sonderzeichen:

Vektor

arithmetischer Mittelwert
komplexer Zeiger

ol <

*

konjugiert komplexer Zeiger

Scheitelwert bei sinusformigen GroRen

—_—— = =

auf Primarseite / Stator umgerechnete Sekundar- / Rotorgrélie

Ul* Hilfs- / ZwischengrélRe
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1 Grundlagen
1.1 Grundgleichungen der Elektrotechnik
In den Maxwellschen Gleichungen sind alle wesentlichen Erkenntnisse Gber die makroskopische

Elektrotechnik, d.h. somit auch Uber die elekirischen Maschinen zusammengefasst.
Mit den genormten Formelzeichen:

H = magnetische Feldstarke D = elektrische Flussdichte
B = magnetische Flussdichte J = Leitungs-Stromdichte
E = elektrische Feldstarke pe = Raumladungsdichte
lauten die Maxwellschen Gleichungen in der Ublichen differentiellen Schreibweise
— - oD -
rotH =J + E ~J Durchflutungsgesetz
- 0B
rote = —— Induktionsgesetz
ot
divB =0
divD = p, ~0,

wobei im Anwendungsbereich der elektrischen Maschinen die angegebenen Vereinfachungen zulassig
sind.

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

— —

Bzgﬁ, J=xE, Ez,uﬁ,

.= 0
div] = —% ~0 Kontinuitatsgleichung.

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

So lautet das Induktionsgesetz fir ruhende Anordnungen bei zeitlich veranderlichem Magnetfeld
allgemein

dd oB
U :_E:_.&[E.dA ’

wahrend sich die induzierte Spannung bei bewegten Leitern im zeitlich konstanten Magnetfeld ergibt zu

U, :l(Vxé)-df.

Bild 1.1 Festlegungen zum Induktionsgesetz
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Beim Ublichen Aufbau von elektrischen Maschinen nach Bild 1.2 stehen Leiter-, Feld- und
Bewegungsrichtung ndherungsweise senkrecht aufeinander und oftmals ist auch das Feld im aktiven
Bereich etwa homogen, so dass sich dann einfache skalare Formeln fir diese Grundgesetze ergeben.

Bild 1.2 \Typische Leiteranordnung bei elektrischen Maschinen

In diesem Fall gilt fir den mit einheitlicher Geschwindigkeit v bewegten, geraden Leiter der Lange | im
homogenen Magnetfeld der Flussdichte B

u, =I-(vxB)=IVB.

In analoger Form vereinfacht sich auch das Durchflutungsgesetz fir abschnittsweise homogene
Magnetkreise der magnetischen Feldstarke H, und Lange I, , die von Strdmen I, bzw. Spulen der
Windungszahl N mit dem Strom | erregt werden, zu

O=F1,=N-1=fH-ds=H,[,.
m c n

Weiterhin lasst sich aus der Lorentzkraft direkt die Kraft auf Strom durchflossene Leiter im dul3eren

Magnetfeld B ableiten, wobei das Wegelement dl in Stromrichtung positiv gezahlt wird und C
allgemein die Leiterkontur angibt.

Geht man wieder von der tiblichen Maschinengeometrie gemaf Bild 1.3 aus, vereinfacht sich auch
dieser Ausdruck auf die einfache skalare Form

F=1-[dixB=1-(ixB)  mi F:‘If‘:l IB.
C

Bild 1.3 Kraft auf Strom durchflossene Leiter im Magnetfeld
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1.2 Elektrische Netzwerke
1.2.1 Grundelemente der Elektrotechnik

Elektrische Netzwerke lassen sich prinzipiell aus 4 Grundelementen aufbauen, von denen jedes eine
einzige elementare Wechselwirkung verkérpert und durch ein festgelegtes Symbol dargestellt wird.

Man unterscheidet dementsprechend:

Symbol

b
d]R
3

neu It

J_C
1_

Bezeichnung,
Zusammenhang

ideale
Spannungsquelle

u, = f(i)

allg. Verbraucher
u=f(i

bzw. Widerstand
u=R-i

(Ohmsches Gesetz)

Induktivitat

u=L—
dt

Kapazitat

u:éJMt

Wechselwirkung

Umwandlung von nichtelektrischer in elektrische Energie,
z. B. mechanische u./o. chemische Energie, Warme, Licht, usw.
in elektrische Energie

Umwandlung von elektrischer in nichtelektrische Energie,
z.B. elektrische Energie
in mechanische u./o. chemische Energie, Warme, Licht, usw.

Umwandlung zwischen elektrischer und magnetischer Energie
=> reversibel

Umwandlung zwischen elektrischer Feld- und Strémungsenergie.
=> reversibel

Tabelle 1.1 Grundelemente der Elektrotechnik

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

1.2.2 Elektrische Netzwerke

Sehr haufig besteht die Aufgabe eines Elektroingenieurs darin, das Verhalten einer elektrischen
Einrichtung zu beschreiben und gegebenenfalls in gewiinschter Weise zu optimieren.
In Bild 1.4 ist vereinfacht der Schaltplan eines PKW unter Verwendung von genormten Schaltzeichen

dargestellt.

©

Generator

Batterie

Bild 1.4 Vereinfachter Schaltplan eines PKW
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Der Vorteil dieser Darstellung besteht darin, dass die Gerateart unmittelbar erkennbar ist.

Da fur das grundséatzliche Verhalten die konkrete Gerateart in der Regel aber keine Rolle spielt,
untersucht man Netzwerke jedoch nicht anhand der Schaltplane, sondern auf der Basis von sog.
Ersatzschaltungen.

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

Man erhalt so aus dem Schaltplan Bild 1.4 die aquivalente Ersatzschaltung Bild 1.5.

Bild 1.5 Vereinfachte Ersatzschaltung eines PKW

Wahrend man bei einfachen Gleichstromnetzwerken die tatsachliche Stromrichtung noch unmittelbar
erkennen kann, ist dies bei komplizierten Netzwerken meistens nicht mehr moglich. Die Stromrichtung
ergibt sich dann erst als Ergebnis einer Rechnung. Dazu legt man willkirlich fiir jeden Zweig des
Netzwerkes eine positive Zahlrichtung fur den Strom fest. Ergibt die Rechnung fiir den einzelnen
Zweigstrom einen positiven Wert, so fliel3t der betreffende Strom in Richtung des Zahlpfeils, anderenfalls
flieRt er entgegen der gewahlten Zahlrichtung.

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

Daher soll hier im Weiteren stets das Verbraucherzahlpfeilsystem VZS vorausgesetzt werden.
Abweichungen, die lediglich bei Quellen sinnvoll sind (daher dann als Erzeugerzahlpfeilsystem EZS
bezeichnet), werden durch zusatzliche Angabe des Spannungszahlpfeils gesondert gekennzeichnet.
Noch zwingender wird die Festlegung von Zahlrichtungen in Wechselstromnetzwerken, da hier eine
eindeutige physikalische Stromrichtung tberhaupt nicht existiert. In diesem Sinne gilt alles bisher fiir
Gleichstromnetzwerke gesagte auch fir Wechselstromnetzwerke.

1.2.3 Die Kirchhoffschen Séatze

Nach dem Ladungserhaltungssatz kann elektrische Ladung weder erzeugt noch vernichtet werden.
Fir jeden beliebigen Knotenpunkt besagt somit der 1. Kirchhoffsche Satz:
Alle Ladung die einem Knotenpunkt zuflieRt, muss zeitgleich auch von ihm abflie3en.

Bild 1.6 Knotenpunkt mit Stromen |,
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Weiterhin folgt aus dem Verschwinden des Umlaufintegrals der elektrischen Feldstarke tber jede
beliebige geschlossene Kontur der 2. Kirchhoffsche Satz:
Die Umlaufspannung in einer beliebigen Masche ist stets 0.

Uy, =9,-9, =R,
Uy, =9, —¢. =R,I, -U,
Ugo =0 -0, =-Rl,
DU, =U,+U, +U, =>RI ->U,
=R/, +R,l,-U, —R;l,
=0

Bild 1.7 Masche mit Strdmen |, und Quellenspannungen U;,
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1.3 Wechselstromnetzwerke
1.3.1 Symbolische Methode

Im engeren Sinne spricht man von linearen, sinusférmigen Wechselstromnetzwerken, wenn alle Stréme
und Spannungen zeitlich sinusférmig mit der gleichen Frequenz f und konstanter Amplitude und Phase
verlaufen.

2n/'4

Bild 1.8 Sinusférmiger Verlauf von Strom und Spannung

Dabei wird nach DIN 40110 der Strom | als Bezugsgré3e gewahlt.
Fir die Zeitabhangigkeit gilt dann z.B.

u(t)= ¥ sin(ot+¢,)= J2u sin(ot +¢,)

:Im{lj_ej(a)t+(ﬂu)}:lm L/j‘ej(ﬂu .ejWI :Im{o ejwt}
A

U
Da sich in gleicher Weise alle Strdome und Spannungen in der Form

komplexer Scheitelwert e Drehfaktor
darstellen lassen, kann man solche Wechselstromnetzwerke elegant durch Zusammenhange komplexer
Zeiger beschreiben. Lediglich wenn konkrete Zeitwerte gewiinscht werden, sind diese gemaf der oben
genannten Vorschrift zu bilden.
Alle Aussagen Uber Zahlpfeile kdnnen fir die komplexen Scheitel- bzw. Effektivwerte tibernommen
werden.
Desgleichen gelten die fiir Gleichstromnetzwerke bzw. Augenblickswerte formulierten Kirchhoffschen
Satze auch flur die komplexen Zeiger, wie sich durch Ausklammern des gemeinsamen Drehfaktors leicht
zeigen lasst:

L,=Y1,=0, U, =3U, =0

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

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

. di 1 ¢.
u, =R-i, u =L— d u.=—|idt.
R L dt un c C'[

Diese Zusammenhange vereinfachen sich fir die komplexen Zeiger, gemaf obiger Abbildungsvorschrift,
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zu den rein algebraischen Operationen

L_JR: I_

U, =joLl = jXI mit X=X_=al

Ug=—ol=jXI mit X=-X=——"
jaC o

Somit bleibt unter Einfiihrung von Blindwiderstanden bzw. allgemein komplexen Widerstanden das
Ohmsche Gesetz auch fiir Wechselstromnetzwerke in der Form

U?:g:Lie”"“ :lf o ilo0) UTejw _z
l l I e](/’l I I
mit
Z =R+ jX komplexer Widerstand, Impedanz
R=Re ;} Wirkwiderstand
X = Im{;} Blindwiderstand
7= |Z| =+JR*+X? Scheinwiderstand
X :
O=@,-Q, = arg(Z) =arc tanE Phasenwinkel
gultig.
1.3.3 Ortskurven

Oftmals soll der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung nicht nur fir eine Frequenz untersucht
werden.
Man kann dann z. B.

Z(0)===R()+ X()

als Ortskurve in der komplexen Zahlenebene, hier dann als Widerstandsebene bezeichnet, darstellen.
Als Beispiel wird in Bild 1.9 die Reihenschaltung aus R und L mit der Frequenz w als Parameter
betrachtet:

Z=R+ X =R+ jolL.
Den geometrischen Ort der Zeigerspitze einer interessierenden WechselstromgréRe (Z) in Abhangigkeit

von einem skalaren Parameter (w) bezeichnet man als Ortskurve der betreffenden GréRe. Ortskurven
sind wichtige Hilfsmittel zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von elektrischen Maschinen.

o jim{Z}4

I
e

Z(o)
L o=0

[,

0 R Refz}

Bild 1.9 Widerstandortskurve der Reihenschaltung aus R und L mit w als Parameter



Prof. Dr.-Ing. E. Nolle 1-8 Elektrische Maschinen

1.3.4 Die komplexe Leistung

Obwohl die Augenblicksleistung in elektrischen Wechselstromnetzwerken selbst keine Wechselgrole ist

p=u-i :LAJsin(a)t+¢)-?sina>t

- %[cosgo —cos(2mt + ¢)|=Ul[cos @ — cos(2wt + 9)] ,

lassen sich geman
S=U-1"=Ule" =S(cosp + jsing)=P + jQ
die besonders interessierenden Leistungsmittelwerte

P=Ulcosp= Re{§} = Wirkleistung
Q=Ulsing =Im{S} = Blindleistung

S=Ul :|§| =P +Q* = Scheinleistung

direkt aus den komplexen Effektivwertzeigern der Spannung und des Stromes bestimmen. Dabei

kennzeichnet I_* den konjugiert komplexen Stromzeiger.

Oftmals lassen sich nur auf diesem Wege wichtige Eigenschaften bei elektrischen Maschinen auf
einfache Weise ermitteln.
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1.4 Magnetischer Kreis
1.4.1 Materie im Magnetfeld

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

Eisen, Kobalt und Nickel,
wobei aus Preisgriinden dem Eisen die grofte Bedeutung zukommt.

Untersucht man das Verhalten der Stoffe im Magnetfeld, so ergeben sich grob drei Gruppen:
1. Diamagnetische Stoffe mit y, < 1
d. h. diese Stoffe schwachen das Magnetfeld gegeniiber dem Wert in Vakuum ab.
Die Abweichung ist aber minimal und betragt selbst bei Wismut lediglich 0,17 %.
2. Paramagnetische Stoffe mit y, > 1
d. h. diese Stoffe verstarken zwar das Magnetfeld, wobei dieser Verstarkungseffekt mit kleiner 1 %
fur technische Zwecke aber ebenfalls vernachlassigbar ist.
3. Ferromagnetische Stoffe mit y, >>1
d. h. sie verstarken das Magnetfeld um Gréf3enordnungen
(GroRtwert: p, = 3,8-10° bei einem 3%-SiFe-Einkristall).
Bei technischen Anwendungen rechnet man fir Eisenwerkstoffe etwa mit p, ~ 1000.

Da ferromagnetische Stoffe in der Regel auch gute elektrische Leiter sind, kdnnen sie nur bei kleinen
Abmessungen bzw. bei zeitlich konstanten Feldern als Massivteile eingesetzt werden.

Bei Betrieb mit Wechselflissen missen die Magnetkerne lamelliert, d.h. aus dinnen, isolierten
Einzelblechen geschichtet werden.

Entsprechend ihrer groRen Bedeutung sind diese sog. Elektrobleche in separaten Normen beschrieben
und dabei grob nach der Art der Herstellung eingeteilt in

schlussgeglihte bzw. nicht schlussgegliihte Bleche.
Untergruppen: nicht kornorientiert kornorientiert legiert unlegiert
Norm: EN 10 106 EN 10 107 EN 10 165 EN 10 126
Kennbuchstabe: A N (S,P) E D

Innerhalb der einzelnen Gruppen sind die Bleche nach den maximal zuldssigen spezifischen
Eisenverlusten klassifiziert. So kennzeichnet

M 530 -50 A

\ Kennbuchstabe fur nicht kornorientiertes Elektroblech im schlussgeglihten
Zustand
das Hundertfache der Dicke in mm
das Hundertfache der maximal zulassigen spezifischen Eisenverluste in W/kg bei
sinusférmiger Induktion mit B = 1,5 T (bei Sondergiten S u. P: 1,7 T) und f = 50 Hz
Kennbuchstabe fiir Elektroblech

ein typisches Elektroblech zum Einsatz bei Kleinmotoren aller Art.
Fir genauere Betrachtungen sind jedoch die konkreten Verlust- und Magnetisierungskennlinien

erforderlich, die in Bild 1.10 auszugsweise fur die in Europa bevorzugten Gruppen der schlussgegliihten
Elektrobleche dargestellt sind.
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12

10 1

Magn. Induktion: B/T

Ps/(W/kg)
»
IS

0 T T
10 100 1000 10000 10000
0

Magn. Feldstarke: H/(A/m)

——M 940-50 A —8—M 530-50 A

M 400-50 A M 250-50 A
0 0,5 1 1,5 —%—M 11135N —e—M 105-30P
—+—M 085-23 laserbehandelt

Spez. Ummagnetisierunsverluste bei 50 Hz:

Induktions-Scheitelwert: BNT

Bild 1.10 Magnetische Eigenschaften von wichtigen schlussgegliihten Elektroblechen

Da Elektrobleche in der Regel nicht nur bei den der Norm zugrunde gelegten Betriebsbedingungen
eingesetzt werden, hat der Elektromaschinenbauer noch weitere Diagramme Uber den Verlauf der
Magnetisierbarkeit, der spezifischen Verluste und des spezifischen Scheinleistungsbedarfes in
Abhangigkeit von

der Aussteuerung B und der Frequenz f
zur Verfigung.
Naherungsweise, insbesondere flir Trendanalysen, lassen sich diese Einfliisse fiir die vorrangig
interessierenden spezifischen Eisenverluste formelmaRig aus den Norm-Bezugswerten durch

BY [ f )
P, =P, - : ,
S0 (1,5Tj (SOsz

mit Pso = Norm-Bezugswert bei 1,5 T (Sonderguten: 1,7T) und 50 Hz, abschatzen.
Auch flur Sonderlegierungen (NiFe, CoFe) und Ferrite stellen die Lieferanten entsprechende technische
Datenblatter zur Verfligung.

1.4.2 Streu- und Nutzfluss

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

Ein wichtiger Unterschied besteht allerdings hinsichtlich der jeweiligen Leitfahigkeit.

So kennen wir beim Strémungsfeld einerseits

- perfekte Leiter (Supraleiter) mit K — oo bzw.

- technische Leiter z.B. Cu mit Kk ~ 56 -10° 1/Qm und andererseits

- Isolatoren zB.Quarz mit k~10"" 1/Qm,

d.h. Unterschiede in der elekirischen Leitfahigkeit von rd. 25 GroRenordnungen.

Deshalb kann man Stréme in diinnen Drahten konzentriert filhren und gegen die Umgebung praktisch
perfekt isolieren.
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Im Gegensatz dazu gibt es fur Magnetfelder einerseits keine Isolatoren und andererseits leiten auch die
technischen Magnetwerkstoffe das Magnetfeld nur etwa 10° ... 10* mal besser als Vakuum. Das
bedeutet, dass Magnetfelder auch durch ferromagnetische Stoffe nicht vollstandig in vorgegebene
Bahnen gezwungen werden kdnnen. Ein Teil des Feldes wird also stets als unerwlnschter Streufluss
auftreten.

Betrachtet man den Magnetkreis nach Bild 1.11 als Elektromagnet, so gehdren nur diejenigen Feldlinien
die nirgends im Joch verlaufen zum Streufluss. Stellt der gleiche Magnetkreis aber eine Einrichtung zur
induktiven Erwarmung dar, so sind alle Feldlinien auRerhalb der Luftspalte dem Streufluss zuzuordnen.
Die Abgrenzung Nutz- zu Streufluss kann also letztlich nur anhand der konkreten Aufgabenstellung
derart erfolgen, ob ein bestimmter Flussanteil an der beabsichtigten Wirkung beteiligt ist oder nicht.

@w\\\ ﬁ?%%)

Bild 1.11 Magnetkreis mit Nutz- und Streufluss

1.4.3 Das Hopkinsonsche Gesetz

Betrachtet man in Analogie zum stationaren Stromungsfeld den einfachen Magnetkreis in Bild 1.12, so
gilt zunachst unter Vernachlassigung des Streuflusses

q)Fe:AFe'BFe:(D:A'B

B A I
O=H_l,+Ho=1,——=F+6 BA = —F= 4 o
Mo A, HoA HeePee  HoA
R Rmb‘
:cD(RmFe + Rm5)=®Rm

= Ohmsches Gesetz fir magnetische Kreise
= Hopkinsonsches Gesetz.

Dabei wird die Materialeigenschaft Br. = f(Hre), z.B. in Form einer Magnetisierungskennlinie, als bekannt
vorausgesetzt.
Prinzipiell kann auf diese Weise fiir jeden angenahert homogenen Abschnitt des Magnetfeldes der sog.
magnetische Widerstand

\Y I

R,=—"=—ou

O  uA
angegeben werden. Zusammen mit den Durchflutungen ©, als Ursache des Magnetfeldes lassen sich
so allgemein Magnetkreise analog zu Gleichstromnetzwerken durch magnetische Ersatzschaltungen
beschreiben.
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- > — HFe’BFeﬂ/uFe’AFe’IFe

c»//

Ki éi\\\\iwmswmaa

] O=N-I

Bild 1.12 Einfacher Magnetkreis

Dabei kdnnen auch die Kirchhoffschen Séatze in analoger Form Gbernommen werden:
Zd)n =0 fir jeden Knotenpunkt und
n

Z:Hnln :ZRmn(Dn :ZG)m fur jede Masche.
n n m

Dies gilt grundsétzlich auch fur permanent erregte Magnetkreise, wie an nachfolgendem Beispiel gezeigt
wird. Durch Auswertung des Ersatzschaltbildes fir moderne Hochleistungsmagnete mit linearer
Entmagnetisierungskennlinie findet man nach vergleichsweise einfacher Rechnung die meistens
interessierende Luftspaltinduktion zu
B = BI’ = 9
A o
O —+T Uy "
M IM
Dabei erfasst man mit o die Streuung des Magnetkreises und mit T den Durchflutungsbedarf des Eisens
geman

O, =0DP=D+D_ mit o1
Riua = Rins +Z Rire, = Ryys mit 721
| T Eisen: BFe’ H Fes> Hre> AFeﬂlFe
*\\Iii Luftspalt B,H,u,,Ao
[ Magnet : BMJHMJ/’IM’AM aIM

RmFe RmS
|—|‘>|—| @):qu = HchM
® D, =cO=D+D_
R |1 Ps
mo (DO_ :(O-—l)q)

Bild 1.13 Permanenterregter Magnetkreis mit Ersatzschaltbild

Far Gberschlagige Betrachtungen sind oftmals noch folgende Vereinfachungen zulassig

- Luftspaltmagnete A ~Ayundo =1
- moderne Hochleistungsmagnete Mw=~1,1=~1

- kurze Eisenwege und/oder begrenzte Aussteuerung T =1,

so dass dann fur die Luftspaltinduktion naherungsweise gilt

B

r

Br ———.
1+d/1,,
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1.5 Leiterwerkstoffe fur elektrische Maschinen

Der wichtigste Leiterwerkstoff fur elektrische Maschinen ist zweifelsohne Kupfer, das vor allem fast
ausschlielich zur Wicklungsherstellung in Form von isolierten Drahten verwendet wird. In den
Kurzschlusskafigen von groferen Asynchronmaschinen kommt aber auch unisoliertes Kupfer zur
Anwendung.

Bei bestimmten Anwendungen wird an Stelle von Kupfer vorteilhaft auch Aluminium eingesetzt.

So werden die Wicklungen von Verteilertransformatoren fast ausschlielich aus Aluminium gefertigt.
Auch die Kurzschlusskafige bei kleineren Asynchronmaschinen werden zur rationellen Serienfertigung
vorzugsweise im Druckgussverfahren aus Aluminium hergestellt.

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

In gleicher Absicht werden bei grofieren Asynchronmaschinen auch andere Legierungen, z. B. Messing,
in den Kurzschlusskafigen verarbeitet.

Die Eigenschaften der wichtigsten Leiterwerkstoffe sind in Normen festgelegt und in Tabelle 1.2 als
Richtwerte auszugsweise angegeben.

Dabei sind vor allem wichtig:

- konstruktiv p = Dichte, R, =Zugfestigkeit, E =E-Modul,
- thermisch a, = Langenausdehnungskoeffizient; c= spezifische Warmekapazitat;
A = Warmeleitfahigkeit und

- elektrisch Koo = Leitfahigkeit, ayy = Temperaturkoeffizient des Widerstandes jeweils bei 20 °C.

Werkstoff Kurzbez. p Rm E lof c A Koo Oy
kg/dm® N/mm2 kN/mm?2 -10°K JlkgK W/mK m/Qmm? -10°K

Kupfer E-Cu F20 8,9 200 125 17 385 385 57 3,9

Aluminium E-Al F10 2,7 100 72 24 896 211 35 41

Rotor-Al. Al 2,67 80 24 850 200 32 52

Legierung G-AlSi12 2,65 220 76 21 880 159 18 1,8

Messing Ms 60 8,4 350 102 20 400 110 15 1,9

Tabelle 1.2 Eigenschaften der wichtigsten Leiterwerkstoffe

1.5.1 Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes

Die genannten Leiter weisen, wie alle metallischen Leiter, eine deutliche Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstandes auf, die bei der Maschinendimensionierung und bei deren Betrieb
bericksichtigt werden muss. Daher sind auch z. B. Verluste, Wirkungsgrad, Kurzschlussspannung,
Drehzahl usw. von elektrischen Maschinen bei bestimmten, der jeweiligen Temperaturklasse
zugeordneten, Bezugstemperaturen anzugeben.

Im Ublichen Temperaturbereich kann diese Temperaturabhangigkeit des Widerstandes durch einen
linearen Temperaturkoeffizienten erfasst werden, und es gilt

Ry = Ry [l+ a, (8, —20°C)]

mit Ry = Kaltwiderstand bei 20 °C

0y = Temperaturkoeffizient des Widerstandes bei 20 °C

9. = aktuelle Temperatur in °C

R, = Warmwiderstand bei 9,,.
Weiterhin kann die mittlere Wicklungstemperatur bei elektrischen Maschinen aus zwei
Widerstandsmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen nach DIN VDE 0530 bzw. DIN VDE 0532
berechnet werden:

R, 235 K B 235 K fur Kupfer
>R, (225 '] 225 fiir Aluminium
mit Ry = mittlerer Widerstand bei 94; 3, bekannt, z.B. Raumtemperatur
R, = mittlerer Widerstand bei 3,.

Auf diesen Zusammenhangen beruht in der Praxis vorzugsweise die Bestimmung der
Wicklungstemperatur von elektrischen Maschinen und die Umrechnung auf Warmwerte.
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1.6 Isolierstoffe fir elektrische Maschinen
1.6.1 Isoliersystem und Isolierstoffklasse

Aus Funktions- und Sicherheitsgriinden missen strom- bzw. spannungsfiihrende Teile isoliert werden.
In Einzelfallen genugt dabei ein Mindestabstand in isolierender Umgebung, z. B. bei den
Anschlussklemmen in Luft. Fiir kompakte Anordnungen, wie Wicklungen, Kabel usw., muss aber eine
konstruktive Isolation vorgesehen werden. Da diese in der Regel auch mechanische Krafte aufnehmen
muss, kommen praktisch nur feste Isolierstoffe in Frage, wobei diese auch als ausgehartete flissige
Stoffe gefertigt sein kénnen (Lacke, Harze usw.).

Die wesentlichen Bestandteile des Isoliersystems von elektrischen Maschinen sind:

- Drahtlack,

- Impréagniermittel,

- Flachenisolationen,

- Bander und Schlauche.

Das Isoliersystem ist der entscheidende und meist kritische Faktor fiir die Funktionsfahigkeit und
Lebensdauer elektrischer Maschinen. Dabei genligt es heute oft nicht mehr, die qualitativ hochwertigen
Materialien fur sich allein zu prifen, sondern es muss das ganze System betrachtet werden. Nur so
kénnen chemische und physikalische Unvertraglichkeiten der verschiedenen Komponenten rechtzeitig
erkannt und vermieden werden. Entsprechend ihren Eigenschaften werden die Isolierstoffe in
Isolierstoffklassen mit festgelegten Grenztemperaturen nach Tabelle 1.3 eingeteilt.

Die Festlegung der Isolierstoffklasse erfolgt dabei derart, dass sich charakteristische Eigenschaften der
Isolierstoffe nach Lagerung bei Grenztemperatur (iber eine festgelegte Zeit (i. d. R. 20000 h) nur in
vorgegebenen Grenzen verschlechtern dirfen. So gelten z. B. als Mindestwerte fir

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

bezogen auf den jeweiligen Wert vor der Temperaturauslagerung.
Achtung: Die Bezugstemperaturen weisen, entsprechend den glltigen Normen, bei Transformatoren
und rotierende Maschinen die in Tabelle 1.3 angegebenen unterschiedlichen Werte auf.

Temperaturklasse A E B F H
Grenztemperatur der Isolierstoffe °C 105 120 130 155 180
héchste Temperatur aus Widerstandsmessung °C 100 115 120 140 165
Bezugstemperatur bei rotierenden Maschinen °C 75 75 95 115 130
Bezugstemperatur bei Transformatoren °C 80 95 100 120 145

Tabelle 1.3 Temperaturklassen, zulassige Hochst- und Bezugstemperaturen

1.6.2 Lacke und Trankharze

Lacke:

Diese werden als Drahtlacke fast ausschlieRlich bei der Herstellung von Lackdrahten fiir die
Wicklungsfertigung verarbeitet. Dazu werden in der Regel mehrere diinne Lackschichten, teilweise
unterschiedlicher Zusammensetzung und Eigenschaften, ibereinander aufgetragen. Dabei wahlt man oft
fur die aulerste Schicht einen besonders harten und abriebfesten Lack. Neuerdings werden zunehmend
auch Backlacke als Deckschicht verwendet, wodurch Wicklungen oft noch auf dem Wickeldorn als
verfestigte Formspulen gefertigt werden kénnen.

Tranklacke zur nachtraglichen Spulenverfestigung werden zunehmend durch die umweltfreundlicheren
Trankharze ersetzt.

Trankharze:

Diese entsprechen in ihrer chemischen Zusammensetzung weitgehend den Lacken, wobei lediglich ein
hoherer Feststoffanteil (d. h. weniger Losemittel) gewahlt wird. Dadurch erreicht man

- umweltfreundlichere Arbeitsbedingungen,

- eine bessere Fillung von Spalten und Hohlrdumen, d. h. eine hdhere elektrische und mechanische
Festigkeit und

- dickere LackuberzUlge, d. h. bessere Isolations- und Schutzeigenschaften.
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Bei der Verarbeitung werden die zu schitzenden Anlagen- bzw. Gerateteile (Spulen, Wicklungen)
- mit Harz getraufelt, bzw.

- in Harz getaucht (ggf. unter Vakuum)

und anschlieBend im Ofen thermisch ausgehartet.

Harze und damit auch die Fertigprodukte werden ebenfalls Isolierstoffklassen zugeordnet.

1.6.3 Giel3harze

Giel3harze werden in vielfaltiger Form und fir unterschiedlichste Zwecke angeboten.

Mit ihnen lassen sich Bauteile usw. komplett umhdillen, und man erreicht so au3er der mechanischen
Verfestigung und der zusatzlichen Isolation auch einen mechanischen Schutz der Teile gegen aulRere
Krafteinwirkungen. Weiterhin kann den Bauteilen eine gewiinschte, in der Serie gleich bleibende, auliere
Gestalt und Farbe gegeben und so asthetischen Gesichtspunkten Rechnung getragen werden.

Die Klassifizierung der Giel3harze kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen.

Praktisch Uiblich ist die nachfolgend angegebene Einteilung nach der chemischen Basis:

chemische Basis Polyurethan Epoxid Silikon
Formstoff zah - hart hart weich
Temperatur-Index 130 °C 180 °C > 180 °C.

Gieltharze werden meistens in weiten Grenzen mit unterschiedlichsten Fllstoffen gemischt und als sog.
geflillte Harze verarbeitet. Dadurch lassen sich wichtige Materialeigenschaften oft gezielt verbessern.
Haufig verwendete Fiillstoffe sind:

Quarz SiO,, Korund Al,O3, Karbid SiC, Aluminium oder V2A in Pulverform.
So kann man z. B. die mechanischen Eigenschaften von Epoxidharz und insbesondere dessen linearen
Warmeausdehnungskoeffizienten und die Warmeleitfahigkeit durch Quarzsand wie folgt verbessern:

Epoxidharz: ungefillt mit 60 % Quarz gefiillt
A W/(m K 0,2 0,8
a 10° K" 65 35.

Die Aushartung der Giel3harze erfolgt bei
1-Komponenten-Harzen (1K)  thermisch im Ofen
2-Komponenten-Harzen (2K)  chemisch und/oder thermisch im Ofen
(ggf. thermische Nachhartung oder Temperung).

1.6.4 Flachenisolierstoffe

Flachenisolierstoffe werden in elektrischen Maschinen in vielfaltiger Form verarbeitet, z. B. als

- Lagen-, Spulen-, Nut- und Phasentrennisolation,

- Klebe- und Isolierbander bzw. Isolierschlduche,

- Isolierstoffplatten usw.

Je nach Aufgabe sind sie elektrischen Feldern, Temperaturschwankungen, sowie mechanischen Kraften
und Umwelteinflissen ausgesetzt.

Dartiber hinaus dienen sie dem Warmetransport und ggf. als Abstandshalter bzw. Konstruktionselement.
Die wichtigsten Flachenisolierstoffe sind mit ihren charakteristischen Werten in Tabelle 1.4 angegeben.

Isolierstoffe p R Eq € A TI
kg/dm® N/mm? KV/mm 1 W/mK °C

Pressspan 1,2-1,4 70 10...13 25.4 045 105

Hartpapier 1,4 70...100 20...30 4.8 0,28

Polyamidpapier 0,7-1 90...110 15...30 200

Polyesterfolie 1,39 160 150...250 130

Polyamidfolie 1,42 180 150...250 3.4 > 250

Mehrschichtisolierstoffe aus Kombinationen o. g. Folien

Schichtpressstoff

Glas-Epoxidharz 1,6-18 200 - 300 10...20 130

Tabelle 1.4 Eigenschaften von wichtigen Flachenisolierstoffen
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1.6.5 Formisolierteile

Unter Formisolierteilen versteht man Bauteile komplexer Geometrie, wie z. B. Abstitzungen,
Klemmenbldcke, Spulenkdrper, Lifterfliigel usw.

Diese werden fir Sonderanwendungen und Kleinserien haufig aus Formisolierstoffen durch
mechanische Bearbeitung (Sadgen, Bohren, Frasen usw.) gefertigt. Die Formisolierstoffe werden
ihrerseits meist durch Verkleben von Flachenisolierstoffen hergestellt und haben daher auch deren
technische Eigenschaften.

Far die Massenfertigung werden sie aber in der Regel aus Kunststoff gespritzt, wobei sie zur Erhéhung
der mechanischen Festigkeit oft zusatzlich faserverstarkt sind.

1.6.6 Montsingersche Regel

Bei den wichtigen organischen Isolierstoffen sind die physikalischen Eigenschaften stark temperatur- und
zeitabhangig. Sie sind daher nur bis zu einer bestimmten, durch die Temperaturklasse festgelegten,
Temperatur einsetzbar.

Setzt man nun den Isolierstoff einer hdheren Temperatur aus, so beschleunigt sich die Alterung bzw. die
Verschlechterung der charakteristischen Eigenschaften. Umgekehrt verlangsamen sich diese Vorgange
bei niedrigeren Temperaturen. Dabei folgen alle modernen Isolierstoffe einer einheitlichen
Gesetzmaligkeit, die als Montsingersche Regel bekannt ist.

Danach gilt fir die zu erwartende Lebensdauer t, bei abweichender Temperatur 3:

9-TI

t, =ty -2 " mit TI = Temperaturindex

= zul. Grenztemperatur gemaf Einstufung

tn = angesetzte Lebensdauer bei Grenztemperatur
(Gblich : 20000 h)
T1/2 = Halbwertszeit - Temperaturintervall.

= 8K fir Temperaturklasse A
= 10K flr Temperaturklasse E -F

=12 K flr Temperaturklasse H.

Auf dieser Basis lassen sich z. B. kurzzeitige Temperaturtiberschreitungen (Stérfalle) hinsichtlich des
Lebensdauerverbrauches bewerten.

Weiterhin kann man auch Versuche im sog. Zeitrafferverfahren durchfiihren. So entspricht ein Versuch
mit 50 K Ubertemperatur (iber ca. 1 Monat einem Dauerversuch bei Grenztemperatur (iber

ty =720h-2° ~ 20000h.

Bedingung fiir die Zulassigkeit des Zeitrafferverfahrens ist, dass sich der Stoff bei der Ubertemperatur
noch nicht chemisch oder physikalisch gegentiber seinem Zustand bei Grenztemperatur verandert (mit
Ausnahme der Temperatur).
Fir seridse Auswertungen sollte die Ubertemperatur im Bereich

9-TI<30K
gewahlt werden, was bei T1,=10 K einen Zeitmultiplikator von < 8 ergibt.
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2 Transformatoren

Transformatoren ermdglichen die Umwandlung von elektrischer Energie

mit gegebenen Werten der Spannung u4 und des Stromes iy in solche

mit anderen Werten der Spannung u, und des Stromes i,.
Diese Umformung setzt zeitabhangige Spannungs- und Stromverlaufe voraus, wobei in der gesamten
Energieversorgung und -verteilung bevorzugt sinusférmig veranderliche Grofken verwendet werden.
Dann lassen sich Transformatoren durch einfache Ersatzschaltungen beschreiben und die geltenden
Zusammenhange durch Ubersichtliche Zeigerdiagramme darstellen.
Sind jedoch die Verlaufe, wie in der Leistungselektronik dblich, nicht sinusférmig, miissen die
quantitativen Zusammenhange im Zeitbereich beschrieben werden.

2.1 Aufbau

Transformatoren bestehen nach Bild 2.1 aus einem gut magnetisierbaren Kern, den Primar- und
Sekundarwicklungen und je nach Ausfiihrung aus dive(_sen Kons"[.ruktionsteilen, wie z.B.
Transportrahmen, Befestigungs- und Anschlussteilen, Olkessel, Uberwachungseinrichtungen etc.

1 Eisenkern 6 Kesseldeckel 1 Eisenkern _ 5 OS-Anschliisse

2 Wicklungen 7 Transportgestell 2 US-Wicklung 6 Distanzstlicke

3 Umsteller 8 Ausdehnungsgefal 3 OS-Wicklung 7 Transportgestell

4 Durchfiihrungen 9 Buchholzrelais 4 US-Anschlusse 8 Giellharz-Isolierung
5 Kessel

Ol-Verteilungstransformator Giel3harz-Trockentransformator

Bild 2.1 Aufbau von Transformatoren [Quellen: Siemens]

Je nach Anwendungsfall und Leistungsklasse werden unterschiedliche Ausfiihrungen bevorzugt.
So unterscheidet man laut Norm einerseits zwischen

- Kleintransformatoren, mit Leistungen bis ca. 16 kVA und

- Leistungstransformatoren, fir grof3ere Leistungen,

sowie zwischen

- Ein- und

- Dreiphasentransformatoren (Drehstromtransformatoren).
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2.1.1 Transformatorkern

Der Transformatorkern besteht aus ferromagnetischen Stoffen (siehe Kap. 1.4) und zwar

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

- bei héheren Frequenzen >1 kHz
in gleicher Absicht aus besonders dinnen, gewickelten Ring- bzw. Schnittbandkernen und

- bei hohen Frequenzen >20 kHz
aus sog. Ferriten (Oxidkeramik), die das Magnetfeld bei begrenzter Aussteuerbarkeit (<0,4 T)
ebenfalls gut leiten und einen sehr hohen Volumenwiderstand aufweisen.
Allerdings sind hierbei die maximal méglichen Abmessungen durch den notwendigen Sinterprozess
begrenzt. (Siehe hierzu auch Abschnitt 2.6.4.)

Der Kern von Kleintransformatoren ist meistens aus Elektroblechen genormter Gréf3e (DIN 41302 ff) und
geeigneter Blechqualitat hergestellt. Dabei werden heutzutage bevorzugt El-, Ul- oder 3UI-Blechformen
entsprechend Bild 2.2 verarbeitet.

| ]

—
=L

EIl (YEI) Ul (YU) 3Ul

Bild 2.2 Genormte Blechschnitte fir Kleintransformatoren

Bei grolRen Transformatoren wird der Kern aus Streifenblechen nach vorgegebenen Legeplanen
geschichtet. Dadurch wird erreicht, dass der nachteilige Einfluss der unvermeidlichen StoRfugen und bei
kornorientierten Blechen die Abweichung der Feld- von der Vorzugsrichtung reduziert wird.

Weiterhin wird durch die besonders dinne Blechisolation und die gute Ebenheit der praktisch
ausschlielich kalt gewalzten Elektrobleche ein hoher Eisenfullfaktor von meist Uber 96 % ermdglicht.
Aus wirtschaftlichen und technischen Grunden strebt man bei grof3en Transformatoren einen
kreisformigen Kernquerschnitt an. Dies lasst sich durch einen mehr oder weniger fein gestuften Kern
nach Bild 2.3 erreichen.

1.Lage 2.lage k~0,76 ‘ 0,82 0,87
Bild 2.3 Kernkonzepte bei Grotransformatoren [Quelle: Fischer]

Beim Kernkonzept unterscheidet man nach Bild 2.4 auch zwischen Kern- und Manteltransformatoren,
wobei erstere bei gro3en Leistungen und letztere bei Kleintransformatoren bevorzugt werden.

Prinzipiell kann man Drehspannungssysteme durch Zusammenschalten von 3 Einphaseneinheiten
transformieren. Diese Vorgehensweise wird oft fir hdchste Spannungen und gréite Leistungen gewahit,
da dann die einzelne Baueinheit kleiner wird und auch nur 1 Einphasentransformator als Reserve
bendtigt wird. Davon abgesehen ermdglicht die konstruktive Zusammenfassung zum
Drehstromtransformator erhebliche Vorteile, so dass sie im Bereich der Energieverteilung dominieren.
Bild 2.5 zeigt die vorherrschenden Ausflihrungsformen, wobei wiederum die Kernbauform
(Dreischenkeltransformator) bevorzugt wird.
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Auch bei Ferrit- und Schnittbandkernen orientiert man sich an der Geometrie der genormten
Kleintransformatoren. Dadurch kann auf die gesamte Palette von Trafo-Normteilen, insbesondere aber
auf Normspulenkdrper, Anschlussteile und Befestigungsmaterial, zurlickgegriffen werden. Allerdings
werden in speziellen Varianten auch andere, z. B. kreisformige Kernquerschnitte ausgefuhrt.

U a), b) Kerntransformatoren
— C) Manteltransformator
J IFe mittlere Eisenlange
al lm mittlere Windungslange

Bild 2.4 Kern- und Mantelbauweise bei Transformatoren [Quelle: Moeller]

il

o)

Bild 2.5 Drei- und Funfschenkeltransformator [Quelle: Moeller]

2.1.2 Wicklung

Am einfachsten und preisgtinstigsten sind die sog. Zylinderwicklungen nach Bild 2.6 herstellbar, die
somit nach Moglichkeit realisiert werden.

Bei besonderen Forderungen oder Beanspruchungen (Héchstspannung, Kurzschlussspannung,
Sicherheit) muss jedoch oftmals ein Scheibenspulenkonzept verwirklicht werden.

Da die Spulenspannung bestimmte Maximalwerte nicht tiberschreiten darf, muss die Wicklung z. B. bei
hohen Spannungen in mehrere Teilspulen aufgeteilt werden. Dabei kénnen die Teilspulen von Ober- und
Unterspannungswicklung ineinander verschachtelt sein (Bild 2.6), oder es ist nur die
Oberspannungswicklung aus Teilspulen aufgebaut und in Form einer Zylinderspule tber der
Unterspannungswicklung angeordnet. Letzteres wird heutzutage gerne bei luftgekihlten
Verteilertransformatoren verwirklicht.

Dartber hinaus verlangt die Norm bei besonderen Sicherheitsanforderungen (sichere Trennung) eine
raumliche Trennung von Primar- und Sekundarspulen als zusatzliche Sicherheitsbarriere.
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Zylinderwicklung Scheibenwicklung

Bild 2.6 Wicklungskonzepte bei Transformatoren [Quelle: Moeller]
1 Oberspannungswicklung
2 Unterspannungswicklung

2.1.3 Kithlung

Zwar haben Transformatoren von allen elektrischen Maschinen die besten Wirkungsgrade, doch fallen
trotzdem u. U. recht grof3e Verlustleistungen an, die eine wirksame Kiihlung erfordern.
So weisen z. B. groRe Netzkupplungstransformatoren mit Py = 100 MVA trotz ihres guten
Wirkungsgrades von n ~ 99 % Verlustleistungen in der Gré3enordnung

P, ~ 0,01 Py~ 0,01 100 MVA =1 MW
auf, so dass hier nur Ol gekiihlte Ausfiihrungen in Frage kommen.
Demgegeniber werden Kleintransformatoren aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt fir Luftkiihlung
konzipiert.
Fir die genauen Zusammenhange siehe hierzu auch Abschnitt 6.3.

2.1.4 Konstruktionsteile

Insbesondere im Bereich der Kleintransformatoren sind aul3er den Elektroblechen und Lackdrahten auch
die wichtigsten Konstruktionsteile wie:

- Befestigungswinkel

- Spulenkorper

- Anschlussklemmen

- Sicherheitsabdeckungen usw.

genormt. Diese Teile kdnnen dann in grof3en Stiickzahlen gefertigt werden und sind preisglinstig
verflgbar.

Demgegenuber sind Groftransformatoren meist Sonderkonstruktionen, die meist anwendungsspezifisch
konzipiert und als Einzelstlicke hergestellt werden. Neuerdings versucht man jedoch auch hier
Standardkomponenten mit Hilfe des Baukasten-Konzeptes maglichst fir mehrere Ausfiihrungen zu
verwenden, um so eine schnelle und rationelle Fertigung zu erméglichen.
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2.2 Wirkungsweise

Transformatoren sind die konsequente Anwendung des Induktionsgesetzes fiir ruhende Anordnungen.
Sie bestehen nach Bild 2.7 aus
- der Primarwicklung,
die als Verbraucher vom speisenden Netz bzw. Generator elektrische Leistung gegebener Spannung
u4 beim Strom i; aufnimmt und im Kern ein zeitlich veranderliches Magnetfeld aufbaut,
- dem weichmagnetischen Kern,
der das Magnetfeld méglichst gut bei minimalen Verlusten leitet und
- der Sekundarwicklung,
in der entsprechend dem Induktionsgesetz eine Quellenspannung induziert wird und die so an einen
etwaigen Lastkreis elektrische Leistung bei der Spannung u, und dem Strom i, abgeben kann.

2.2.1 Idealer Transformator

Die grundlegenden Zusammenhange lassen sich besonders einfach am idealen Transformator
erkennen, fir den folgende Idealisierungen gelten:

- der Kern leitet das Magnetfeld perfekt und ohne Verluste (Yre—0; Pyre—0)

- die Wicklungen bestehen aus elektrisch perfekt leitendem Material (kc,—<0) und

- die magnetische Kopplung zwischen den Wicklungen ist vollkommen (keine Streufelder).

—| Sek.-

Wickl. N
Iy
o—= uzl
-
elektr.

elektr. : Energie
Energie magn. Energie N

Eisenkern

Bild 2.7 Wirkungsweise des Transformators

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

dv_ . do dB
u, = mi — N _ N _—
oot 't 1A dt
dvy,, do dB u
u=—"m"=N,—=N — =N,
2 dt iy N,
fur das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators
U Ny
u2 NZ .

Weiterhin erfordert ein idealer Kern keine resultierende Durchflutung, so dass mit den festgelegten
Zahlrichtungen fur den Strom in Richtung des Leistungsflusses gilt:

@, +0, = Nji, —N,i, =0
LN, _1

Verlauft der magnetische Fluss bzw. die Flussdichte im idealen Transformator geman

®(t) = A, B(t)= A, B sin ot

sinusformig, so gilt dies, abgesehen von einer Zeitverschiebung, auch fiir die Spannungen
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u, = lez% =N, A B coswt .

Damit findet man fir den Effektivwert der Klemmenspannungen die fir die
Transformatordimensionierung grundlegende Beziehung

U, =v27 f BALN,,,
die man auch als Transformatorhauptgleichung bezeichnet.
Verlauft dagegen die Spannung, wie in der Leistungselektronik oft tblich, z. B. als rechteckformige

Wechselspannung der Amplituden U , und der Frequenz f, so folgt dafiir aus dem Induktionsgesetz eine
modifizierte Form der Transformatorhauptgleichung:

U,=4fBA,N,,.
Grundsatzlich andert sich auch bei anderen Wechselspannungsformen jeweils nur der Vorfaktor in der
Transformatorhauptgleichung.

Alle in diesem Abschnitt abgeleiteten Zusammenhange gelten exakt nur fir den idealen Transformator,
sie kdnnen aber als Naherungen auch fir den realen Transformator ilbernommen werden.
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2.3 Ersatzschaltung

2.3.1 Leerlauf und Magnetisierung

Betreibt man den sekundarseitig leer laufenden Transformator am Netz, so nimmt er eine gewisse
Wirkleistung P40 und Giberwiegend induktive Blindleistung Q4o auf.
Dabei setzt sich die Wirkleistung aus 2 Anteilen, den

Pewo = Rieu 15 = Wicklungsverlusten bei |1 und

P

ke = Pio — Picuo = Eisenverlusten
zusammen, wobei normalerweise letztere dominieren und zur Ummagnetisierung des Kernes bendtigt
werden. Diese lassen sich im Sinne einer Ersatzschaltung ndherungsweise durch einen auf die

Eingangsspannung U, bezogenen Eisenverlustwiderstand berlcksichtigen
U 12
I:)vFe
(Die Naherung besteht darin, dass hierbei der Spannungsabfall an Rsc, und Xy, vernachlassigt wird.)
Die Blindleistung wird, wegen der endlichen Permeabilitat des Kernmaterials, fur den Aufbau des
Magnetfeldes benétigt und durch eine Hauptinduktivitat bzw. bei sinusférmigen Vorgangen einen
Hauptblindwiderstand
U 2
X,=olL, ==+

Re. =

bericksichtigt.
Mit dem beim Leerlaufversuch Ublicherweise gemessenen Leerlaufstrom |44 definiert man zusammen mit
dem Bemessungsstrom |y den relativen Leerlaufstrom
i = I10
10 — | !
IN
sowie den

e = =— Eisenverluststrom und den
Ul RFe

[y2 _ 2 .
I, =+l —Ie Magnetisierungsstrom,

aus dem sich dann auch ohne Q;, der Hauptblindwiderstand naherungsweise bestimmen lasst
U
X, = -1
I u
Dabei handelt es sich bei den o. g. Strdmen um deren Effektivwerte, die sich fir sinusférmige Verlaufe
direkt aus der entsprechenden Zeigergleichung ergeben

ly=1g+1

7
wobei | ¢, und |, senkrecht aufeinander stehen.

Bild 2.8 zeigt eine fir den leer laufenden Transformator geeignete Ersatzschaltung und das zugehdrige
Zeigerdiagramm.

R1(:u X Re

1o

S U

Yy
|

Dy LO
120 lee

jim O |

=L

Bild 2.8 Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm des leer laufenden Transformators
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2.3.2 Kurzgeschlossener Transformator

2.3.2.1 Kurzschlussversuch
Im Kurzschlussversuch wird der sekundarseitig kurzgeschlossene Transformator bei soweit reduzierter
Netzspannung U+ betrieben, dass in den Wicklungen etwa die jeweiligen Bemessungsstrome flieRen.
Da diese Spannung Ublich nur wenige Prozente der Bemessungsspannung betragt, kann der Einfluss
des im Leerlaufversuch bestimmten Querzweiges hier vernachlassigt werden.
Entsprechend dem relativen Leerlaufstrom beim Leerlaufversuch bezeichnet man beim
Kurzschlussversuch die auf die Bemessungsspannung U4y bezogene Kurzschlussspannung U,y als
relative Kurzschlussspannung
o - Y
k — 1
U IN
die eine wichtige Kenngréf3e der Transformatoren darstellt.
Auch im Kurzschlussversuch nimmt der Transformator Wirk- und Blindleistung vom Netz auf. Dabei
ergibt sich die Wirkleistung als Folge der endlichen Wicklungswiderstdnde R;c, und Ry, zu

2 2
Pu = Ricu lic + Rocu o
wobei I, und I die gemessenen Kurzschlussstrome bedeuten. Wegen der nicht perfekten
magnetischen Kopplung bildet jede Wicklung ein eigenes Streufeld aus, deren Blindleistungsanteile

durch die sog. Streuinduktivitdten L, und Ly, bzw. bei sinusférmigen Gré3en durch die
Streublindwiderstande X, und X, erfasst werden

Qlk = Xlallzk + Xzalzzk .
Da der Kurzschlussstrom als gemeinsame Grof3e auftritt, bietet sich hier eine Reihenschaltung von Ryg,
und X5 bzw. Ruc, und X, an, wobei zwischen Priméar- und Sekundarseite noch ein idealer Ubertrager
mit dem Ubersetzungsverhaltnis U wirksam ist.

Diese Situation ist in Bild 2.9 als vorlaufige Ersatzschaltung des kurzgeschlossenen Transformators
dargestellt.

R1 Cu X1G X2(5 R2Cu

1.1 o—— T 2.1

11 k le
u, il

120 2.2
u=N,/N,
Bild 2.9 Ersatzschaltung des kurzgeschlossenen Transformators

2.3.2.2 Bezogene Sekundargréfien

In der Ersatzschaltung nach Bild 2.9 ist physikalisch korrekt ein idealer Ubertrager mit dem
Ubersetzungsverhaltnis (i zwischen der Primar- und Sekundarwicklung beriicksichtigt. Dieser erfordert
im Zeigerdiagramm unterschiedliche Maf3stabe fiir die primaren und sekundaren Grofien, was die
Ubersichtlichkeit stark beeintrachtigt. Dies I&sst sich vermeiden, wenn man an Stelle der wahren
Sekundargrofien bei der Windungszahl N, mit solchen fir die Windungszahl N', = N4, d.h. mit

C o
U,=0-U,=U, ; l,=-2
u
rechnet.
Damit sich dadurch die Leistungen nicht andern, missen auch die Widerstande geman

2
C . |
2 2 Yok 2
chU'Izk—chUIZK :RZCU_[I‘ 'RZCu—u 'chU

2k
2 ' ) ' -2
xZo"Zk:X '|2k :>X20 =u 'chr

20

auf die Ubersetzung 1 umgerechnet werden.
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Dann entféllt der Ubertrager und man kann den Primér- und Sekundérkreis direkt leitend verbinden,
obwohl diese in Wirklichkeit keine leitende Verbindung haben (galvanische Trennung!).
Hinweis: Weitere Zwischenschritte werden in der Vorlesung angegeben.

Dabei wird ublich die Blindleistung zu gleichen Teilen der Primar- und Sekundarwicklung zugeordnet,
also
X _ X o Xlk _ Qlk
lo = 20 - 2
2 212
gewahlt.
Meistens werden auch die Wirk- und Blindwiderstande
Ry = Ricy + Rogy
Xlk = Xla + XIZo‘
zur Kurzschlussimpedanz

] ' U
Zy =Ry + JX, mit Z, :1/R12k + )(12k :|_1'<

1k
zusammengefasst.
Bild 2.10 zeigt die entsprechende Ersatzschaltung und das zugehdrige Zeigerdiagramm.

Re
Uy, Uix = X L

120

jim O

Bild 2.10 Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm des kurzgeschlossenen Transformators

2.3.3 Ersatzschaltung des realen Transformators

2.3.3.1 Vollstandige Ersatzschaltung

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

Hierbei erscheinen alle Grofken des Lastkreises zur einheitlichen Darstellung auf das
Ubersetzungsverhaltnis 1 umgerechnet und sind mit einem ' gekennzeichnet.

Dies muss insbesondere auch fir die am Transformator angeschlossene Last berlicksichtigt werden.

Re
jX1(T 11
Ricu Xig u—\ 3 Ricu i
— 1—il -
Lo X g, L
11 ~ U R, I 110
U1 RFe . Xh —=h 2Cu 12 11
- —=h . 1'2
lFel l | g 2 I
o —# 210
lFe
jlm 0 1,

Bild 2.11 Vollstandiges Ersatzschaltbild des realen Transformators
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2.3.3.2 Vereinfachte Ersatzschaltung

Oftmals I8sst sich bei Transformatoren der Rechenaufwand beim Auswerten der Ersatzschaltung
dadurch vereinfachen, dass man den hochohmigen Querzweig gemaf Bild 2.12 direkt an die
Eingangsklemmen verschiebt. Abgesehen von sehr kleinen Ubertragern bleibt bei tiblichen
Leistungstransformatoren der daraus resultierende Fehler deutlich kleiner als die Unsicherheit, die sich
bei der Bestimmung der Ersatzschaltungselemente aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch ergibt.

hh I'>
— [ YY"\ 1YY

Rk Xk R’ X

Bild 2.12 Vereinfachte Ersatzschaltung des Transformators

Daher wird in der Praxis bevorzugt und auch im Rahmen dieser Vorlesung und im zugeordneten Labor
grundséatzlich auf diese vereinfachte Ersatzschaltung zurtickgegriffen.

Als grol3er Vorteil lassen sich auf dieser Basis, selbst bei nichtlinearen Elementen Rg, und/oder Xy, , fir
die vorrangig interessierenden Ein- und Ausgangsgrofien des Transformators einfache analytische
Ausdricke ohne die sonst notwendige numerische Iteration angeben.
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2.4 Betrieb

2.4.1 Betriebsverhalten

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

Z =R+ jX Z =+R?+X?
Z =0?Z=R +jX Z'=0*Z
. . . \2 \2
Z,, =Ry +R +j(Xy +X) Zzg:\/(le+R) +(Xy +X)
|2=i 1, =0l,
Z,q
Z L 1
U,=o—U,=21, U,=-U,
ZZg ! U
R.+R) (1 X,+X)
I, =U, i+% +—+% ~1,
F\)Fe ZZg Xh ZZg
S, =U, I, S,=U,l,=U,1,
P,=RI=R'I}
2 2
2 2 '2
P1:P2+_1+R1Cu|l +R2Cu|2 zF)z"'_l'*'lelz
Fe Fe
R P,
cosp =— =2,
Y7, L)

Mit diesen Zusammenhangen lasst sich das Betriebsverhalten der Transformatoren in der Praxis
meistens ausreichend genau beschreiben.

2.4.2 Realer Leerlauf

2.4.2.1 Leerlaufstrom

Betreibt man den leer laufenden Transformator an einer sinusférmigen Spannung, so muss auch der
magnetische Fluss bzw. die Flussdichte im Kern sinusférmig verlaufen. Letztere erfordert eine durch die
Hysteresekurve des Kernwerkstoffes B(H) festgelegte Feldstarke, woraus sich bei homogenen
Magnetkreisen der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes zu

(D) = H[B|(\|t)]-IFe _ H(Bsi;a)t)-lFe

ergibt. Bild 2.13 zeigt anschaulich, wie sich so bei Ublich nichtlinearer Kennlinie ein verzerrter, d.h.
oberschwingungshaltiger Magnetisierungsstrom ergibt. Da bei Transformatoren Luftspalte mit inrer
linearisierenden Wirkung auf B(H) mdglichst vermieden werden, ist dieser Effekt hier besonders
ausgepragt. Dabei kénnen die Stromoberwellen je nach Aussteuerung bis zur Halfte des
Grundwellenscheitelwertes betragen.

2.4.2.2 Einschaltstromstof

Je nach Kernkonzept, -material und Ausschaltsituation kann im Kern eines abgeschalteten
Transformators eine Remanenzinduktion von bis zu ca. B, ~ 1,2 T bestehen. Wird nun dieser
Transformator unbelastet an einer sinusférmigen Spannung eingeschaltet, so muss ab dem
Einschaltzeitpunkt das Induktionsgesetz unter Beachtung von B, als Anfangswert erflllt werden.
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ST
| u(o)
| /

t
Bild 2.13 Magnetisierungsstrom bei sinusférmiger Erregung

Dies kann bei unglinstigem Zeitpunkt etwa im Spannungsnulldurchgang nach Bild 2.14 zu einem sehr
hohen Spitzenfluss flihren, der den Kern weit in die Sattigung treibt und einen entsprechend hohen
Einschaltstromstofd erzwingt. Am starren Netz wird dieser allein durch

- den Induktionshub bis zur Kernsattigung,

- die Induktivitat der Primarwicklung ohne Kern und

- deren Widerstand

begrenzt.

Insbesondere bei den praktisch luftspaltlosen Ring- und Schnittbandkernen kdnnen Stromspitzen bis
zum 50fachen des Bemessungsstromes auftreten, die u. U. erhebliche Probleme beim Uberstromschutz
bereiten.

201+ enf
é: P t
@11/ & b)
Prem] :
/ mwu by =
-d . @it — fus
{stdtionir } o [
3
al 2m c}

Bild 2.14 Einschaltstrom beim leer laufenden Transformator [Quelle: Fischer]
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2.4.3 Kurzschluss

2.4.3.1 Dauerkurzschlussstrom
Wird beim Kurzschlussversuch die primarseitige Spannung von U, auf U,y vergrofert, so vergrof3ert
sich in gleichem Male auch der Kurzschlussstrom

UlN LJlN IlN 1

lyg = = = =—-1y
Zlk Ulk/IlN Ulk/UIN uk

auf das 1/u-fache des Bemessungsstromes. Man bezeichnet diesen Wert als Dauerkurzschlussstrom.
Darf der Dauerkurzschlussstrom z. B. aus Funktions- oder Sicherheitsgriinden
(Vorschalttransformatoren fur Gasentladungslampen, Schweiltransformatoren, Spielzeug- oder
Klingeltransformatoren) bestimmte Werte nicht Gberschreiten, muss eine entsprechend grol3e
Kurzschlussspannung vorgesehen werden. Umgekehrt fihren spannungssteife Transformatoren mit der
notwendig kleinen Kurzschlussspannung zu besonders hohen Kurzschlussstromen. Hier sind dann
besondere Mallnahmen zum Kurzschlussschutz erforderlich.

2.4.3.2 StofBkurzschlussstrom
Schlie3t man einen laufenden Transformator sekundarseitig kurz, so tritt bei unginstigem
Schaltaugenblick ein Stol3kurzschlussstrom auf, dessen Spitzenwert bei grof3en Transformatoren
nahezu den doppelten Scheitelwert des Dauerkurzschlussstromes
22
|1k5=2~x/5-llkd=i-lm~70~|1N bei U, = 4%

k
erreichen kann. Da die Stromkréafte mit dem Stromquadrat anwachsen, stellt dieser die grofite
mechanische Beanspruchung flr die Spulen dar und muss durch deren Konstruktion und Fixierung
sicher beherrscht werden.
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2.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

Festlegungen:

- In der Vorlesung werden Ersatzschaltungen stets fir den realen Strang entwickelt.
Bei Drehstromanwendungen werden zudem symmetrische Verhéltnisse vorausgesetzt.
U, I, R, X, Z sind somit Strangwerte, P, Q, S, gelten fur den Transformator bzw. die Maschine
insgesamt.

- Zu beachten ist aber, dass aus Sicht des Netzes fur Spannungen und Stréme laut Normi. d.
R. AulRenleiterwerte angegeben werden. Diese missen dann entsprechend der tatséchlichen
Verschaltung auf die jeweiligen Strangwerte und umgekehrt umgerechnet werden.

- m; kennzeichnet die Strangzahl. Dabei gilt:

m;=1 bei Einphasen- bzw. m;=3 bei Drehstromausfiuhrungen.

Soll fiir einen gegebenen, nicht zu kleinen Transformator das Ersatzschaltbild durch Messungen
besimmt werden, so empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:
- Bestimmung der Wicklungswiderstande und -temperatur des kalten Transformators
(Ublich bei Raumtemperatur, nach Lagerung des Gerates im temperierten Priiffeld)
und ggf. Umrechnung auf die gewtiinschte Betriebs- bzw. die gliltige Bezugstemperatur.
Messwerte: Ricy, Rocy, (i d. R. als DC-Werte)

- Leerlaufversuch im Priiffeld bei U; =~ U4y
Messwerte: U4, l1g, P1g, Uag

Rechenwerte:
N1 - U1
N 2 u 20
2
PvFe = PlO —-m, RlCu I10
_ PvFe = R _ ﬁ
Fe — Fe —
m,U |
191 Fe

(2 2 U
— 2 _ 12 _ "1
|#— IlO IFe :}Xh——l
- Kurzschlussversuch bei i = l4y

Messwerte: Uy, 11k, Pk

Rechenwerte:
. 2
RZCu =u RZCu

P :
Ry = llkz >R, + Ry zur Kontrolle, in Ersatzschaltung aber R, verwenden
ml 1k
Uy
Zy =
1k
[72 2
Xy =2y =Ry
Xk

als Ubliche Festlegung, sofern benétigt

Xlo- ~ X20’ ~ 2
Damit sind alle Grof3en des Ersatzschaltbildes bekannt, so dass z. B. die Betriebsverhaltnisse fir eine
beliebig vorgegebene Last berechnet und angegeben werden kénnen.
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2.6 Sonderausfiihrungen

2.6.1 Drehstromtransformatoren

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

2.6.1.1 Schaltgruppen
In Bild 2.15 sind die wichtigsten Schaltgruppen fir Drehstromtransformatoren mit Schaltbild, Zeigerbild,
Kurzbezeichnung und Kennzahl angegeben.
Dabei bezeichnet man die Wicklungen mit der betriebsmafiig hdchsten Spannung als
Oberspannungswicklungen und kennzeichnet sie durch die vorgestellte Ziffer 1 vor den
Anschlussbezeichnungen U, V, W. Sinngemal} erhalten die Unterspannungswicklungen die Ziffer 2 und
weitere Spannungsebenen mit abnehmender Spannung fortlaufend hdhere Ziffern.
Die Wicklungen selbst kdnnen in

Dreieck: D, d

Stern: Y,y

Zickzack: z
verschaltet sein, wobei GroRbuchstaben fiir die Oberspannungswicklung und Kleinbuchstaben fur die
Unterspannungswicklung stehen und in dieser Reihenfolge als Schaltgruppe des
Drehstromtransformators bezeichnet werden.
Ist in der jeweiligen Spannungsebene der Sternpunkt herausgefiihrt, so wird dies durch ein
nachgestelltes

N, n
verdeutlicht.
Dartber hinaus wird durch die anschlieRende Kennzahl die Nacheilung der Unterspannung gegentiber
der namensgleichen Oberspannung als Vielfaches von 30° angeben.

Wwwviw | 2uavaw U u
[s)
[ &
Yv 0
| W V| w v
v Dvns
a2 2w N w v 1
Ul 'é kY U
? | W o
g g‘l v Yzn3
G :' .
2vawn | W A !

Bild 2.15 Gangige Schaltgruppen bei Drehstromtransformatoren

Beispiel: Yzn5
- Oberspannungswicklungen in Stern
- Unterspannungswicklungen in Zickzack
- Sternpunkt der Unterspannungswicklungen herausgefiihrt
- Nacheilung der Unterspannung gegentber der gleichnamigen Oberspannung 5 - 30° = 150°



Prof. Dr.-Ing. E. Nolle 2-16 Elektrische Maschinen

Die Bezeichnung Ober- bzw. Unterspannungswicklung darf jedoch nicht mit den Begriffen
Primarwicklung = Energieaufnahme
Sekundarwicklung = Energieabgabe

verwechselt werden, die sich allein an der Energierichtung orientieren.

Insbesondere muss die Oberspannungswicklung nicht zwangslaufig die Primarwicklung sein.

2.6.1.2 Symmetrische Belastung

Nach Méglichkeit wird bei Drehstromtransformatoren eine symmetrische Belastung angestrebt. Dann
wiederholen sich die entsprechenden Gréen der einzelnen Strange bei identischen Werten jeweils
zeitlich um 120° versetzt und es geniigt daher diese Zusammenhange fiir einen Strang darzustellen.
Dabei spricht man von einer einphasigen Ersatzschaltung, die vollig analog zum Einphasentransformator
entwickelt und ausgewertet werden kann.

2.6.1.3 Unsymmetrische Belastung
Insbesondere im Bereich der Niederspannungs-Energieversorgung mit der Vielzahl von zufallig
eingeschalteten Ein- und Dreiphasenverbrauchern kénnen unsymmetrische Belastungen der
vorgeschalteten Drehstrom-Verteilertransformatoren nicht ausgeschlossen werden.
Damit dies nicht zu unzuléssigen Verzerrungen und Uberspannungen im sekundarseitigen
Spannungsstern fihrt, sind in diesen Fallen nur solche Schaltgruppen zulassig bei denen
- der sekundarseitige Sternpunkt herausgefiihrt und
- ein strangweiser Durchflutungsausgleich
gesichert ist.
Von den in Bild 2.15 angegebenen Schaltgruppen sind dies vorzugsweise

Yznb fiir kleinere bzw.

Dynb5 fir grolRe Verteilertransformatoren.
Dariiber hinaus gibt es noch Sonderschaltungen z.B.

YynO mit Ausgleichswicklung,
die ebenfalls eine unsymmetrische Belastung ermdglichen, dazu aber flr die Ausgleichswicklung einen
zusatzlichen Aufwand erfordern.

2.6.1.4 Parallelbetrieb
Bei wachsendem Energiebedarf missen u. U. Transformatoren parallel geschaltet werden. Damit dies
ohne Probleme mdglich ist, sind folgende Ubereinstimmungen erforderlich:
- Bemessungsspannung und -frequenz
- Phasenlage der Spannungen
(meistens als passende bzw. gleiche Schaltgruppe gefordert)
- Kurzschlussspannung
- Kurzschlussleistungsfaktor
(oft indirekt Gber ein maximales Leistungsverhaltnis Sy;:Sy, < 3:1 angenahert).

Bild 2.16 Transformatoren im Parallelbetrieb

Wahrend die beiden ersten Forderungen unabdingbar sind, brauchen die folgenden nur naherungsweise
erflllt werden. Allerdings verteilt sich z. B. bei unterschiedlichen Kurzschlussspannungen die Leistung
nicht mehr prozentual gleichmaRig auf die einzelnen Transformatoren, so dass die Ubertragbare
Leistung der Parallelschaltung Sges max kleiner als die Summenleistung der Einzeltransformatoren XSy,
wird.
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Dabei gilt mit dem Leistungsbeitrag S, des Einzeltransformators
uk min
Sgesmax :Z 'SNv SZ:SNV
v ukv 14

SV Sges 'ukmin <1

SNV S ukv

ges max

und flr die resultierende Kurzschlussspannung der Parallelschaltung
S

ges

S

ges max

U = “Upmin < Ugmin -

Aber auch bei gleichen Kurzschlussspannungen jedoch unterschiedlichen Kurzschlussleistungsfaktoren
ergibt sich als Folge der vektoriellen Stromaddition eine Minderausnutzung der Parallelschaltung.

R Xk _

Re - Xa 1o

. AU l ! . aU R0 Ryl / 1

L Vg
U, R X U, P

P 1,

o o) -

jim O

Bild 2.17 Gesamtstrom bei unterschiedlichem cos ¢k der Transformatoren

Far uq # ugk und @4k # @2 Uberlagern sich beide Effekte, d. h. die tatsachliche Leistung der
Parallelschaltung reduziert sich noch weiter gegentiber der rechnerischen Summenleistung.

2.6.2 Spartransformatoren

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

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

Vereinfachend geht man hier von einem verlustlosen Transformator aus, wobei sich dann folgende
grundlegenden Zusammenhange ergeben:

Sy, =Ul, =U,l, Durchgangsleistung
lL=1,+1; Knotenpunktsgleichung
Nplp =Ngl, Durchflutungsgleichgewicht

U
Sg=U,-U)l, :So(l_u_l) Bauleistung

2
Interessant ist dabei, dass die Bauleistung des Spartransformators, das ist die Leistung die per
Magnetfeld Ubertragen und fir die er somit ausgelegt werden muss, umso kleiner ist, je mehr sich die
Primar- und Sekundarspannungen annahern. Spartransformatoren sind also bei kleinen
Spannungsunterschieden besonders vorteilhaft.

Nachteilig bei Spartransformatoren sind

- die fehlende galvanische Trennung,

- die zuséatzlich verkleinerte Kurzschlussspannung
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U
Up =Uyg (1__1)7
U 2
- sowie negative Effekte im Storfall durch Uberséttigung des Kernes und
- Symmetrieprobleme bei Drehstromausfiihrungen und unsymmetrischen Betriebszustanden.
Der Einsatz von Spartransformatoren muss also im Einzelfall sorgfaltig geprift werden.

Bild 2.18 Prinzipschaltbild des Spartransformators [Quelle: Fischer]

2.6.3 Kleintransformatoren

Diese werden in gro3ten Stlickzahlen zur Versorgung von Geraten, Anlagen, Maschinen usw. fir private
und industrielle Anwendungen eingesetzt. Dabei dienen sie in 1. Linie der Sicherheit, indem sie
elektrische Energie der 6ffentlichen Stromversorgung entnehmen und potentialfrei sowie u. U. mit
ungefahrlich kleinen Spannungen fiir die Anwendung bereitstellen. Dabei sind je nach Anwendungsfall
einschlagige Normen z.B. fur

- Trenntransformatoren oder

- Sicherheitstransformatoren, usw.

zu beachten.

> = —~—

L e 1
- ! alc

-

Bild 2.19 Typischer Kleintransformator [Quelle: Riedel]

Kleintransformatoren werden mit genormten Blechschnitten und vorgegebenen Pakethohen gefertigt.
Fir diese gibt es dann in den Normen auch Leistungs- und Dimensionierungsempfehlungen, wie z.B. in
der Tabelle 2.1 fir 50 Hz-Netzbetrieb auszugsweise angegeben.
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Ausfihrung a b ¢ e f hy MEe  Mcy Pn B S\
mm mm mm mm mm mm kg kg w T Amm?
El 42 42 28 7 21 14 137 112 .015 332 156 93
El 48 48 32 8 24 16 157 A7 .027 6.8 1.57 7.7
El 54 54 36 9 27 18 17.7 .243 .046 11.8 1.59 6.7
ElI 60 60 40 10 30 20 199 .34 .065 18.7 1.6 5.9
ElI66 a 66 44 11 33 22 219 45 .09 27.5 161 54
EI78 78 52 13 39 26 264 69 .181 59 164 441

El 84 a 84 56 14 42 28 279 93 .241 77 1.64 4.07
El96 a 9% 64 16 48 32 34 148 .398 138 1.66 3.51

El120a 120 80 20 60 40 40 272 .79 283 1.67 295
EI150Na 150 100 25 75 50 479 51 157 560 1.67 255

Ul75a 75 100 25 75 249 134 7 187 1.75 3.61
Ul 90 a 90 120 30 90 209 229 129 365 1.77 3.04
Ul114a 114 152 38 114 378 46 298 860 1.78 241
Ul132a 132 176 44 132 438 7.2 477 1470 1.79 215
ur150b 150 200 50 150 748 159 7.9 3090 1.77  1.87
Ul168a 168 224 56 168 56.8 149 10.2 3390 1.8 1.79
Ul180a 180 240 60 180 50.8 184 124 4170 1.8 1.72
ul210a 210 280 70 210 69.8 29 205 7200 1.8 1.49
Ul240a 240 320 80 240 79.8 44 31 11100 1.79  1.31

Tabelle 2.1 Kleintransformatoren mit kornorientierten Elektroblechen [Quelle: DIN 41302]

2.6.4 Leistungsubertrager mit Ferritkernen

Mit Hilfe der Leistungselektronik werden zunehmend die relativ groRen und schweren
Netztransformatoren durch kleinere Leistungsubertrager ersetzt, die dann haufig mit nicht-sinusférmigen
Spannungen hdherer Frequenz betrieben werden.

Bild 2.20 Typische Bauformen von Ferritkernen [Quelle: Epcos]

Dabei gilt zwar weiterhin die im Hauptteil angegebene Ersatzschaltung, aber sie kann jetzt nicht mehr mit
Hilfe der symbolischen Methode algebraisch ausgewertet werden. Vielmehr erfordern die konkreten
Spannungs- und Stromverlaufe die korrekte Anwendung des Induktions- und Durchflutungsgesetzes in
ihrer Diffenential- oder Integralform. In Abschnitt 2.2.1 wurde dies beispielhaft fir eine symmetrische
Rechteckwechselspannung gezeigt.

Daher geben die Hersteller dem Praktiker fur typische Anwendungen Empfehlungen in die Hand, nach
denen er auf einfache Weise Kerne, Wickeldaten etc. ndherungsweise auswahlen bzw. festlegen kann.
Bild 2.21 zeigt eine Ubersicht tiber gebrauchliche Ferritkerne und die damit bei unterschiedlichem Feld-
und somit Spannungsverlauf tUibertragbaren Leistungen. Dazu passend sind in Tabelle 2.2 zusatzlich
Angaben zum thermischen Verhalten und zur Wicklungsauslegung enthalten.
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Bild 2.21 Ubertragbare Leistungen mit Ferritkernen [Quelle: Kilgenstein])

Stromdichte S, Induktionshub AB und (bertragbare Leistung P von L ubertragern mit Siferrit-Kernen fir eine Schaltfrequanz von 20kHz
Spalte 1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 1 12 13
A, Amin v, Ay [ AB, Sy P AB, 8 Durch- P Speicher-
Kerntyp fluB- betrieb
1 mm? mm? mm? mm? K/W mT A/mm? w mT A/mm? betrieb w
EF 126 13 12,2 384 16 77 375 1.8 53 188 12,1 2,0 1,7
16 201 19,3 754 223 54 384 89 123 192 93 4,6 39
20 335 32 1500 34 39 3.82 7.6 27 191 8.0 99 8.5
25 52,5 51,5 3020 56 28 392 5.8 54 196 6.5 21,3 18,3
E30 B0 49 4000 73 22 a7 6.5 75 163 69 28 24
42/15 181 175 17600 157 14 361 3.1 254 193 41 128 110
42/20 240 229 23300 170 14,3 a7 26 270 m 35 153 131
55 354 350 42500 238 10 285 2,6 500 198 3,2 307 264
EC35 84,3 71 6530 97 18 337 5.6 123 168 6.1 48 41
41 121 1086 10800 134 15 350 4,5 204 175 5,2 84 72
52 180 141 18800 212 " 313 3.8 363 157 4.4 150 129
70 279 21 40100 469 7.3 302 26 g2z 151 3.2 358 309
PM 50 =39 340 275 29600 154 15 280 28 328 162 37 173 149
62 x 49 550 460 62200 270 1.5 227 2,2 593 167 2,7 380 a2y
74 % 59 740 615 98000 423 93 205 18 924 166 21 620 532
B7 %70 915 700 140000 G657 7.7 190 1,5 1370 153 1.8 940 aos
114 x93 1730 1340 360000 1070 5,7 144 1,2 2560 144 1.2 1817 1561
Kern- u. Wickeldaten Wirme- Al = A, + Al = 30K
wider-
stand Gegentakt bei Eintakt bei
AB = 400mT AB = 200mT

Tabelle 2.2: Charakteristische Werte fir Leistungsuibertrager [Quelle: Kilgenstein]
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3 Asynchronmaschinen

Mit den Asynchronmaschinen kommen wir zum wichtigsten elektromechanischen Energiewandler
unserer Zeit.

3.1 Aufbau

Asynchronmaschinen bestehen in der Hauptsache aus

- dem Stator mit Gehause und Klemmenkasten,

- dem Rotor mit Welle und

- diversen Konstruktionsteilen wie Lagerschilde mit Lager, Lifter, Flke, Flansche usw.

1 Klemmenkasten
2 Stotorwicklung
3 Lufter

4 Lager

5 Welle, Rotor

6 Lagerschild

7 Fuly

8 Typenschild

Bild 3.1 Asynchronmotor mit K&figlaufer und Oberflachenkihlung [Quelle: Siemens]

3.1.1 Stator mit Drehstromwicklung

Nach Bild 3.1 besteht der Stator, neuerdings auch als Primarteil bezeichnet, aus
- genuteten, isolierten Elektroblechlamellen,
die aus Elektroblechen vorgegebener Qualitat, meistens durch Stanzoperationen mit hoher Genauigkeit
und in grof3en Stiickzahlen gefertigt, zum sog. Statorpaket gestapelt sind,
- der in die Nuten eingelegten und verfestigten Wicklung,
bei kleineren Maschinen in der Regel aus lackisolierten Drahten gefertigt, bei Grolimaschinen auch
als sog. Formspulen vorgefertigt,
- dem Gehause, zur besseren Kuhlung oft mit Rippen versehen und
- dem Klemmenkasten, als Schnittstelle zwischen Maschine und Netz.
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Nutform und -zahl massen hinsichtlich der gestellten Aufgabe dimensioniert werden. Auch die
Wicklungsauslegung bedarf sorgfaltiger Uberlegungen. Als Drehstromwicklung ist sie dreistrangig
ausgefuhrt und kann fir eine feste oder auch umschaltbare Polzahl verschaltet werden.
Asynchronmaschinen werden haufig direkt am Netz oder bei vergleichbaren Spannungen betrieben.
Wegen der damit verbundenen Gefahrdung flir Mensch und Tier dirfen Spannung flhrende oder sich
bewegende Teile nicht beriihrbar sein und auch das Eindringen von Fremdkdrpern und Wasser soll
entsprechend der festgelegten Schutzart verhindert werden.

Besonders kritisch ist in dieser Hinsicht die Schnittstelle zwischen Motor und Installation, die aus diesem
Grunde oft in einem eigenen abgeschlossenen Raum, dem sog. Klemmenkasten untergebracht ist.
Diesem Sicherheitsgedanken folgend wird dieser sogar oft in einer héheren Schutzart ausgefiihrt.

Um Verwechslungen bei den Anschlissen moglichst auszuschliel3en, ist die Klemmenbezeichnung far
alle wichtigen Maschinen in DIN EN 60 034-8 genormt. Fur Asynchronmaschinen gelten danach
auszugsweise die in Bild 3.2 angegebenen Bezeichnungen.

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

U \% W U V W i1 61 V@W
|—i—|_i|_* uz2 Vv2 w2
Bild 3.2 Genormte Klemmenbezeichnungen bei Asynchronmaschinen

3.1.2 Rotor

Der Rotor von Asynchronmaschinen besteht aus
- einem genuteten Blechpaket,
meist zusammen mit den Statorblechen aus Elektroblech gestanzt,
- der in die Nuten eingebrachten Kurzschlusswicklung,
und zwar bei kleineren Maschinen ublich als Kurzschlusskafig aus Aluminium oder
Aluminiumlegierung gegossen, bei groReren Maschinen auch aus Kupfer, Messing oder Bronze
verlotet bzw. geschweil’t, neuerdings auch aus Kupfer gegossen,
- u.U. einem Lifterfligel,
zur internen Luftumwalzung, oftmals mit den Kurzschlussringen integriert, sowie
- der Welle,
zur Lagerung und Leistungsentnahme bzw. -zufiihrung.
In Sonderfallen wird die Rotorwicklung auch aus isolierten Drahten mit einer der Statorwicklung
entsprechenden Polzahl gewickelt und tber Schleifringe nach auf3en gefiihrt. Durch Reihenschaltung mit
auleren Widerstanden kann dann insbesondere das Anlaufverhalten guinstig beeinflusst werden und es
ist eine gewisse Drehzahlverstellung (Schlupf) méglich. Durch die moderne Umrichtertechnik verlieren
diese sog. Schleifringlaufer an Bedeutung, da mit den Schleifringen die Hauptvorteile der
Asynchronmaschinen, wie Wartungsfreiheit und Betriebssicherheit usw., verloren gehen.
Nur bei besonderen Anwendungen, wie z. B. bei doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren fur
Windkraftanlagen, werden sie derzeit noch vorteilhaft eingesetzt.

3.1.3 Konstruktionsteile

AulBer den bereits genannten vorwiegend aktiven Teilen der Asynchronmaschine missen oft noch
weitere Konstruktionsteile vorgesehen werden, so z. B.
- Lagerschilde,
die den Rotor drehbar im Stator zentrieren und in Flanschausfiihrung auch die Befestigung
erlauben,
- gof. ein duRerer Lufterfligel mit Haube,
zur forcierten Kiihlung bei oberflachenbeliifteten Maschinen, sowie
- Riemenscheiben, Kupplungen, Bremsen, Fllken, Abdeckungen usw.
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3.2 Wirkungsweise

3.2.1 Magnetische Drehfelder

Wenn ein magnetisches Feld, gekennzeichnet durch seine Nord- und Sidpole, im Raum rotiert, so

spricht man von einem Drehfeld.

Dabei ist es gleichgliltig, ob dieses durch

- drehen eines Magneten oder

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

In der Praxis werden beide Prinzipien angewendet:

So rotieren bei Synchronmaschinen tatsachlich Permanent- bzw. Elektromagnete und im Stator normaler

Synchron- und Asynchronmaschinen werden Drehfelder mit ortsfesten Wicklungen durch Speisung mit

Drehstrom erzeugt.

In gleicher Weise beruht auch die Funktion der sog. birstenlosen Gleichstrommaschinen auf

Drehfeldern.

3.2.1.1 Ausbildung von Drehfeldern mit ruhenden Wicklungsanordnungen

Betrachtet wird ein Stator mit drei um je 120° versetzten Wicklungen, die von zeitlich um T/3 = 120°
verschobenen, sinusférmigen Strémen gespeist werden. Fir unterschiedliche Zeitpunkte ergibt sich
dann das in Bild 3.3 skizzierte Verhalten.

Man erkennt, dass

- sich der resultierende Induktionszeiger dreht und

- dabei seine Lange nicht andert.

B/
e L=TM2
B

t,=T/6

oY

5 L=TA

_

Bild 3.3 Ausbildung von Drehfeldern mit ruhenden Wicklungen bei Speisung mit
phasenverschobenen, sinusférmigen Stromen

Drehfelder dieser Art bezeichnet man als Kreisdrehfelder; im Gegensatz zu den elliptischen Drehfeldern,
bei denen der Induktionszeiger seine Lange und Geschwindigkeit bei der Drehung periodisch andert (die
Zeigerspitze also eine Ellipse beschreibt).

Weiter ist ersichtlich, dass die Stréme und damit die von ihnen erzeugten Felder mit der Periodendauer T
periodisch sind. Insbesondere stimmt der Zustand z.B. z. Z. t =T mit demjenigen bei t = 0 Gberein, nur
dass sich der Induktionszeiger in dieser Zeit einmal gedreht hat.
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Hat das speisende Netz die Frequenz f, so dreht sich demnach der Induktionszeiger bei der zuvor
betrachteten 2-poligen Maschine f mal pro Zeiteinheit, so dass das erzeugte Drehfeld mit der Frequenz f
umlauft. Wird jedoch die Wicklung so ausgefuhrt, dass 2p Pole am Umfang entstehen, benétigt das Feld
p Perioden fir einen vollen Umlauf. Damit gilt fir die Drehfeld- bzw. synchrone Drehzahl einer allg. 2p-
poligen Maschine

ny =L
p
Fir die Drehfelddrehzahl bei Netzfrequenz f = 50 Hz gilt daher abhangig von der Polpaarzahl p der
Wicklung
p 1 2 3 4 6
ng s 50 25 16% 12% 8% ..
ng min” 3000 1500 1000 750 500 o

was erklart, weshalb Asynchronmaschinen am Netz nur mit ganz bestimmten Drehzahlen laufen kénnen.

3.2.1.2 Grundwellenmaschine

Berlicksichtigt man fir die weitere Uberlegung noch einen hochpermeablen Rotor, wird aus dem relativ
schwachen Bohrungsfeld ein nutzbares Luftspaltfeld. Dieses kann man fir feste Zeitpunkte iber dem
Luftspaltumfang auftragen und erhalt fir die bisher idealisierten (konzentrierten) Wicklungen Verlaufe
nach Bild 3.4.

Darin zeigt sich

- das Fortschreiten des Feldes iber der Umfangskoordinate x, (Drehung) und

- eine Anderung der Feldverteilung

jeweils mit der Zeit.

t,=T/6

a
:

Bild 3.4 Luftspaltfeld einer Drehstrommaschine tber dem Bohrungsumfang x, flir verschiedene
Zeitpunkte t,

Untersucht man den Feldverlauf iber dem Umfang fiir beliebige, feste Zeitpunkte, so findet man nach

Fourier

- eine konstante Grundwelle (= konstante Zeigerlange) und

- sogenannte Feldoberwellen, die fiir das unterschiedliche Aussehen des Feldverlaufes verantwortlich
sind.
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Da letztere meist zu unerwlinschten Nebeneffekten wie Pendel- bzw. Sattelmomenten, Gerauschen,
Verlusten, Verzerrungen usw. fihren, versucht man diese im Rahmen der technischen Mdglichkeiten
unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit durch

verteilte Wicklungen, Sehnung und Schragung
moglichst klein zu halten, so dass die dann verbleibende Grundwelle allein das Verhalten der Maschine
bestimmt.
Nur diese lassen sich durch einfache Ersatzschaltungen und Ubersichtliche Zeigerdiagramme
beschreiben.
Insbesondere bei sehr kleinen Maschinen lassen sich die Oberwellen oft nicht wirtschaftlich vermeiden.
Da eine korrekte Berechnung dann sehr aufwendig ist, rechnet man vereinfachend nur mit der
Grundwelle, wahrend Auswirkungen der Oberwellen entweder nicht oder durch Erfahrungswerte
gesondert berlcksichtigt werden.
Man bezeichnet dieses Vorgehen als
- Grundwellenbetrachtung, das so ermittelte Verhalten als
- Grundwellenverhalten und die idealisierte Maschine als
- Grundwellenmaschine.
Nachfolgend wollen wir uns auf die Betrachtung von Grundwellenmaschinen beschréanken.

3.2.2 Wirkungsweise

Bs(1/2, 1)

Bild 3.5 Spannungsinduktion im Rotor einer Asynchronmaschine

Betrachtet man zum einfachen Verstandnis als Gedankenexperiment eine an beliebiger Stelle des
Luftspaltes, z. B. bei @, = 90°, platzierte Leiterschleife der Lange, so weist die radial nach auf3en
gerichtete Luftspaltinduktion an dieser Stelle den angegebenen und dargestellten Verlauf auf
B,(t)= B, coswt .
Das Drehfeld Gberlauft die ruhende Leiterschleife mit der konstanten Geschwindigkeit
V=0T,
bzw. der Leiter bewegt sich relativ zum (ruhend gedachten) Feld mit
v, =
und es wird in der Leiterschleife gemaf dem Induktionsgesetz fir bewegte Leiter die Spannung
—wry Bycoswt-21=U, cosmt

ui = VLBdlges

mit der ebenfalls eingezeichneten Zahlrichtung induziert.
Ist die Leiterschleife geschlossen, treibt die induzierte Spannung einen gleichgerichteten, nacheilend
phasenverschobenen Strom

i:%cos(a)t—qo),

wobei Z =+/R* + X den Scheinwiderstand der Leiterschleife und ¢ = arc tan (X/R) die dadurch
bewirkte Phasenverschiebung angibt. Dann erfahrt z. B. der obere Leiter im Radialfeld des Stators eine
Lorentzkraft in Umlaufrichtung

A A

U.B,l
F =iB,l= 126 cos(wt — @) -cosmt
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und zusammen mit der entgegengesetzt gleichen Kraft auf den unteren Leiter wirkt auf die Leiterschleife
mit dem Hebelarm rs das resultierende Moment

2r,U Bl 4f B2
Mcos(a)t—qo}cosa)t: /B,

M, =2Fr; = Vy [COS(p + cos(2a)t - (o)]

mit dem positiven Mittelwert

. _4f B! > RIZ

M V, cos 4 B —V
LT P B
und dem Uberlagerten Pendelmoment doppelter Frequenz
_4A/B;

M V,cosLat -
I~ 771 ( ®) .

Dabei gibt
V,=nrl
das Bohrungsvolumen der Maschine an.
Da bei den realen Asynchronmaschinen viele Leiterschleifen gleichmaRig tiber dem Umfang verteilt

angeordnet sind, addieren sich die Mittelwerte zum Gesamtmoment, wahrend sich die Pendelmomente
gegenseitig aufheben:

= ZML =NM, mit N = Zahl der Leiterschleifen.

Wegen Z/l = const. und R/Z = const. folgt die fUr ein gegebenes Maschinenkonzept generelle Aussage

M~V,,
wonach das verlangte Moment und nicht die Leistung das Bohrungsvolumen und somit die
Maschinengrofte und deren Kosten bestimmt.
Diese Erkenntnis bildet auch die Grundlage fiir die sog. Ausnutzungsziffern, wie z. B. der Essonschen
Leistungszahl.
Als Folge des angreifenden Momentes wird der Rotor beschleunigt, wodurch allerdings seine
Relativgeschwindigkeit und somit Strom, Kraft und Moment abnehmen. Wird der Motor dann belastet,
stellt sich eine Drehzahl in der Nahe der Drehfelddrehzahl ein, bei der sich Antriebs- und Lastmoment im
Gleichgewicht befinden.
Betrachtet man abschlieffend noch den Grenzfall der synchron mit dem Drehfeld rotierenden
Leiterschleifen, so folgt mit v, = 0 sofort auch U; =0, | =0und M = 0.
Das bedeutet, dass die Asynchronmaschine nur dann ein Moment entwickeln kann, wenn sich
Drehfelddrehzahl ng und Rotordrehzahl n unterscheiden, also asynchron laufen;

daher der Name Asynchronmaschine.
Diesen Unterschied erfasst man durch die
- Schlupfdrehzahl ns = nq - n bzw. als bezogene GréRRe durch den
- Schlupf s

S:n _ny nzl__’

n, n, n,

wobei letzterer ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von
Asynchronmaschinen ist.
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3.3 Ersatzschaltung

3.3.1 Leerlauf

Wenn der Rotor einer Asynchronmaschine mit der Drehfelddrehzahl n = nq, d. h. s = 0 umlauft, wird dort
keine Spannung induziert, es flieRen demzufolge keine Stréme und es wird kein Moment entwickelt.
Diesen Betriebszustand bezeichnet man als idealen Leerlauf, wahrend beim realen Leerlauf die Rotor-
und Reibungsverluste vom Drehfeld gedeckt werden missen und die Rotordrehzahl somit geringfiigig
hinter der Drehfelddrehzahl zurlickbleibt.

Der Drehfluss @, erfordert die Magnetisierungsdurchflutung @y, die resultierend Uber die Strange der
Statorwicklung als Magnetisierungsstrom |, aufzubringen ist. Dieser betragt normalerweise das
0,1.....0,4fache des Bemessungsstromes, kann aber in Sonderféllen (kleine, hochpolige Maschinen)
Werte in der Gré3enordnung des Bemessungsstromes annehmen.

Insbesondere erfordert der Luftspalt einen erheblichen Anteil am Magnetisierungsstrom, der somit
prozentual héher als bei Transformatoren ist.

AufBer dem Magnetisierungsstrom / ., treten auch beim idealen Leerlauf im Stator die praktisch
stromunabhéngigen Eisenverluste mit dem Eisenverluststrom [ ,, auf, die zusammen den netzseitigen
Leerlaufstrom [, =1, + I, ergeben und in der Statorwicklung pro Strang die Stromwérmeverluste

R, ~|£10|2 bewirken.

Da nicht alle mit der Statorwicklung verketteten Feldlinien als Drehfluss in den Rotor Ubertreten, ist
dieser Streufluss durch eine Streuinduktivitat auf der Statorseite zu berticksichtigen. Damit 1asst sich das
Verhalten der leer laufenden Asynchronmaschine durch die einphasige Ersatzschaltung Bild 3.6a
aquivalent beschreiben.

R1Cu X1c X’2G XIZG RIZCU

c L o N I

L o Ly [ I
ik | e
Y, ll:] ll R2cu [] s R
lFe L,l
v, (v, [o,
a) b) c)

Bild 3.6 Ersatzschaltung der Asynchronmaschine
a) bei Leerlauf
b) Sekundarkreis bei Stillstand
¢) Sekundarkreis allgemein

Das Ersatzschaltbild der leer laufenden Asynchronmaschine entspricht somit vollig demjenigen des leer
laufenden Transformators.

3.3.2 Stillstand oder Kurzschluss

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

In der Ersatzschaltung fir die leer laufende Asynchronmaschine ist daher ein Sekundarkreis mit der

Impedanz Z, = R,., + j X,, anzufiigen, die Uber einen idealen Ubertrager mit dem Stator
magnetisch gekoppelt ist. Fur eine einheitliche Betrachtung bezieht man, in Analogie zum Vorgehen
beim Transformator, tblicherweise die rotorseitigen Bauelemente auf den Stator, so dass sie
potentialmaRig direkt durchgeschaltet werden kénnen, obwohl sie natirlich in Wirklichkeit galvanisch
getrennt sind.
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Die Umrechnung erfolgt gemafR folgender Beziehung:

2
Coom N
Zzz—l-(l—glj Z,=ii"-Z, allgemein
m, \ NS,
m
=—L.2N¢) 2, fir Kafiglaufer
N2
mit m, = Strangzahl und n = 1 fUr Stator
Nn = Windungen pro Strang n = 2 fur Rotor
&, = Wickelfaktor
Nnn = Nutzahl.

Dieses Vorgehen entspricht wieder demjenigen beim Transformator. Da aber die tatsachlichen
Rotorwerte bei Asynchronmaschinen mit Kurzschlusslaufer ohnehin nicht direkt zuganglich sind und in
der Regel auch nicht interessieren, ist die Rechnung mit ErsatzgréRen hier besonders zweckmaRig.
Lediglich bei der Motordimensionierung muss man auf die wahren Werte zurtickrechnen.

Bei stillstehendem (blockiertem) Rotor entwickelt der Motor das sogenannte

- Stillstands-, Anlauf-, Anzugs- oder Anfahrmoment Ma,

ohne dass dabei eine mechanische Leistung abgegeben wird. Somit wird die gesamte Uber den Luftspalt
Ubertragene Wirkleistung im Rotor (und gegebenenfalls dazu in Reihe geschalteten Auenwiderstanden)
in Stromwarme umgesetzt.

Da ublicherweise gilt

‘Z_;‘<<Xh<R

ist der Anlaufstrom wesentlich groRer als der Leerlaufstrom und auch deutlich grof3er als der
Bemessungsstrom, so dass bei grofteren Motoren diesbeziigliche Vorkehrungen erforderlich sind.
Da sich die Asynchronmaschine bei stillstehendem Rotor wie ein kurzgeschlossener Transformator
verhalt, bezeichnet man diese Situation auch als Kurzschluss.

Fe >

3.3.3 Ersatzschaltung fir allgemeine Belastung

Hinweis: Wichtige Zwischenschritte werden in der Vorlesung erlautert.
Das Ersatzschaltbild fur die allgemeine Belastung lasst sich besonders einfach aus demjenigen fur
Stillstand ableiten, wenn man bericksichtigt, dass die im Rotor induzierte Spannung und deren
Frequenz proportional zum Schlupf s sind
U2h=SU1h, f2=Sf1.
Durch Anwendung der Kirchhoffschen Séatze findet man fur den Stator bei Netzfrequenz f; bzw. w;:
U, = (RICu + X\, )ll +JjX, ly

0 = thl,u _RFe 'lFe

ll = lFe +£y +£'2
und fUr den Rotor bei dessen Frequenz w,
0= (RZCu +jo,L,, )iz -jo,L, 1,

R . \
= (%4_ jXZO'JlZ _thl,u s
wobei dieser in der letzten Zeile durch die Multiplikation mit 1/s auf Netzfrequenz umgerechnet erscheint
und dann potentialmafig an das Statornetzwerk angekoppelt werden kann. Als einziger Unterschied
zum Stillstand tritt der Rotorwiderstand in der Form R',¢ /s jetzt schlupfabhéngig auf und nimmt richtig fir
- Leerlauf mit s = 0 den Wert Unendlich flr einen offenen Rotorkreis und fur

- Stillstand mit s = 1 den Wert R',¢,

an.
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. . . 12
Da im Rotor beim Strom 7, = ‘[ 2‘ pro statorseitigem Strang die Stromwarmeverluste R, |/ 2‘

auftreten, empfiehlt sich folgende Aufteilung des Widerstandes
R2Cu
s
wobei der 1. Anteil die Stromwarmeverluste im Rotor und der 2. Anteil die vom Rotor je Strang
entwickelte mechanische Leistung erfasst.
Damit hat man eine weitgehend korrekte Ersatzschaltung fir die hier betrachtete Grundwellenmaschine

und man kann diese wie in Bild 3.7 angegeben besonders anschaulich mit einem hinterlegten
Leistungsflussdiagramm darstellen.

, | S
=Ry, + g Ry, >

P Rz
711 R Xsi X'z R? : Is.py
% TN
29 /N
N [ G
4 R,; A Freit

Bild 3.7 Vollstandige Ersatzschaltung der Asynchronmaschine mit Leistungsflussdiagramm
[Quelle: Fuest]

Bei Maschinenberechnungen stiitzt man sich heute tiberwiegend auf die Auswertung dieser
Ersatzschaltung, mit der sich auch die leicht lastabhangigen Eisenverluste und die ebenfalls
lastabhangige nichtlineare Hauptinduktivitat L, berlicksichtigen lassen. Die Auswertung erfolgt dann
numerisch durch Iteration mit dem PC o.a.

3.3.4 Vereinfachte Ersatzschaltung der Asynchronmaschine

Fir eine analytische Beschreibung der interessierenden Zusammenhange wird i. d. R. wieder von einer
vereinfachten Ersatzschaltung nach Bild 3.8 ausgegangen. Dazu wird, wie schon beim Transformator,
der Querzweig wieder direkt an den Eingang verschoben. Dadurch vereinfacht sich die Auswertung
deutlich und man kann fiir die hauptsachlich interessierenden GréRen einfache Formeln angeben.
Diese liefern bei grofieren Maschinen (P>10 kW) meist ausreichend genaue Ergebnisse, wahrend bei
kleineren Maschinen unter Umstanden mit merklichen Abweichungen zu rechnen ist. Trotzdem
bevorzugt man in der Praxis die Auswertung der vereinfachten Ersatzschaltung, die hier auch
grundsatzlich verwendet wird.

\

R’ZCu Xu

(1 'S)/S'R’zcu

=

/
\

Bild 3.8 Vereinfachte Ersatzschaltung der Asynchronmaschine
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3.4 Betrieb

3.4.1 Zeigerdiagramm und Ortskurve

Fir einen beliebigen, festen Betriebszustand s = const. lasst sich auf der Basis der vereinfachten
Ersatzschaltung unmittelbar das Zeigerdiagramm des Standerstromes angeben.

Dazu legt man nach Bild 3.9 die Klemmenspannung in die reelle Achse der komplexen Ebene, so dass
gilt:

U
Iy = — Eisenverluststrom
RFe
U U
I, = —L =L Magnetisierungsstrom
JX, X,

| R, |

Z,, =Ry, +—+ j(XlG +X,, ) =R+ jX, Impedanz des Lastkreises
S
# Rotorkreis

U, U, R-jX,

I, = = —=U, > Laststrom = Rotorstrom.
Z, R+ jX, Z,,
Re 4
/

Y L /T, (s)

-Fe

Y

jim 0

=

Bild 3.9 Zeigerdiagramm des Standerstromes bei festem Schlupf s

Durch Addition der Zeiger erhalt man damit den
Lyy=1p+1, Leerlaufstrom und den

I, =1+ Iz resultierenden Strom.

Die Spannung eilt dem Strom um den Winkel ¢ > 0 voraus, d.h. die Asynchronmaschine verhalt sich
stets induktiv. Fuhrt man die gleiche Betrachtung fir andere Schlupfwerte durch, so durchlauft die
Zeigerspitze des Sténderstromes eine Kurve,

die sogenannte Ortskurve des Standerstromes,
die im vorliegenden Fall ein Kreis ist und zu Ehren ihrer Entdecker (1894) auch als

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

, U
I, = . = Max
R
R, +—2%+ jX
festgelegt und tritt auf bei
R, R,
Rlcu + 2Cu — O = S5 - _ 2Cu .
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Dabei liegt [2 parallel zur imaginaren Achse, so dass der geometrische Ort des Kreismittelpunktes

ebenfalls auf dieser Parallelen durch s; = 0 liegen muss. Mit dem Leerlaufpunkt s; = 0 und dem
Anlaufpunkt s; = 1, z.B. aus einfachen Messungen im Priffeld bestimmbar, kann somit die Ortskurve

konstruiert werden.

Re \

Y,

Leistungslinie (mech.)
- s;=1
\ s,=%

Momentenlinie
_ R’2Cu

v2Cu

1Cu

jlm

—_

Generator

—
—  Leistungslinie (el.)

Bild 3.10 Ortskurve des Standerstromes

Da der Stromrealteil bei vorausgesetzt konstanter reeller Spannung proportional zur Wirkleistung ist,
kann man bei Festlegung eines Leistungsmalfistabes durch die Eisenverluste Pyge ~ I der
Stromortskurve direkt auch Aussagen zur Leistungsaufteilung entnehmen. Dabei gilt:

1. S1 = Leerlaufpunkt:
I'y = d.h. kein Laststrom
4 =l Leerlaufstrom
P, = Pyre nur Eisenverluste
2 S3 = Stillstand:
4 = lia hoher Anlaufstrom
P4 = Pyicu + Puacy + Pyre  nUr Verluste
Pmecn =0 Leistungslinie (mech.)
3 Sy =t
P1 = Pv1Cu + PvFe
Pmech = - Puwacu Rotorverluste werden durch den dueren Antrieb aufgebracht
Ps ~M=0 Momentlinie
4. O0<s <1 Motorbetrieb
1<s <w Gegenfeld- oder Senkbremsen
-0<s <0 Generatorbetrieb, jedoch nur fiir @ > 90° Leistungsabgabe ins

Netz.

Elektrische Maschinen
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3.4.2 Belastungskennlinien und KloR'sche Formel

Durch punktweises Auswerten der Stromortskurve kommt man bei einer Darstellung Gber der Drehzahl n
zu den sog. Belastungskennlinien, die meistens flr

-1y Statorstrom

- Py elektrische Wirkleistung

- Pmech  mechanische Leistung

-M Drehmoment

-cos ¢ und

-n Wirkungsgrad

in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt werden.

Ausgehend von der vereinfachten Ersatzschaltung nach Bild 3.8 werden diese Kenngré3en heutzutage
aber vorteilhaft berechnet.

Mit dem Schlupf s als Parameter und den bereits bekannten Abkirzungen

R ,
R=R,, +—2%; X,=X,+X,;  Zy, =R +X.
s
findet man die Beziehungen

n=(1-s)n, :(l—s)i;
P

wo=(1-s)w,=27n

.U
1, =—L
Zzg
2 2
oy [ R 1 X,
: 1 RFe Z;g Xh Z;g
P, =m, 2Cu g2 m1R£0uU12

§ P S(RlzCu + Xﬁ )+ 2R1C14R;Cu + RVZZCM /S

, U?
P =P,=P;+m| R 1, + R—l wird spater noch korrigiert!

Fe
)
Poc, =mRy, Iy =5sPs
mech = P5 - PVZCu = (1 - S)Pé' = 1)1
P=P,=P .—P mit P, =mech. Verluste

m vn

= b= _ B By,
o (-5, o, "o, ’
A
cosg =
mU\ I,
n=pk/P,

die sich in dieser Form auch leicht programmieren lassen.
Beim sog. Kippschlupf s = sk entwickelt die Asynchronmaschine ihr maximales (motorisches) Moment,
das Kippmoment M. Dieses findet man naherungsweise aus

d_M ~ dMi — Ldi =0 bei — RZCu
ds ds o, ds

T R+ X
mU} , )

M= 20,Riey +RZ, + X )i /(R

ZU
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Bild 3.11 Belastungskennlinien einer Asynchronmaschine [Quelle: Moeller]

Normiert man das Moment auf seinen Maximalwert My, so erhalt man

M,’ _ 2(R1Cu + VRlzCu +X§)

M .
£ 2R1Cu + VRlzCu +X02' [S_'_SKJ

S¢S

Da fir grofde Asynchronmaschinen bzw. bei hdherer Frequenz R4¢, meist vernachlassigt werden kann,
vereinfachen sich dann die Beziehungen dann zu

Ré Cu m Ul2 m Ul2
Sg =2 K=o ;=
X, 20,X, 0, X (5/5¢ +5,/5)
M, 2 M

5

M, _s/sK+sK/s M,
wobei der letzte Ausdruck als Klo¥’'sche Formel bekannt ist.

Fir die praktische Auswertung dieser Zusammenhange werden noch folgende Korrekturen empfohlen:
- Statorverluste werden physikalisch korrekt mit |1 berechnet (Korrektur zur o. g. Gleichung!)

U2
P =Py +my| R, 1} +—
RFe
- Zusatzverluste werden bei Bedarf pauschal nach Norm bericksichtigt

2
I
P, =0,005P, (1—1] .

IN

Insbesondere bei Umrichterspeisung ist neuerdings die Drehzahlabhangigkeit der Reibungs- und
Lufterverluste zu beachten. Fir diese gilt allgemein
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3
n n
Py —+P, | — bei Eigenbeliiftung
nN nN
n
P =~ P -—+P,\ bei Fremdbeliftung
ny
P . = const. bei kleinen Drehzahlanderungen .

Nach eigenen Untersuchungen Uberwiegen bei typischen Norm- und Industriemotoren kleinerer und
mittlerer Leistung unter Bemessungsbedingungen am Netz normalerweise die Reibungsverluste, wobei
man naherungsweise von folgender Verlustaufteilung ausgehen kann
|
P, :P. :P

v - Dory V”NzE:E:l beiBemessungsdrehzahl n, .

Auf dieser Basis lassen sich dann auch die mechanischen Verluste bei drehzahlvariabel betriebenen
Motoren leicht abschatzen.

AulRerdem wird neuerdings die Lfterleistung bei fremd bellfteten Motoren zunehmend separat
ausgewiesen.

3.4.3 Anlauf am starren Netz

Sofern die Netzverhaltnisse es zulassen, schaltet man Asynchronmaschinen méglichst direkt ein.

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

, U U
IlAzlz(s:l):Z—lz ,1 B 5
k \/(RICu + RZCu) + XO'
M. = mlRéth[;z _ m1R£0uU12 _ mlRéCuUlz .
’ @, w,Z; o, ((RICM +R,,, )2 +Xj)

Die Wahl der Anlassmethode richtet sich dann nach der GréRe zulassigen Hohe des Anlaufstromes, den
Netzverhaltnissen und der Anlaufdauer.

3.4.3.1 Rotoranlasser
Da beim Schleifringlaufermotor die Kurzschlusswicklung tiber die Schleifringe zuganglich ist, kann man
durch aufiere Widerstande Ry den Rotorwiderstand R,c, derart vergroRern, dass z. B. mit

* RéCu—}_RI'/ =3 R;Cu-*_R!'/ =5 (1+ RV J_l
' K - )

K= =Sk =
[52 2
R, +X. Ry,

RV = [L - ljRZCu >
Sk

der Anlauf bei maximalem Moment und reduziertem Anlaufstrom erfolgt. Naturlich sind auch andere
Werte fir Ry mdglich, die wahrend des Hochlaufes auch noch verandert werden kénnen. Nach dem
Hochlauf werden die Vorwiderstande dann i. d. R. Giberbriickt. Bild 3.12 zeigt die Situation beim Anlauf
mit Vorwiderstand. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass der Vorwiderstand nicht zu friih
Uberbriickt wird, da es sonst trotzdem zu unzuldssigen Stromwerten kommen kann.

Zwar haben Schleifringlaufermotoren keine groRe praktische Bedeutung mehr. Die Uberlegung zeigt
aber den interessanten Einfluss der Rotorwiderstédnde auf die Anlaufverhéltnisse. Dies wird bei den
heute (iblichen Stromverdrangungslaufern, wie nachfolgend gezeigt, auf interessante Weise genutzt.

S

2Cu
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Werte ohne R,
.............. Werte mit R,

n* = Umschalt -
Drehzahl

0 Ny n

Bild 3.12 Hochlaufvorgang eines Asynchronmotors mit Rotoranlasser

3.4.3.2 Stromverdrangungslaufer

Die Mdglichkeit der auReren Einflussnahme gibt es beim Kurzschlusslaufer nicht. Zur Verbesserung der
Anlaufeigenschaften netzbetriebener Asynchronmotoren sieht man daher bevorzugt
Stromverdrangungslaufer nach Bild 3.13 vor.

R T H K 2
@ ¢ @
’ N d Stabf; Kifiglauf
% Ru;{ und : t;x ‘ormen von Kifigliufern
’ v undasta
‘ 7 H Hochstab
‘ A T Tropfennut mit Aluminiumvergu8
< : K Keilstab
D Doppelkifig
3 3 )
%\
e ] - - b —~ ]
= 4 2 "_;_‘_-_-*-_-N' s = ¢
\\
/1 P
KH .
o P |
My R \ ‘
1 7] 1 W
o \ L'Iz
/ -
0
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
n/ng Wy ——=

Bild 3.13 Stabformen bei Stromverdrangungslaufern und deren Auswirkungen auf den Moment- und
Stromverlauf [Quelle: Moeller]

Durch die besondere Formgebung der Stabe erreicht man beim Anlauf wegen der hohen Rotorfrequenz
durch Wirbelstromeffekte eine starke Widerstandszunahme von Ry¢,, die im Normalbetrieb bei der
kleinen Schlupffrequenz weitgehend wieder verschwindet. Letzteres ist fir gute Wirkungsgrade im
Normalbetrieb unerlasslich. Ebenfalls verringert sich die Rotorinduktivitat mit zunehmender
Rotorfrequenz. Beide Effekte haben bei richtiger Dimensionierung zur Folge, dass sich beim Anlauf der
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Strom verringert, wahrend das Anzugsmoment deutlich zunimmt. Da sich die Rotorfrequenz beim
Hochlauf automatisch verringert, passen sich Widerstand und Induktivitat von selbst optimal an die
jeweilige Drehzahl an.

Dadurch kann man bei den heute Ublichen netzbetriebenen Asynchronmotoren den Anlaufstrom
weitgehend gréRenunabhdngig etwa beim 3...8 fachen des Bemessungsstromes halten.

Als Folge der Stromverdrangung unterscheiden sich allerdings die Werte Rycy, Xos im Normalbetrieb bei
s<<1; f,—0 von den beim Kurzschlussversuch mit s=1; f,=f; bestimmten Werten R,c,a, Xoga.

Zur Korrektur werden daher die Stromverdrangungsfaktoren

kR _ RZCuA — R CuA 21

'

RZCu RZCu
kLzXZUAzX%UA Sl
XZO' XZO'

eingefiihrt, die in komplizierter Weise von der Nutgeometrie abhangen und daher fiir Aufgaben stets
angegeben werden. Damit lassen sich dann die im Kurzschlussversuch ermittelten Grolken R'ocua ; X'oa

wie folgt fir den Normalbetrieb umrechnen:
R;cM = %
R
2
14k,
Trotz diesen Ublichen konstruktiven MaRnahmen ist der Anlaufstrom bei gréBeren Maschinen immer

noch zu hoch und muss ggf. durch zusatzliche duRere Malinahmen weiter reduziert werden.
Dazu wird in erster Linie die Spannung am Motor verkleinert.

3.4.3.3 Stern-Dreieck-Anlauf

Eine einfache Mdglichkeit der Spannungsabsenkung bietet die Stern-Dreieck-Schaltung. Dabei lasst
man einen fir Dreieckschaltung bemessenen Motor in Sternschaltung anlaufen und schaltet erst dann
auf Dreieck um, wenn der Motor seine Enddrehzahl fast erreicht hat. Diese Umschaltung erfolgt mit
geeigneten Schaltern oder Schitzschaltungen. Anlaufstrom und Anlaufmoment gehen dabei auf 1/3
ihres Wertes bei Direkteinschaltung zurtick. Insbesondere wegen der Momentreduzierung ist diese
Maoglichkeit aber fur kritische Anlaufverhaltnisse (Schweranlauf, Kompressoren usw.) nicht geeignet.

8]
L2

L1y 2% 3 tle  L2q L3 3 — 1 -
———— Bt m I-L % é Schaltgled
U = W v Jiwe A% |A(BICID(EYF|G]H
1 | |
) 1 L ova ,__.I_ 110]
¢ Up vi :Y; R |\r'\rEI|:|—l 2 orxxExx|x
/ I.?}f'.‘atgctﬁa] 3 tanx]x]x x [x[x
E Schaltglied geschiossen
2UIRZVIIZwWi 02| ive|iw?
- Schaltgtied offen
ut wi! yr o Lw . =)= D
iy <O

Bild 3.14 Stern-Dreieck-Anlauf bei Asynchronmaschinen [Quelle: Fuest, Tabellenbuch ET]

3.4.3.4 Einschalten liber Anlasstransformatoren
|1 zul Rk x

[

o

Bild 3.15 Asynchronmaschine mit Anlasstransformator
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In besonders kritischen Fallen und bei gro3en Asynchronmaschinen erfolgt der Anlauf stets mit Hilfe von
Anlasstransformatoren, die wegen ihrer besonderen Verwendung hier als Spartransformatoren fur
Kurzzeitbetrieb ausgelegt werden. Durch Wahl einer geeigneten Ubersetzung lasst sich so jeder Motor
mit seinem charakteristischen Anlaufstrom |4 bei Direkteinschaltung unter Beachtung eines vorgebbaren
zulassigen Netzstromes |y, einschalten.

Mit dem hierfur zusatzlich vereinfachten Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine nach Bild 3.15 gilt

Ry =Ry, + Ry

u:- U
Z =1/R,€2A +X§A =—1=1—1%const.

JTEA 14

bzw. flr den Anlasstransformator
il.:ﬁ:—NR +NP :U—i:—ll*A >1 .
N, N, U, 1

Lzul

Damit kann man das erforderliche Ubersetzungsverhaltnis des Anlasstransformators bestimmen zu

U U’ .
IlA: : :u : :l:i]lA:l:izllzul
ZZkA LZkA
1
ii — 14
1

1zul

Da in diesem Verhaltnis auch die Klemmenspannung am Motor herabgesetzt wird und das
Anzugsmoment quadratisch mit der Spannung abnimmt, werden durch den Anlasstransformator

- Netzstrom und

- Anzugsmoment

mit U2 gegenuber den Werten bei Direkteinschaltung reduziert. Es gelten also ahnliche Verhaltnisse wie
beim Stern-Dreieck-Anlauf, nur mit wahlbarem Reduktionsfaktor.

Meist wird der Anlasstransformator zusatzlich mit einem Sternpunktschutz versehen, das wahrend des
Hochlaufes als weitere Zwischenstufe geoffnet wird. Dann wirkt der Transformator bei richtiger
Bemessung zusatzlich als Vordrossel, so dass eine weitere Anlaufstufe mit héherer Klemmenspannung
wirksam wird.

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

3.4.3.5 Elektronische Anlasser, Sanftanlasser

Vor allem im Bereich mittlerer Leistungen werden zunehmend elektronische Anlasser oder sog.
Sanftanlaufschaltungen eingesetzt. Dabei handelt es sich um Drehstromsteller, die durch
Phasenanschnitt die Motorspannung beim Einschalten von einem wahlbaren Anfangswert in bestimmter
Zeit oder mit einem vorgebbaren maximalen Strom auf die volle Netzspannung hochfahren.

Vorteilhaft ist, dass der Motor mit diesen Geraten auch in Leerlauf- oder Teillastphasen bei reduzierter
Spannung betrieben werden kann, wodurch Verluste und somit Stromkosten gespart werden.
Entsprechend der Spannung reduziert sich das Hochlaufmoment etwa quadratisch und damit bei
gleichem zulassigen Netzstrom starker als bei Stern-Dreieck-Anlauf oder mit Anlasstransformatoren.
Aulerdem bewirkt der Phasenanschnitt durch Spannungs- und Stromoberwellen Zusatzverluste, die im
Teillastbetrieb mit reduzierter Spannung einen Teil der Einsparungen wieder aufheben.

3.4.4 Betrieb am realen Netz

Moderne Verbundnetze entsprechen in guter Naherung einem starren Netz. Trotzdem sind z. B. durch
lange Zuleitungen usw. gewisse Spannungsschwankungen am Verbraucher unvermeidlich.

Besonders kritisch sind dabei Unterspannungen, da sie bei konstanter Belastung zwangslaufig héhere
Strome erfordern, die ihrerseits die lastabhangigen Verluste quadratisch vergroern und unter
Umstanden zu einer unzulassigen Maschinenerwarmung fihren.

Umgekehrt sind auch Uberspannungen kritisch, da moderne, hoch ausgenutzte Maschinen nahe an der
Sattigung betrieben werden und der Magnetisierungsstrom und die lastunabhangigen Verluste bei
Uberspannung tberproportional zunehmen.
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Aus diesen Griinden ist die zuldssige Spannungstoleranz bei Asynchronmaschinen gegeniber den
sonst Ublichen Toleranzen auf + 5 % eingeengt. Soll die Maschine fir einen gréf3eren Spannungsbereich
einsetzbar sein, so ist dies bei der Auslegung explizit zu berticksichtigen und z. B. auf dem Typenschild
anzugeben.

3.4.5 Betrieb am Umrichter

Drehzahlvariable Anwendungen blieben den robusten und zuverlassigen Asynchronmaschinen lange

verschlossen, da sie am 6ffentlichen Netz nur in engen, durch die Polzahl grob gestuften,

Drehzahlbereichen arbeiten kdnnen. Nur in Sonderfallen war eine Drehzahlverstellung mdglich, so z. B.

durch

- Schlupfverstellung beim Schleifringldufermotor, wodurch allerdings der gréfite Vorteil
~Betriebssicherheit* aufgegeben werden musste und auch der Wirkungsgrad litt, bzw.

- Spannungssteuerung in Verbindung mit stark drehzahlabhangigen Lastkennlinien (Anderung des
Nebenschlussverhaltens).

Erst durch die moderne Leistungselektronik ist es mdglich, Asynchronmaschinen an einem kunstlichen

frequenz- und spannungsvariablen Netz mit hervorragenden dynamischen Eigenschaften zu betreiben.

3.4.5.1 Frequenzumrichter
Moderne Frequenzumrichter sind meistens entsprechend Bild 3.16 aufgebaut.

L1 o— = - oLt

&

L2 00— Ue == C ———o |2
L3o— & = o3’
offentl. Netz Gleich- DC - Zwi- Wechsel- kinstl. Netz
f, U = const richter schenkreis richter f, U = variabel

Bild 3.16 Konzept moderner Frequenzumrichter

Danach entnehmen sie dem o6ffentlichen Versorgungsnetz elektrische Energie bei konstanter Spannung
und Frequenz und wandeln diese mit Gleichrichtern zunachst in eine ggf. variable Gleichspannung um.
Aus dieser wird dann im Wechselrichter gemaf Bild 3.17 ein Spannungspulsmuster erzeugt, das
meistens bei konstanter Pulsfrequenz im kHz-Bereich und Variation (Modulation) der Pulsbreite eine
dominierende Grundwelle gewiinschter Frequenz und Amplitude enthalt. Man spricht daher auch von
Pulsbreiten- bzw. Pulsweitenmodulation (PWM).

+Uy

Ug

~Ujy.
Bild 3.17 Spannungs- und Stromverlauf beim Pulsumrichter [Quelle: Fischer]

Als Folge der obligatorischen Maschineninduktivitaten verlauft der Strom dabei schon nédherungsweise
sinusférmig mit kleinen Oberwellen insbesondere der Pulsfrequenz und Vielfachen davon, wahrend die
Spannung oftmals ein durch Einschwingvorgange und Leitungsreflexionen zusatzlich verzerrtes
Pulsmuster aufweist.
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Zur Verbesserung der Spannungskurvenform und zur weiteren Reduzierung der Stromoberwellen und

der daraus resultierenden Zusatzverluste schaltet man bei besonderen Anforderungen oder langeren

Verbindungsleitungen zwischen Umrichter und Maschine spezielle Filter. Dadurch werden auch die

steilen Spannungsflanken und etwaige Schaltiiberspannungen von der Maschine ferngehalten und so

deren Betriebssicherheit deutlich erhdht. Auch lassen sich oft nur so die gultigen EMV-Forderungen

einhalten. In diesem Fall wird der Motor wieder mit sinusférmigen Spannungen und Strémen, allerdings

bei variabler Spannung und Frequenz, betrieben.

Ohne diese Filter muss

- bei Verwendung von normalen Motoren mit einer verkurzten Maschinen-Lebensdauer gerechnet
oder es mussen

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

3.4.5.2 Frequenz- und Spannungsbedarf bei Umrichterspeisung

Beim Betrieb am Umrichter soll die Asynchronmaschinen die gestellte Antriebsaufgabe (n, M) unter
glnstigen Betriebsbedingungen des Motors l6sen, z. B. bei maximalem Wirkungsgrad.

Dazu missen Spannung und Frequenz des kinstlichen Netzes so gewahlt werden, dass der Motor beim
optimalen Schlupf das geforderte Moment bei niedrigsten Verlusten entwickelt.

Dabei kann die Frequenzforderung noch einfach durch den Zusammenhang

flzplizpn(l—i-s) fur s <<1

-

angegeben werden, wahrend die optimale Spannung vom Belastungszustand und den konkreten
Maschinendaten abhangt und daher in der Regel aus einem hinterlegten Kennlinienfeld ausgelesen wird.
Bei weniger anspruchsvollen Lésungen arbeitet man blich mit dem maximalen Fluss in der
Asynchronmaschine, so dass mit der Frequenz f; auch die erforderliche Spannung U, leicht formelmaRig
dargestellt werden kann. Mit einer Maschinenkonstanten c gilt dann fir diesen sog.
Spannungsstellbereich

2 2
U, :\/Cfl +(R1Cu '11) .
In diesem Bereich kann die Asynchronmaschine bei ausreichender Kiihlung (Fremdkihlung) dann
dauernd ihr Bemessungsmoment My entwickeln, so dass die Leistung proportional zur Drehzahl wachst.

U, A

1max

R10u' |1 7

0 f f
Bild 3.18 Spannungsbedarf der Asynchronmaschine bei Frequenzanderung

3.4.5.3 Typenpunkt und Feldschwéchbereich der Asynchronmaschine
Im sog. Typenpunkt erreicht die Spannung U4 ihren maximalen Wert, der z. B. durch die
Zwischenkreisspannung festgelegt ist. Fir eine weitere Frequenzerhéhung kann die Spannung dann
nicht mehr erhéht werden, wodurch der Drehfluss und damit das Drehmoment etwa proportional mit 1/f;
abfallen. Man bezeichnet diesen Arbeitsbereich daher auch als Feldschwachbereich, der wegen n~ f;
durch eine konstante Leistung Py gekennzeichnet ist.
Da aufderdem im Bereich U; = const das Kippmoment gemaf

mU; 1

~—_—

- 2a)dX0' f12

K
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quadratisch mit zunehmender Frequenz abféllt, kann wegen der geforderten Uberlastbarkeit die Leistung
ab einer bestimmten Frequenz nicht mehr konstant gehalten werden.
Dabei gilt:

e~ f: M~ 1 1

— P~— fir  ng<n<n_, .
S N

Mechanische Gesichtspunkte legen dann in der Regel die obere Drehzahlgrenze np,, fest.

Dabei kann man mit ahnlichen Verlaufen in allen vier Quadranten arbeiten, also in beiden
Drehrichtungen motorisch antreiben oder generatorisch bremsen.

Das motorische Gegenfeldbremsen wird bei umrichterbetriebenen Asynchronmaschinen aber nicht
angewendet.

A
I J
AN U
\ \\ |
\ \
Py ; |
\
| \ .
\
// | : | M
0 nT n*K r.|max ﬁ

Bild 3.19 Arbeitsbereich einer umrichtergespeisten Asynchronmaschine

3.4.5.4 Anlaufverhalten

Der Anlauf bei umrichtergespeisten Asynchronmaschinen erfolgt stets Uber die Frequenz. Bei geeigneter
Frequenzvorgabe ist dann ein Hochlauf z. B. mit Bemessungsmoment My ohne Uberstrom, also bei Iy,
moglich; dgl. kann das Anlaufmoment bis zum Kippmoment gesteigert werden. Insbesondere sind daher
alle Mal3nahmen die den Anlauf der Asynchronmaschine am starren Netz beglinstigen tberflissig, so
dass fir optimierte umrichtergespeiste Asynchronmaschinen besonders streuarme und niederohmige
Schnitte eingesetzt werden, was wiederum dem Kippmoment und dem Wirkungsgrad zugute kommt.
Aus wirtschaftlichen Griinden werden bei normalen Anforderungen jedoch auch hier bevorzugt
Normmotoren mit Stromverdrangungslaufern eingesetzt, obwohl diese hier gar nicht wirksam wird.

3.4.5.5 Frequenzabhéangigkeit der Ersatzschaltungselemente

Die aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch ermittelten Ersatzschaltungselemente gelten zunachst
nur bei der dort vorgegebenen Frequenz. Wird diese geandert, so andern sich auch einige der Elemente
in charakteristischer Weise.

Kennzeichnet man dazu die Elemente bei der urspriinglichen Versuchsfrequenz durch den zusatzlichen
Index 0, so gilt bei der beliebigen Betriebsfrequenz f aber ungeandert sinusférmigen Spannungen und
Strémen:

. S/

RlCu = RlCuO > Xlo‘ = 7X100
0
f

Ryey =Ry s Xy :7X250
0

k k, f

Rycus = Ry 5 rot = 7 X0
kro ki fo
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3
P = 2i + i ﬁ eigenbeliiftet
" fo \fo 3 (Reibung zu Luftung urspriinglich etwa 2 : 1)
= %Pvno fremdbelUftet (nur Reibungsanteil) .
0

Hinweis: Diese Zusammenhange gelten (bis auf P,,, ) sinngemaR auch beim Transformator.

3.4.5.6 Gerausche

Maschinengerausche treten bevorzugt dann auf, wenn Resonanzen in die Nahe von
Anregungsfrequenzen fallen.

Bei Netzspeisung kennt man in der Regel die Anregungsfrequenzen und kann wegen der relativ
konstanten Drehzahl etwaige Resonanzen in unkritische Bereiche verschieben.

Diese Mdglichkeit scheidet bei umrichtergespeisten Maschinen meist aus, da mit dem Ublichen
Drehzahlstellbereich von n/ng. = 0,01....... 1 auch die entsprechenden Anregungsfrequenzen in diesem
Bereich variieren und so meist keine Resonanzliicke gefunden wird. Hier muss durch sorgfaltigste
Maschinenkonstruktion jegliche Anregung minimiert werden.

3.4.5.7 Leistung und Wirkungsgrad

Wahrend bei netzbetriebenen Asynchronmaschinen alle wichtigen Betriebsdaten fir den
Bemessungspunkt festgelegt sind, existiert bei umrichtergespeisten Maschinen kein vergleichbarer
universeller Betriebspunkt. Dies ist insbesondere beim Vergleich mit anderen Antrieben zu beachten,
was nachfolgend am Beispiel des Wirkungsgrades gezeigt wird. Fir die abgegebene Leistung und die
Verluste einer umrichtergespeisten Asynchronmaschine gilt unterhalb des Typenpunktes bei Betrieb mit
ihrem Bemessungsstrom naherungsweise

S

T

1,6
P =Py +FPrr (i] +P,.
Jr

P, =P

Demzufolge ergibt sich fur den Wirkungsgrad

nh
o B fi
P, +P bo
’ PTf1+PvCuN+PvFeT[f‘lj +P
/; /

vn
T T

ein frequenzabhangiger Wert, der fiir f; — 0 notwendig gegen 0 strebt. Da insbesondere bei
Direktantrieben und Linearmotoren haufig der Typenpunkt deutlich unter 50 Hz liegt, sind die daraus
resultierenden "schlechten" Wirkungsgrade eine direkte Konsequenz dieser Zusammenhange und nicht
Zeichen einer falschen oder schlechten Motordimensionierung bzw. -ausnutzung.

Daher muss man beim Vergleich mit umrichtergespeisten Asynchronmotoren stets auf einen
gemeinsamen Bezugspunkt, z. B. Netzfrequenz, umrechnen.
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3.5 Bestimmung der Ersatzschaltung

Die KenngréfRen der Ersatzschaltung lassen sich auch hier vorteilhaft aus einem Leerlauf- und
Kurzschlussversuch im Priffeld bestimmen. Dazu wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

- Bestimmung der Wicklungstemperatur und des Strangwiderstandes R¢, bei kalter Maschine
(Raumtemperatur) und ggf. Umrechnung auf Warmwerte bzw. Bezugstemperatur
= Achtung bei Dreieckschaltung

- Leerlaufversuch (Messungen erst nach einer kurzen Einlaufzeit bei reduzierter Spannung)
In der Praxis wird dabei meistens eine Leerlaufkennlinie aufgenommen, die bei
ng >0,99. ny = const., d. h. auch P,, = P,y = const.
zusatzlich eine Trennung der Eisen- und Reibungsverluste ermoglicht.
Die diesbezugliche Vorgehensweise wird im Laborversuch erlautert und durchgefihrt.

Messwerte: Uy ; lio ; Pyo; ggf. auch Py und P, getrennt
Rechenwerte:
2
Pp, =Py—mR1,—-P,
m1U12
RFe =0
PvFe
2 2
Q= \/(mIIlOUl) - B,
2
X, = mU;
0
- Kurzschlussversuch (etwa bei |; = l1y)
Messwerte: Uik ; lk ; Px
Rechenwerte:
I

Ry =Ry, +Rypy = Iz
mydy,

X =\Zi - R,

Bei bekannten Stromverdrangungsfaktoren kdnnen/missen diese noch auf den
stromverdrangungsfreien Normalbetrieb umgerechnet werden.

Damit liegen alle Elemente des Ersatzschaltbildes fest, wobei entsprechend der Wahl des
Kurzschlussversuches die Verhaltnisse beziiglich Sattigung fir Normalbetrieb P, < P,y gut erfasst
werden, wahrend beim Anlaufpunkt durch etwaige Sattigungseffekte gewisse Abweichungen nicht
auszuschlieRen sind.
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3.6 Sonderausfiihrungen

3.6.1 Asynchrongeneratoren

3.6.1.1 Asynchrongeneratoren im Netzbetrieb

Wird eine am Netz laufende Asynchronmaschine durch einen duf3eren Antrieb tber ihre
Drehfelddrehzahl hinaus angetrieben, so wird sie mit s < 0 nach Abschnitt 3.4.1 zum Generator und kann
fur ¢ > 90° Wirkleistung an das Netz abgeben.

Diese Situation ist somit durch die bisherigen Uberlegungen bereits vollsténdig erfasst.

Zu beachten ist, dass eine Asynchronmaschine nur induktives Verhalten annehmen kann und somit
auch im Generatorbetrieb, zum Aufbau des Drehfeldes, induktive Blindleistung vom Netz aufnehmen
muss. Dieser Nachteil hat dazu gefihrt, dass die Energieversorgung tberwiegend durch
Synchrongeneratoren erfolgt und Asynchrongeneratoren nur bei begrenzten Leistungen z.B. in
Windkraftanlagen oder bei der Kraft-Warme-Kopplung parallel in ein bestehendes Netz einspeisen.
Quantitativ lassen sich alle Zusammenhange wieder mit Hilfe der Ersatzschaltung und den bereits
angegebenen Formeln beschreiben, wobei als Besonderheit wegen s<0 hierbei mit negativen
Widerstanden gerechnet werden muss.

3.6.1.2 Asynchrongeneratoren im Inselbetrieb

©

Bild 3.20 Asynchrongenerator im Inselbetrieb [Quelle: Fischer]

Auch im Inselbetrieb, z. B. als preisgunstigem Notstromaggregat, muss dem Asynchrongenerator
induktive Blindleistung d.h. ein induktiver Blindstrom

I, =1,+Al,=1,~Tm{l,}

zur Verfugung gestellt werden, der nach Bild 3.10 aus dem konstanten Magnetisierungsstrom I, und
einem lastabhangigen Anteil Al, besteht.

Nach Bild 3.20 wird dies ublich durch parallel geschaltete Kondensatoren erreicht. Bei geeigneter Wahl
der Kapazitat C > Cy; setzt dann Selbsterregung ein und die Klemmenspannung des leer laufenden
Generators steigt auf die Leerlaufspannung an. Diese ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Leerlaufkennlinie der Asynchronmaschine mit der Kondensatorgeraden. Unterhalb der
Leerlaufspannung liefern die Kondensatoren mehr induktiven Blindstrom als der Generator bei der
betreffenden Spannung benétigt. Durch diesen Blindstromiberschuss wird die Maschine zusatzlich
erregt und die Spannung steigt an. Dabei gentigt fiir den Beginn der Selbsterregung die Remanenz des
Laufereisens.

Erfordert die leer laufende Asynchronmaschine bei der gewiinschten Leerlaufspannung U, den
Leerlaufstrom |4y, so lasst sich daraus die bendtigte Strangkapazitat abschatzen:

]C(Uw) =w,CU,, =1,,~1, jeweilsStrangwerte in Sternschaltung

1
C, ~—L je Kondensator in Sternschaltung
oU,,
[10 . . .
AT — je Kondensator in Dreiecksschaltung.

30U,
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Wird nun der Asynchrongenerator belastet, so bendtigt er den zusatzlichen Blindstrom Al,, so dass

- fir konstante Spannung die Kapazitat C fir I = lpg + Al, vergréRert werden muss oder

- die Klemmenspannung zunehmend kleiner wird.

Bendtigt die angeschlossene Last selbst Blindleistung, so muss diese zusatzlich durch die
Kondensatoren ausgeglichen werden und zwar muss

- bei L-Last die Kapazitat entsprechend vergrofRert bzw.

- bei C-Last verkleinert werden.

Ohne diese Korrektur wirde die Spannung zusatzlich fallen bzw. ansteigen.

Fir eine automatische Spannungsstabilisierung werden daher bei Notstromaggregaten nach Bild 3.21
zusatzlich sog. Sattigungsdrosseln integriert bzw. parallelgeschaltet.

Diese begrenzen durch ihren ausgepragten Sattigungsknick eine Ubererregung des Generators, indem
sie bei einsetzender Sattigung mit ihrem steil ansteigenden Magnetisierungsstrom die resultierende
Kapazitat verringern und so fur eine befriedigende Spannungskonstanz sorgen.

U
o T 7
j g~
ba \\ VAV,
- > VWA
®
Iy D

Bild 3.21 Asynchrongenerator mit Sattigungsdrosseln [Quelle: Fischer]

Eine detaillierte Untersuchung der Asynchrongeneratoren erfolgt ebenfalls im Labor.

3.6.2 Einphasenmotoren

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, laufen grof3e Asynchronmotoren immer am Drehstromnetz. Dabei
wird der hdhere Installationsaufwand durch die guten Betriebseigenschaften mehr als ausgeglichen.
Demgegenuber steht fiir kleinere Leistungen oftmals kein Drehstromnetz zur Verfligung. Will man
trotzdem die robuste Asynchronmaschine einsetzen, fallt die Wahl oft auf sog. Einphasenmotoren. Dabei
bezieht sich die Bezeichnung Einphasenmotor in der Regel nur auf den aufteren Anschluss, wahrend
der Motor intern, vom Anwurfmotor abgesehen, zwei- bzw. dreiphasig arbeitet.

3.6.2.1 Drehfeldbildung mit zwei Phasen

B
3

Bild 3.22 Drehfeldbildung mit zwei um 90° versetzten Wicklungen

Drehfelder lassen sich nicht nur mit einem Drehstromsystem, sondern auch mit einem Zweiphasen-
System erzeugen. Dazu betrachtet man wieder einen Stator, jetzt aber mit zwei um 90° versetzten,
sinusformig verteilten Wicklungen gemaf Bild 3.22. Werden diese von sinusférmigen, zeitlich um 90°
verschobenen Stromen gleicher Amplitude durchflossen, so bildet jede Wicklung ein Gber dem Umfang
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sinusférmig verteiltes Wechselfeld aus

B, = lA? cos(@)sin(wt)

B, =—Bsin(¢)cos(wt) ,
die sich in der Bohrung zum resultierenden Feld

B =B, + B, = B(cos(¢)sin(wt) —sin(p) cos(wt)) = Bsin(wt — @)
d.h. einem reinen Drehfeld tUberlagern.
Nun kénnen in der Praxis zwar einfach um 90° versetzte Wicklungen realisiert werden, wogegen es sehr
schwierig ist, mit passiven Elementen eine lastunabhangige Phasenverschiebung des Stromes gleicher
Grofe zu erreichen. Meist lassen sich nur Phasenverschiebungen < 90° verwirklichen, die dann zu
einem elliptischen Drehfeld gemaR Bild 3.23 fiihren. Dort ist das resultierende Feld flr eine
Phasenverschiebung von 60° aufgezeichnet und man erkennt
- die ortsabhangige Amplitude des Luftspaltfeldes, die zu einer Minderausnutzung der Maschine fihrt
und
- die unterschiedlichen Winkelschritte, die zu Pendelmomenten und gegebenenfalls zu zusatzlichen
Gerauschen flhren.

Ortskurve 8:
g, =11

21 AN
1
1
! )
1 S
i t e
0723 0/5 57 8 9t0mM2 BRENS T B19200 223 24 = e
0 n T ™
3 2 %u e 18
wt

Bild 3.23 Ausbildung von elliptischen Drehfeldern [Quelle: Stélting]

Annliche Verhaltnisse stellen sich ein, wenn bei korrekter Phasenverschiebung die Durchflutungen
unterschiedlich sind. Allgemein kann man sagen, dass

- die Ellipse umso schmaler, d.h.

- die Maschinenausnutzung umso geringer und

- die Momentschwankung umso grofer ist

je groRer

- die Durchflutungsunterschiede und/oder

- die Abweichung der Phasenverschiebung von 90°

sind.

3.6.2.2 Kondensatormotor

Am einfachsten lassen sich grof3e Phasenverschiebungen mit den betriebssicher und preiswert
herstellbaren Kondensatoren verwirklichen. Daher kommt den Kondensatormotoren unter den gré3eren
Einphasenmotoren auch die gréfte Bedeutung zu.

Bei den Ublich zweistrangig ausgefihrten Motoren liegt dann nach Bild 3.24

- der Hauptstrang direkt am Netz, wahrend

- der Hilfsstrang Uber einen Kondensator an das Netz geschaltet ist.

Leider kann mit einem festen Kondensator nur in einem Betriebspunkt, z. B. im Bemessungspunkt, ein
ungefahres Kreisdrehfeld erreicht werden, wahrend bei anderen Betriebszusténden, z. B. beim Anlauf,
dann mehr oder weniger stark elliptische Drehfelder auftreten. Dies fuhrt dazu, dass je nach
Anwendungsfall gemaR Bild 3.24 mehrere Schaltungsvarianten gebrauchlich sind.
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o C}_i _f:_i

2 oo ’ ——
= 1~
® p= 5, @) O, =

1. Widerstandshiltsstrang -Motor CA = Anlauf - Kondensator
2. Kondensator -Mator CB: Betriebs - Kondensator

Bild 3.24 Schaltungen zweistrangiger Kondensatormotoren [Quelle: Stdlting]

Dabei gibt es folgende Mdglichkeiten:

- Uber einen Anlaufkondensator ist die Hilfswicklung nur wahrend des Hochlaufes ans Netz
angeschlossen,

- der Hilfsstrang bleibt tiber einen Betriebskondensator dauernd an das Netz angeschlossen, oder

- der Betriebskondensator wird wahrend des Hochlaufes zusatzlich durch einen Anlaufkondensator
vergroRert.

Die so erreichbaren Momentkennlinien sind u. a. in Bild 3.25 eingetragen.

1 Zweiphasen- und Dreiphasenmotor
2 Einphasenmotor mit Anlaufkondensator

' / ' _ 1 . 3 Einphasenmotor mit Betriebskondensator
5 / \ 4 Einphasenmotor mit Doppelkondensator
M / - f 5 Widerstandshilfsphasenmotor

6 Spaltpolmotor
7 Anwurfmotor

Bild 3.25 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien bei gleicher Motorgrofie [Quelle: Moeller]

Als Richtwert fur glinstige Kapazitatswerte des Betriebskondensators gilt:
C; = ! ~ D
5= ~
o U, 1) i1 +i>  20U]

I
U, =1+i® U ~2U,  mit  a-eez to
NU§U ]Z

3.6.2.3 Motor mit Widerstandshilfsphase

Eine eher kleinere Phasenverschiebung des Stromes zwischen Haupt- und Hilfsstrang lasst sich auch
dadurch erreichen, dass man den Widerstand des Hilfsstranges kulnstlich vergrof3ert. Dazu legt man
entweder

- einen ohmschen Widerstand in Reihe zur Hilfswicklung,

- wickelt diese mit Widerstandsdraht,

- wickelt einen Teil bifilar oder

- kombiniert diese Moglichkeiten.
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Wegen den erhéhten Verlusten wird die Hilfsphase nach dem Hochlauf in der Regel abgeschaltet. Diese
Motoren sind zwar billiger und robuster als vergleichbare Kondensatormotoren, doch erreichen sie nicht
deren Leistungsdichte. Verwendet werden sie z. B. gerne in Kihlgeraten, wo das relativ hohe
Anzugsmoment erforderlich ist.

Schaltung und Momentkennlinie des Motors mit Widerstandshilfsphase sind bereits in den Bildern 3.24
und 3.25 mit eingetragen.

3.6.2.4 Spaltpolmotor

Wahrend zwischen 90° versetzten Wicklungen keine direkte magnetische Kopplung besteht, wird beim
Spaltpolmotor nach Bild 3.26 gezielt eine Kopplung derart vorgesehen, dass ein Teil des von der
Hauptwicklung induzierten Flusses die hier kurzgeschlossene Hilfswicklung = Kurzschlusswicklung
durchsetzt. Entsprechend dem Induktionsgesetz wird in der Kurzschlusswicklung eine Spannung
induziert, die wegen der Induktivitat des Kurzschlusskreises einen nacheilenden Strom zur Folge hat.
Dadurch Uberlagert sich dem Hauptfeld im Bereich des Spaltpoles ein dem Kurzschlussstrom
proportionales, d. h. nacheilendes Teilfeld. Man erhalt dann in der Regel ein stark elliptisches
Gesamtfeld mit der Drehrichtung vom Hauptpol zum Hilfs- bzw. Spaltpol.

By

m
o
=
1
\
i
\
ll‘l‘l’ll]
=

KurzschluBwicklung \ Hauptwicklung
Streusteg
Bild 3.26 Prinzipdarstellung eines Spaltpolmotors [Quelle: Stélting]

Da hier die Teilfelder durch konzentrierte Wicklungen bzw. Pole erzeugt werden, trifft die bisherige
Voraussetzung sinusférmig verteilter Felder nicht mehr zu. Demzufolge tritt insbesondere eine starke
dritte Oberwelle auf, die nach Bild 3.25 zu einer meist unerwiinschten Momenteinsattelung fuhrt. Auch
bewirkt die dauernd eingeschaltete Kurzschlusswicklung hohe Verluste, so dass der Wirkungsgrad von
Spaltpolmotoren je nach Leistung nur n = 5....25 % bei Py = 1....200 W betragt.

Insbesondere wegen diesem Nachteil werden Spaltpolmotoren zunehmend durch verlustarmere und
kleinere Elektronikmotoren ersetzt, so dass sie ihre friihere grole Bedeutung bei der Konsum- und
Massenware inzwischen weitgehend verloren haben.

3.6.2.5 Anwurfmotor

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

Zum Verstandnis geht man von einem sinusformig Uber dem Luftspalt verteilten Wechselfeld aus, fiir das
unter Berticksichtigung der trigonometrischen Additionstheoreme gilt:

B(p,t) = l§ sin(@)cos(wt) = g[cos((o —wt)—cos(p+ a)t)] ,

was somit 2 gegenlaufige Drehfelder jeweils halber Amplitude darstellt. Auf den stillstehenden Rotor
wirken somit entgegengesetzt gleiche Drehmomente, also das resultierende Moment 0, so dass dieser
Motor auch nicht von selbst anlaufen kann. Wird der Rotor jedoch von auf3en in einer beliebigen
Richtung angeworfen, so bildet sich nach Bild 3.27 sofort ein resultierendes Moment in dieser Richtung
aus und der Motor lauft dann von selbst hoch. Nach erfolgtem Hochlauf kann dieser Motor mit ca. 2/3
seines Kippmomentes dauernd belastet werden. Seine Momentkennlinie ist zum Vergleich ebenfalls in
Bild 3.25 mit eingezeichnet.
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Bremse Generator

Generator Motor |, Bremse |,

Bild 3.27 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Anwurfmotors [Quelle: Stélting]

Da dieser Motor sozusagen angeworfen werden muss, bezeichnet man ihn als Anwurfmotor.

Nach dem Hochlauf arbeitet der Motor mit dem Teildrehfeld, dessen Richtung mit der Drehrichtung
Ubereinstimmt, als Motor, wahrend das andere Teildrehfeld, wenn auch mit kleinerem Moment aber
hohem Strom, als Bremse wirkt.

Die Leistungsausnutzung dieser Motoren ist daher schlechter und die Verluste sind héher als bei echten
Drehstrommotoren.

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

- Kondensatormotoren mit Anlaufkondensator oder bei

- Einphasenmotoren mit Widerstandshilfsphase.

3.6.2.6 Steinmetzschaltung

Ein Sonderfall der Einphasen-Asynchronmaschinen liegt bei der Steinmetzschaltung vor, da hierbei ein
normaler Drehstrommotor mit Hilfe eines Kondensators, gemaf Bild 3.28, am Einphasennetz betrieben
wird. Man verwendet diese Schaltung bevorzugt dann, wenn kleinere Motoren wahlweise am Drehstrom-
oder Einphasennetz betrieben werden sollen. Gelegentlich wird sie auch dann angewendet, wenn nur
wenige Motoren fir Einphasenbetrieb bendtigt werden und nur passende Drehstromausflihrungen
vorhanden bzw. entwickelt sind. Die Steinmetzschaltung zeigt ein dem Kondensatormotor nach Bild 3.25
vergleichbar gunstiges Betriebsverhalten. Lediglich der bendtigte Betriebskondensator ist mit

2P
Cp=—r"—; bei U, =~U,
\/3_ U,
etwa um den Faktor 2 grof3er, wobei mit dieser Festlegung Symmetrie bei cos(¢)=0,5 , d. h. praktisch

Ublicher Teillast, auftritt. Da sich der Kondensatorpreis hauptsachlich nach der Kapazitat richtet, wird in
Grol3serien die Steinmetzschaltung aus wirtschaftlichen Griinden kaum angewendet.

l O
Uy

Bild 3.28 Steinmetzschaltungen mit Betriebskondensator [Quelle: Stélting]

3.6.2.7 AuBenlaufermotoren

Prinzipiell kann bei Asynchronmaschinen der bewickelte Stator auch innen und der Rotor auf3en
angeordnet sein. Diese Bauart wird dann bevorzugt, wenn die Motorleistung direkt am rotierenden
Auflenmantel bendtigt wird. Typische Beispiele sind:

- Lufter, vorzugsweise in Spaltpolausfiihrung,

- Trommelmotoren fiir Bandforderer, in der Regel mit integriertem Getriebe,

- Bremsenprifstande fur Kraftfahrzeuge usw.
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