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Synchronmaschine mit Vollpol- und
SchnkeIpoI-Léufer \
G £

/

VOLLPOL: Erregerwicklung in Laufernuten;  SCHENKELPOL: Konzentrische Wicklung;
Luftspalt konstant Luftspalt in Polmitte am kleinsten

Laufer ("Polrad") hat Gleichstrom-durchflossene Erregerwicklung (Strom I;), die das Lauferfeld erregt.

Das vom Netzstrom erregte Standerdrehfeld zieht auf Grund der Magnetkraft den Laufer gleich
schnell (="synchron") mit (MOTOR-Betrieb).

Im GENERATOR-Betrieb wird der Laufer mechanisch angetrieben und induziert in die Standerwicklung
ein Dreh-Spannungssystem, das den Standerstrom triebt.

Dessen Drehfeld folgt dem Laufer synchron.

7T
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Vollpol-Synchron-Rotor, 8-polig

Drei Feldspulen
pro Pol: q,=3

Dampferkafig mit
9 Staben pro Pol

Radiale
Kihlschlitze

Glasfaser-
Bandage zur
Fixierung der

Rotor-
Wickelkopfe

Quelle:

Andritz Hydro, Bhopal,
Indien
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Beispiel:

Quelle:
E. Fuchs, IEEE-PAS

= Feldachse

Polachse

Quelle: H. Kleinrath,
Studientext

Lauferquerschnitt ohne Erregerwicklung: Magnetfeld bei Leerlauf (I =0, I; > 0)

- Lochzahl q, = 5, zweipoliger Laufer - Erregerwicklung bestromt

- Laufer kann aus massivem Eisen sein, - Standerwicklung stromlos (Leerlauf)

da im Laufer nur magnetischer Gleichfluss - Feldlinien radial = kein tangentialer Magnetzug =

elektromagnetisches Drehmoment ist Null
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Funktionsprinzip und Lauferbauweisen

- Vollpollaufer und Schenkelpollaufer

- Vollpol: eher niedrige Polzahlen, dafiir hohe Drehzahlen
Schenkelpol: eher hohe Polzahlen, niedrige Drehzahlen

- Dreistrangige Stander-Drehfeldwicklung am Sinus-Drehspannungssystem

- Standerwicklung erzeugt Drehfeld mit ausgepragter Grundwelle (rotiert mit
,=oynchrondrehzahl)

- Laufer (,Polrad”) hat Spulen oder Permanentmagnete, die Laufer-Gleichfeld
erregen (z. B. tUber Erreger-Gleichstrom)

- Stander-Drehfeld bildet mit Laufer-Magnetfeld Drenmoment.

- Laufer wird gleich schnell mit Stander-Drehwelle (,synchron®) mitgezogen
(Motorbetrieb)

7T
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Lauferfeld und Polradspannung der
Vollpolmaschine

T

D *Treppenformige Laufer-Feldkurve
7 {/5// Stator hat Grundwelle (u = 1):
. _—Luftspalt & ~ 2 Nf Nf
A OO L] ==Lk, rky o) I m=1"1
%q%_? —J?Lr/N}C It ’ Rotor J T 159 pfaS S 2p J
4 —— - Vi (xr)~Bp(xr) D f N.=2p- -N
// "} N Bp — ll’lO 5 ’ f p ql” fc
e AN \/7
>~ .\ W : 3
R xr k,, :sm[-) =sin(z/3) ="
_ r B T, 2 2
Beispiel: g, = 2 , ky [ = S_in(”/G) k= k,
Lauferfluss pro Pol: @, = —lrpép q,5in(z /(6q,))
T

* Polradspannung U,: Sinusférmige Feldwelle B, induziert in die dreiphasige Stander-
wicklung bei Drehzahl n ein Drehspannungssystem ("Polradspannung")

U,=a, ¥, IN2=N2rf, - ¥, IN2=0, Nk, -®,1J2

mit der Frequenz f, = np
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Induzierte Standerspannung (,, Polradspannung*)
d
Beispiel: g;=1=> K, =1

Verkettung des Lauferflusses mit Spule U

D,(t)=D,-sin(2x- f 1)
¥, u(t) =Nk, @, -sIN(27x - f -1)

Verkettung des Lauferflusses mit Spule V

und W:
¥V, v (&) =Nk, @, -sin2xrf -t —2713)

¥, w(t) =Nk, @, -sin2rf -t —4r/3)

Induzierte Spannung je Strang bei Leerlauf = Polradspannung:
wy(O)=—d¥, ()] dt=-a, Nk, @, cos(w, 1)=—2-U, -cos(w, )

UiO = Up = \/Eﬁfs 'Nskwsgpp

Institut fur Elektrische %.
>

s7) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe
8/10 Energiewandlung « FB 18

S—

/A ;
. /") UNIVERSITAT
g
~* DARMSTADT

4111




Synchronmaschine bei Belastung: I, =0

» Die Standerwicklung ist an das Drehspannungssystem U, des Netzes

angeschlossen.
Die Differenz U, — U, treibt in der Standerwicklung Drehstrom [.

Spannungen je Strang in der Standerwicklung:

Is
—§—0

|IC
go;

Us

o

\

- Ohm’scher Spannungsfall durch I, & Selbstinduktionsspannung durch das
Standerfeld, das von I erregt wird.

&57) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %

= .

o3 UNIVERSITAT :

Js 8/11 Energiewandlung « FB 18 &
=~ DARMSTADT g g “uf>

7T



Vollpolmaschine: Ersatzschaltbild

o Standerwicklung: Drehfeldwicklung wie bei Asynchronmaschine,

« | Selbstinduktionsspannung Uber das standererregte Luftspaltfeld (Reaktanz X;,) und das
Standerstreufeld (Reaktanz X..).

« Spannungsfall am Standerwicklungswiderstand R,
 Spannungsgleichung je Strang: U, =U , + jX, [, + jX , I, + R [

Qs :Qp +‘]Xdls +Rsls

- "synchrone Reaktanz"{ X, =X ,_+X,| Gesamte Wirkung des Stander-Magnetfelds!

o Ersatzschaltbild Standerwicklung: fiir Stdnderspannungsgleichung (Wechselstrom).

iXh Xso Rs Is o Lauferkreis: Us:

— —4—o° Erregerspannung: (Feldspannung):

Sie pragt Uber Schleifringe Gleichstrom
U U U (Erregerstrom I;) in Erregerwicklung
=P C) —=h =S (Feldwicklung mit Widerstand R;) ein.
} Y Up=Ry-1y

O
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Ubersetzungsverhaltnis fir Erregerstrom

« Selbstinduktionsspannung: | U _ = jX,[,| vom Stander-Luftspaltfeld

e Polradspannung U,: Luftspaltfeld des Laufers, kann tber Erregerstrom I willkrlich
WAHREND DES BETRIEBS verandert werden = "gesteuerte Spannungsquelle”.

a) Amplitude Uber I, verandert.

b) Je nach relativer Lage des Laufer-Nordpols zum Nordpol des Standerdrehfelds andert

sich die Phasenlage von U, in Bezug zu j.X, I : Polradlage = Polradwinkel 9.

« Darstellung von Amplitude und Phasenlage von U,: kann mit fiktivem Wechsel-

strom ]_'f rechnerisch im Ersatzschaltbild dargestellt werden: Qp = th[_’f
. | , 1
 Ubersetzungsverhaltnis fur Erregerstrom U: ]f = T]f
Uy
B . 1
I'y=—FI =51 =V,-=%: sollsein —1I,
US’S BS,5 I/S u]f
Nk,
~ 2 N n 2 m\N . mg
Mit Vf:_._f.kwf.[ , V.= sk -1 folgt:| Uy = \/_N p
T p T P S

8/13 Energiewandlung « FB 18
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Alternatives Ersatzschaltbild:
Eingepragter Ersatzfeldstrom |’

QhZQ +thlS=th'(£f+ls):thlm

U Uyt 1IX..| '

Yy = J hs RS lS
-—|_| <

\\ iXnh U

» /7

t \_ Y
Y= If +1 5  J
o
Fiktive Wechselstromquelle_I’; erzeugt die ___c /
Polradspannung an der Hauptfeldreaktanz QP ]Xh Lf
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine

- Polradspannung ist Wechselspannungsquelle

- Synchronreaktanz bildet Selbstinduktionsspannung des Standerdrehfelds in der
Standerwicklung ab

- Polradspannung kann tber Laufer-Erregerstrom verandert werden = gesteuerte
Spannungsquelle

- Winkel zwischen Polradspannung und Standerstrangspannung = ,Polradwinkel®

- Winkel zwischen Standerstrangspannung und Strangstrom = ,Phasenwinkel”

7T
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Generator Leerlauf: I =0, n = ng,

[}
Up

Maschine angetrieben, Laufer mit I, erregt, Stander
stromlos: | = 0 (Klemmen offen): Es tritt nur U, auf

4111
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Polradwinkel 9, Hauptfeldspannung U,,,
Magnetisierungsstrom I,

Us=U, +j(X, + X)L+ R

—S

 Polradwinkel $: zwischen Stander-Spannungszeiger
U, und Polradspannungs-Zeiger U,,. Im mathem.
Zahlsinn (Gegenuhrzeiger !) positiv gezahlt.

1=

Xsg s  Hauptfeldspannung U,:
Resultierende Induktionswirkung von Laufer- und
Stander-Luftspaltfeld:

5 U,=U,+ jX,I u,=jX,1,
« Magnetisierungsstrom | _:

Resultierender Erregerbeg]érf far Laufer- und Stander-
Luftspaltfeld:

Bss~1s>0, Bp~|f

s Spannungsdreieck U ,,, jX, 1,,U, und
= ! c
Polradachse  if Stromdreieck I_f,ls,lm sind
Fej P a) kongruent und
I dacbse Im - b) im rechten Winkel zueinander.
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Polradwinkel & - Hauptfeldspannung U,

U = 3 - Die Hauptfeldspannung wird vom
=S = Stander-Hauptfeld (= resultierendes
Feldachse Luftspaltfeld) induziert.
=

-U=U, giltbeiR,, X,. =0

Stator

nsyn/
Drehfeld —

Beispiel: GENERATOR

- Angetriebener Laufer dreht
nach links = mathem. positiv

Rotor

- Luftspaltfeld folgt, bremst mit
M, den Laufer

- Polradwinkel POSITIV

& » TECHNISCHE
8977 UNIVERSITAT
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¥s

I

p| \Xnls

S

<

I

SO =S

Polradachse

F
e[da Ohse

Polrad@chse

Feldachse
¥h

Vollpolmaschine: Magnetfeld bei Last

.......

Quelle:
E. Fuchs, IEEE-PAS

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Zeigerdiagramm der Vollpol-Synchronmaschine

X1 Beispiel: Generator, Ubererregt:
a) elektrische Wirkleistung: |P, =myU I C0OS@,
Winkel ¢, zwischen -90° und -180°:

Daher cosg, negativ:

u

p

Psols P, ist negativ = ans Netz gelieferte Leistung
Up=Ui/ % (GENERATOR).
R I P, <0: Generator,
g P, > 0: Motor .

b) elektrische Blindleistung: |Q=mU I sing,
Winkel ¢, negativ = Strom eilt Spannung VOR:
sing, hegativ:
Q ist negativ = kapazitive Blindleistung:
Polradachse  if Maschine wirkt als kapazitiver Verbraucher.
Felgam . //’ Q < 0: Ubererregt, Verbraucher kapazitiv.
hse 1 Q > 0: untererregt, Verbraucher induktiv.

1<

Ps
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GENERATOR: Polrad
eilt Drehfeld wvor

MOTOR: Polrad
lauft Drehfeld nach

Up
Un
Ug
o
)
Is
2>0 @<0

Up
U/ Un
I.. %
9<0 @<0

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen versorgt werden

Uber-/Untererregt
Generator/Motor-Betrieb

Generatorbetrieb: &> 0: Polrad lauft VOR
dem resultierenden Luftspaltfeld = Zeiger U,
liegt VOR U,.

Motorbetrieb: $< 0: Polrad lauft NACH

dem resultierenden Luftspaltfeld = Zeiger U,
liegt NACH U, ..

Ubererregt: Syn.maschine ist kapazitiv:
Zeiger U, i. A. deutlich langer als U, hoher
Erregerstrom ;.

Untererregt: Syn.maschine ist induktiv:
Zeiger U, i. A. deutlich kirzer als U, niedriger
Erregerstrom I;.

Fazit: Stets drehen Stander-Drehfeld und
Laufer gleich schnell. Uber Generator-/
Motorbetrieb entscheidet nur die relative
Winkellage 4 des Laufers zum resultierenden
Luftspaltfeld.

8/22
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Drehmoment M, auf den Laufer aus dem

m e ——

.
! B
‘1-1_1:,1- Quelle:
S i e E. Fuchs, IEEE-PAS
1111] L= al

- Feldlinien im Luftspalt haben tangentiale Richtung = tangentialer

Magnetzug = elektromagnetisches Drehmoment M,
77, TECHNISCHE
%~ 3 UNIVERSITAT
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Drehmoment der Vollpolmaschine bei U, = konst. und R, =0

« VORGABE durch "starres" Netz: U, = konstant = U, (= in reeIIe Achse gelegt)
U,=U,(cosd+j-sinP) und I —(U -U )/(]X) - I,=(U -U, DI(=jX,)

Re
: o |
»  Wirkleistung P, : P, =m,U I, COS@, = m, ~Re{gsls} (*: konjugiert komplex) Up-e, Us
U.—-U (cosd—j-sinG) uu, .
Pe:mS-Re{US- e =—m,——+sin g 9
—JX, X,
STABIL :
M - « Elektromagnetisches Drenmoment: m
e
Mpo P P u,u, . :
P04 M=—m = e o Ms 75 Psing=-M ,ysin g
Motor 14 stn .stn .stn Xy
UuuUu
1  Synchrones Kippmoment: M , = MsP Zs7p
0,5 p0
Wy Xd
Anmerkung:
. . '; Alle Verluste vernachlassigt (Wirkungsgrad "Eins").
—u -n/2 0 m/2 T Negatives Moment: Generator: M, bremst
Positives Moment: Motor: M, treibt an
Generator Drehzahl ist stets Synchrondrehzahl !

/T TTINN
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Stationarer Arbeitspunkt: Beispiel: Generatorbetrieb

Me
A 190

, >

0 /2 n Y

Antreibendes C.D @
Turbinenmoment Ms
Bremsendes Generatormoment
Me(‘go) = M, Stabiler Betrieb

« Kennlinie M (9 im Arbeitspunkt 9, durch Tangente angenahert: M_(9,) = M,
M, (9) =M (9,)+0M, 108-A8 mit AI=9-9,

cg($)=0M, /519‘ ¢ | Ersatz-Drehfederkonstante < AM, =cg- A

7T
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Mechanisches Analogon: Drehfeder

Synchronmaschine:

AM@ :Cg(tgo)'Atg

Mechanische Drehfeder:

A8

619('90) ZaMe/&g‘.go = —Mpo COSLgo

\
Nichtlineare negative Federkonstante:
AM (negativ, weil S fur Generatorbetrieb positiv
definiert)
ca(%h)
_ 0 .
AM = Cg - AS ”\//2 90
_MpO

4111
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Stabile und instabile Arbeitspunkte

e STABIL - Me
Me
Mpo & 4 19 0
p I -
. . Mﬂtor' --1 0 11l/2 ﬂ 1.9
instabil
stabil\ +0,5 C_D @
M 9 stabil instabil
1 T -
- - /2 0 /2 ¥ aMe
stabi : :
RO instabil 0 9 0

« Beispiel: Drehmoment-Polradwinkel-Kurve M($) im Generatorbetrieb: mech. Antriebsmoment M,

» Arbeitspunkt 1 ist stabil, Arbeitspunkt 2 ist instabil. Die Stabilitatsgrenze liegt bei dem
Polradwinkel /2.

Fazit: Synchrones motorisches / generatorisches Kippmoment #M,, bei Kippwinkel #a2.
"Kippen" bei Uberschreiten des Kippmoments: Das Polrad lauft nicht mehr synchron mit dem vom
Netz eingepragten Standerdrehfeld, sondern schlipft durch. Es kann keine Wirkleistung mehr
ubertragen werden.

/A ..
v UNIVERSITAT 8127 Energiewandlung « FB 18
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Stabilitatsuntersuchung der Arbeitspunkte (1)

- Stabilitat des Arbeitspunkts 9y: Mo(9p) = Mg M,($)=M,(3,)+M,[09-AI

Q0
Jddt’" M ()= M, = M,(%) +cgAI—M, =cy- A3 AI=9-,
()=, +42,() = Jm _ 534
dt dt
« Zeitliche Anderung des Polradwinkels bewirkt Drehzahlanderung dA3/dt=p-AQ,
2
« Bewegungsgleichung: JddAzlg—p-cg-A&?:O
4

»

a) ‘19‘<7z/2:clg<0 Y 0,9(19())

p— —
b) ||9]>7/2:cg>0 \ /

_MpO

i IJ’E\ITVHENR'ET;"LET Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe  Institut fiir Elektrische %
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Stabilitatsuntersuchung der Arbeitspunkte (2)

a) |9 <7/2 :cg=—cy|<0, b) |9>7/2:c5=|cy|>0

a) [9<zl2 AJ+(p-le,[l))-A9=0 |AF+w?AI=0 0F =p-leglJ

Anfangsstorung: A9(t =0) = 49, = AY(¢t) = 4G, -cos(w,t)

Die Abweichung des Polradwinkels vom Arbeitspunkt schwingt zwar (, Drehfeder mit
Masse"“), aber die Schwingungsamplitude bleibt beschrankt: STABIL

) |9 >7l2 AG—(p-leg|lJ)-A8=0 | AIG-—0?A$=0

Anfangsstorung:  A9(t =0) = Agy = A9(t) = Ay -cosh(e,f) = A% - (™ +~ )12

Die Abweichung des Polradwinkels nimmt zu: INSTABIL

4 J@ -lL-JlE\ICI:VHENRgﬁ;E Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fir Elektrische %5
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Drehschwingungen der Synchronmaschine

« Abweichungen des Polradwinkels vom stationaren Arbeitspunkt im stabilen Bereich:
Y <zl2: AG+0’AI=0 = AH(t) = A9, cos(w,t) + Ay Sin(w,1)

Dies ist eine Schwingungsgleichung. Das Polrad schwingt um den Arbeitspunkt 9, gegen das
vom Netz "starr" vorgegebene Standerdrehfeld, wenn es durch eine Stérung z. B. im
Antriebsmoment kurzfristig aus dem Arbeitspunkt ausgelenkt wird, mit der Eigenfrequenz:

o, 1 ples)
27 27\ J

Fazit: Die Synchronmaschine wirkt wie eine schwingende Drehfeder mit einer Masse daran.

Polrad-Schwingungen

- Zum Abdampfen der Polradschwingungen
Ist ein Dampferkafig erforderlich!

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %
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Beispiel: Drehschwingungen der Synchronmaschine
cg| =|-M 5 -cos(0) = M
\/a)N.MPO

Beispiel: Leerlauf-Arbeitspunkt (M, = 0, 9,= 0):

Q
2L gilt: f, = L

= w, und der Nenn-Anlaufdauer 7, =
MN 27 TJ MN

Mit p£2,,

Beispiel: Synchronmotor (Windkanal-Antrieb):

Py =50 MW, fy =50 Hz, T, = 10's, M,/M = 1.5
}7 d(—Me)
—Me 4 d?
/

Institut fur Elektrische
Energiewandlung « FB 18
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Elektrisch erregte Synchronmaschinen mit Dampferwicklung

Mpj <Mp—1
! :xxD'S
| §
My, MDd(s)zZMbS:D-S
: "
I fur ‘S‘ <<1
|
0 ' —»n
0 Np Ngyp
s -] —
Dampferkéafig einer zweipoligen Schenkelmaschine Asynchrones Moment des Dampferkafigs

e Synchronmaschinen schwingen am “starren” Netz bei jeder Belastungsanderung.

e Der Dampferkéafig (= zusatzlicher Kurzschlusskafig im Polrad) dampft diese
Schwingungen rasch ab.

e Beim Schwingen weicht die Drehzahl von der Synchrondrehzahl periodisch ab. Es tritt
ein Schlupf s auf. = Im Dampferkafig fliel3t Strom. Er bildet mit dem Standerdrehfeld
ein asynchrones Drehmoment Mg, welches der Ursache (Polrad-Schwingbewegung)
entgegen wirkt und diese dampft. Die kinetische Schwingenergie des Laufers wird in
Stromwarme im Dampferkafig umgesetzt (“vernichtet”) = Schwingungsdampfung.

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %
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Gedampfte Polrad-Schwingungen (1)

p 7AMe gedampft
“INT T -t/7
----- rit o g\
| !
|
i);?/-é*;ii 11‘/’2 w 'ﬂ/ Te!
1
: 1 OHNE Démpferkifig Qm (t) = stn +A‘(‘)’m (t)
¥, ungedimpfics Pendeln 1 p°‘69‘
° Ungedampfte Schwingungen: Arbeitspunkt A (-M,, &,): Je= or 7
2M AQ
* Dampfendes Moment (KLOSS):M ;(s) = bg¢=D-s, Schlupf s=——2"
Sp syn
* linearisiert: J-dQ, ldt=cg(3—%)+D-s  mit I@)—9 =49%)
dAS d°A9  dQ dAQ
—:p.AQm:_p.S.an’ — m: m
dt " Pa P
» P2, ineare Schwingungsgleichung mit Dampfung

FTT I
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Gedampfte Polrad-Schwingungen (2)

° Losung der Schwingungsgleichung (mit der Anfangsbedingung 43(0) = A4, ):

L 4d 2 A9 +|cglad=0
p pL2,,

A9+MA19:O
J

A9+

syn

AG+2a- A9+ @’ -A9=0

A8(t) = 9(t) —

190 — Algo . e_at . COS(Z%&)

Dampf R:lx = b ___M, Ad
ampfungsmali: 200, J25, o %
PGS
‘ 27

Eigenfrequenz:

% TECHNISCHE
T 3 UNIVERSITAT
" DARMSTADT
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Anfangsbedingung:
Alg(t = O) = Atgo

=1/
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Beispiel: Gedampfte Polrad-Schwingungen

(= ..
. /") UNIVERSITAT

?I'/?'Mpg
}7 d(—Me)
—Me 4 / dd e-t/1 T=1/a
Al s Te'=1/1e
- Nieo A
| ?
! ﬂ Te
Beispiel: Synchllonmaschine: Eigenfrequenz OHNE Dampfer: f, = 1.093 Hz
T,=10 s, Nenn-Anlaufdauer: T, = syn

Dampferkafig: asynchrones Kippmoment M,/My = 1.4 , Kippschlupf: s, = 20 % My

M, _ MMy My M,/My 1 14 1
LS, Sy JL2 S 7, 0.2 10

syn

Losung: a = =0.7/s

Die Schwingung klingt mit der Zeitkonstante 7 =1/a =1/0.7 =1.43s ab.
Die Schwingung hat die Eigenfrequenz f = \/(272 -1.093)2 —0.72/(27z):1.087Hz
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Vollpol-Synchronmaschine — Fertigung des
Statorblechpakets

= |

Turbo-
Generator

,Einblechen*
des Stator-
Blechpakets
Im
Schichtturm

il [
‘‘‘‘‘

Quelle:

- .
(C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved.

(C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved.
ALSTOM
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Vollpol-Synchronmaschine — bewickelter isolierter Stator

4-poliger Turbogenerator

Z\t/)veipoliger fur ca. 1.6 GW
Turbogenerator Direkte Leiterkiihlung mit
ca. 800 MW fiir deionisiertem Wasser

en Einsatz in Kernkraftwerken
Dampfkraftwerk

Stutzringe fur die
Wickelkopf-
versteifung

Wasserstoff-
Gaskuhlung

Quelle:

ALSTOM
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Vollpol-Synchronmaschine — Fertigung des zylindrischen

Zweipoliger Turbo-
Generator 3000/min
fir ca. 800 MW
Fertigung der Rotor-
Erregerwicklung

9,=9,2p=2

Es fehlen noch die
Wicklungskappen!

Wasserstoff-Gaskuhlung

Leitfahige Keile der
Erregernuten bilden

Dampferkafig
Quelle:
A LST@)M (C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved.
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Vollpol-Synchronmaschine — ,,Hochzeit": Zusammenfihren von
Stator und Rotor zum kompletten Generator

_—— |

Vierpoliger
Turbo-
Generator

1500/min

g, =6,2p=4

Einfihren des L& 8
; L

Rotors mit
dem Kran

Wicklungs-
kappen

Quelle:

ALSTOM 4-poliger Turbogenerator fur ca. 1.6 GW - Einsatz in Kernkraftwerken

© TECHNISCHE
© 3 UNIVERSITAT
" DARMSTADT
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am , starren® Netz (1)

- Winkel zwischen Polradspannung und Standerstrangspannung = ,Polradwinkel*
- Bei R, = 0O gilt exakt: Polradwinkel Null: Kein Drehmoment = Leerlauf

- Polradwinkel positiv: Laufer-N-Pol lauft VOR Stander-N-Pol = Laufer muss
angetrieben werden = ele. Drehmoment bremst = Generatorbetrieb

- Generator: Wirkleistung negativ = Wirkleistungsfluss ins Netz
- Phasenwinkel zwischen Standerstrangspannung und Strangstrom grof3er als 90°

- Polradwinkel negativ: Laufer-N-Pol lauft NACH Stander-N-Pol = Laufer wird
gezogen = ele. Drehmoment treibt = Motorbetrieb

7T

g
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am , starren® Netz (2)

- Laufer- und Standerfeld bilden zeitlich konstantes Drehmoment

- Synchronmaschine hat Maximalmoment = ,synchrones Kippmoment“ (im
Generator- und Motorbetrieb)

- Polradwinkel kennzeichnet Lastzustand: Stabiler Betrieb bei Polradwinkel < 90°
- Synchronmaschine kann kapazitiv oder induktiv betrieben werden

- kapazitiv = Ubererregt = hoher Erregerstrom

- Induktiv = unterregt = niedriger Erregerstrom

- Dampferkafig gegen Polradschwingungen, fallweise
auch als ,kraftiger* Anlaufkafig

7T
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren* Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Lauferfeld und Polradspannung der
Schenkelpolmaschine

Luftspaltfeld A A Bs(x)
Luftepalt é(x) Bp

abszissensymmetrische
Nipo1lf=Vf: Felderregends =1 Funktion
Durchflutung
T I I" Ll
Stator T 0 il T 3m = &7
2 2 2 7=

Polrad
Polgehuh

* Glockenformige Laufer-Feldkurve Bg(x): Konstante magnetische Spannung V; erzeugt
mit variablem Luftspalt o(x) glockenférmige Feldkurve. Diese hat Grundwelle (= 1):

%

By (x) = Hy W];C) —  FOURIER-Grundwelle: Amplitude l§’p proportional I

« Polradspannung U,: Sinusformige Feld-Grundwelle B, induziert in die dreiphasige
Standerwicklung bei Drehzahl n ein Drehspannungssystem ("Polradspannung")

2 ~

U,=0,-%,IN2=0, Nk, @, IN2=21f, Nk, =7, B

p p

mit der Frequenzf, =n-p

7T
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Rotor-Schenkelpole wahrend der Fertigung (unbewickelt)

Massive .
Polpress- ' . :
platten e

Schwalben-
schwanzbe-
festigung im
Rotorjoch

Rotorbleche
werden
durch
Pressplatten
fixiert

Quelle:

Andritz Hydro,
Bhopal, Indien

it
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Komplettiertes Polrad mit Schenkelpolen, Lifter und Schwungrad,
8-polig

Schwungrad erhoht
Rotortragheitsmoment,
um bei Lastabwurf die
Drehzahlzunahme zu

begrenzen

Radialltfter mit
rackwarts gekrimmten
Schaufeln, auf der
Welle fixiert, flr eine
Drehrichtung bei fester |

Drehzahl

Quelle:

Andritz Hydro, Bhopal,
Indien

Wasserkraftwerk Kauli

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
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Vierpoliger Schenkelpollaufer mit Massivpolen ftr Motorbetrieb
mit asynchronem Netzanlauf

Massiveiserne Polschuhe
als , Anlauf“- und
, Dampferkafig“:

-Bei asynchronem Netz-
anlauf induziert das
Standerfeld in die massiven
Lauferpolschuhe
Wirbelstrome.

- Diese Wirbelstrome
erzeugen mit dem
Standerfeld das Anlauf-
moment.

50 Hz, 2p =4, n = 1500/min
Quelle:

Andritz Hydro,
Osterreich

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
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Schenkelpolmaschine: Standerluftspaltfeld & Hauptinduktivitat

¢ Standerwicklung: Sie ist Drehfeldwicklung wie bei Asynchronmaschine, ABER der
Luftspalt ist in der Polliicke (q-Achse) GROSSER als in der Polachse (d-Achse).
Daher ist bei gleicher magnetischer Spannung V, (Grundwelle v = 1) das zugehdrige
Luftspaltfeld in der g-Achse KLEINER als in der d-Achse.

Ve(x)=Vscos X Die Polliicke bewirkt Vo(x)=Vssin X _ o Vs(x)
TP einen Feldeinbruch of s P By(x} = uo 5(,;)
Bg(x) und ergibt die ver-
zerrte Feldverteilung By(x) - \V
~ Bg(x). T q By = pg-=
Bat B s s
AN ] ql 0
-
:{}1 X 0 '713 - 3
2 By(x) = g2 s(x) Die Polliicke bewirkt
// a(x) 7 /// einen Feldeinbruch
/ und ergibt die ver-—
s zerrte Feldverteilung
—c. . —c - Bq(x)
L,=c,-L, L,=c, L 9

® Standerfeld in d Achse Grundwellenamplitude etwas kleiner als bel konstantem
Luftspalt &, : ¢, = BdllB <ldaher: |L, ~0.95-1,

¢ Standerfeld in g-Achse; Grundwellenamplitude um ca. 50% kleiner als bei konstantem
Luftspalt &, : ¢, =B,/ B, ~0.4..0.5<1 Ly ~(04..05)-L,

‘st
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Standerstrom |: d- und g-Komponente

Grundwellenbetrachtung d—Achse

® Standerstrom-Zeiger [, in d- und Q-
zweipolige Ersatzdarstellung ®dn

Komponente gedanklich zerlegt:
[ =1,+1

-s —38q

l4 ist in Phase/Gegenphase mit fikti-
vem Strom [, und erregt daher ein
Stander-Luftspaltfeld in d-Achse (Pol-
achse). Gemeinsam mit dem Lauferfeld
bildet es den Luftspaltfluss @,

lgq st 90° zu |4 phasenverschoben
und erregt daher ein Stander-Luftspalt-
feld in g-Achse (Pol-Lucke). Der zuge-

horige Luftspaltfluss ist @,

¢ Selbstinduktionsspannung: Zwei um

90° phasenverschobene Komponenten:
JoLyL | JoLy L,
Hinzu kommt Selbstinduktion _durch
Standerstreufluss @,_: |jo. L, 1

SO —S§

SUdh/\/E:th'(I}Jflsaz)—>cpar;z =¥ [(k, Ny)
th /\/E:th .[sq _)@qh =th /(kwst)

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %
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Stander-Spannungsgleichung der Schenkelpolmaschine

® Mit Beriicksichtigung der Standerstreuinduktivitat L, und des Strangwiderstands R, folgt
die Standerspannungsgleichung je Strang:

QS = Rsls +]a)sL ] +ja)quhlsq +ja)sthlsd +Qp Qp — ]a)SthL,f

SO —S§

QS =R/ +ja)SLSO' (lsd +lsq) +ja)s (thlsq +thlsd) +Qp

S —S

® Xy:"synchrone Reaktanz der Langsachse": X, =X +X,=o L _+al,
Xq:"synchrone Reaktanz der Querachse": X =X _+X  =o L +olL,

® GroBenordnung: Esist Xy > X, (typisch: X,= (0.5 ... 0.6) * X;)
z. B. Schenkelpol-Wasserkraftgeneratoren, grof3e Synchronmotoren, ...

* Die Vollpolmaschine ein "Sonderfall* der Schenkelpolmaschine fir X, = X,,.

Anmerkung: Die Nuten der Erregerwicklung des Vollpol-Laufers stellen ebenfalls kleine
"Lucken" dar, daher ist in Wirklichkeit ebenfalls X, > X, (typisch: X,= (0.8 ... 0.9) « X;)

&57) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %
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Zeigerdiagramm der Schenkelpol-Synchronmaschine
$ o e
AR U, =R+ XLy + Xl oo+ Xl g +U,

¥ Xonleg \: SO=s§ =sq

® Beispiel: Generator, Ubererreqgt:

a) I';und I, liegen in der d-Achse, I, in
der g-Achse

b) U, ~jI'sund jX;l, liegen in der g-Achse,
X in der d-Achse (!)

thsq

® Induzierte Hauptfeldspannung U, :
U,=jo,¥, :Qqh +U,,
hat die Komponenten
Up=Jjol,l,+U,

Qa’h :]a)L lsq

s qh

'
d—Achse ® Standerspannung und Standerstrom:
- Polradwinkel 4,

- Phasenwinkel ¢

wie bei Vollpolmaschine definiert !

7T
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Wirkleistung der Schenkelpolmaschine (U,=konst., R.=0)

q,Im 4 jqusq
® VORGABE durch "starres" Netz: U, = konstant U £ 5
Gewahlt: d-Achse = Re-Achse, g-Achse = Im-Achse: —F
R=0: U =jX,I,+jX I +U U
—s =s q=sq = =—p _
USd — _Xq[Sq —=sd v

Usq :Xdlsd +Up

® Wirkleistung P, :
P =mUUI cosp=m, -Re{U I {=m (U,l,+U,I,)

})e — ms (_qusqlsd +Xd1sd[sq +Up[sq)

7T
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine

- Unterschiedliche Standerinduktivitat fur Langs- und Querachse
- Pollicke in Querachse verringert Querinduktivitat der Standerwicklung

- Vollpolmaschine ist Sonderfall der Schenkelpolmaschine fur Ly =L,

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren“ Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren“ Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Drehmoment der Schenkelpolmaschine
(U,=konst., R,=0)

® Wirkleistung Pe: P =m (-X I I,+X,,1 +U,LI,)

P 5q

®* Elektromagnetische Drehmoment:

PP
M=—n=—e - (U .| +(X,-X)1,-I,)
‘TR Q. Q.  r a0 fell T
Syn Syn syn/ /

Zwel Drehmomentanteile:

a) prop. U, wie bei Vollpolmaschine

b) "Reluktanz"moment wegen X , # X,

Dafir ist KEINE Laufererregung erforderlich (U, = 0) = robuster Lauferaufbau OHNE
Wicklung ist méglich (Reluktanz-Synchronmaschine)

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
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Drehnmoment als Funktion des Polradwinkels 9

U
Uy=-X1, = [, =——*

QS :de]Sd_Xq]sq+jUp j{
JUsgg =X glgq+JjU, = 1 =

U,=U,sIng .
U =U_ + U ’
el d
R MU, =U,cos9
q s
M,=—5 (U, I, +(X,~X,)-1,-1,)= i
e ) p'sq+( d q)' sd tsq)
syn
=— .| -t S L.U,gsind-(U,cos3-U,) |
stn Xq Xqu
: Uu Uz 1 1. .
Me:—pm ~—2sin3+—=(———)sin 29
@, X, 2 X, X,
;«(.C“z_“}};’,; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fir Elektrische %}
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Drehmoment-Polradwinkel-Kurve M_(:9)

* Darstellung des Drehmoments wie bei Vollpolmaschine: |y, I, durch U, 3
ausgedruckt:
-m, [ UU, . u:, 1 1. .
Mez—p . £sin $+—(——-—)sin 29
@, X, f 2 X, X, o
STABHIVI Vollpolmoment Reluktanzmoment
e
Motor b Mpo Betrag des Kippwinkel < 90°,
110 da Kippmoment des Reluktanzmoments
bei +45°.
_ 10,5 .
Yolpal - Reluktanzmoment Betrag des Kippmoments durch
)\ Reluktanzmoment erhoht.
0
.
_ﬂ\/% /% m Ersatz-Drehfederkonstante cg
Schenkelpol—, grof3er als bei Vollpolmaschine,
maschine da Reluktanzmoment
mitwirkt (steilere M_(%)-Kennlinie).
Generator

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %
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Synchron-Reluktanzmaschine

M 9 —°
Motor 4 Generator (Motor) Qp
stabil -
@ P '““\\<;i:m1
+ Ry +
@ 4 G;'/ + » - 1’ @ d
0 45° 790° 135° 180°
_ A
e _ 7 instabil | o
@ . Y L | L
Treiben Bremsen (Treiben) a1s |
¢ Laufer ohne Wicklung, aber mit grof3en M =0

Pollicken: X; > X,

¢ Laufer will sich STETS in die Standerfeld-
Achse drehen, damit Feldlinien moglichst
KURZEN Weg uber den Luftspalt zurtick
legen miussen = Reluktanzmoment.

7T
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Schenkelpol-Synchronmaschine - Statorfertigung

P - . N —
v 4 4 O . =
Wasserkraft- g P —
generator

ca. 400 MW

Bewickeltes
Statorblechpaket

Verkeilung der
Nutenkeile

Quelle:
ALSTOM
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Schenkelpol-Synchronmaschine — ,Hochzeit*: Der Rotor wird auf

der Anlage in die Statorbohrung eingefahren (1)
Wasserkraft- & e

I N
generator

Drei Schluchten
(Three Gorges)
(China)
840 MVA
80-polig

o
S, L ki
e

Il :|||.\ | o

.

Quelle:
ALSTOM

© TECHNISCHE
© 3 UNIVERSITAT
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Schenkelpol-Synchronmaschine — ,Hochzeit*: Der Rotor wird auf
der Anlage in die Statorbohrung eingefahren (2)

Wasserkraftgenerator

Drei Schluchten

(Three Gorges) R e ——
(China) -0 HRM2
840 MVA T T e e

80-polig

# =%8
sy w

n = fip = 50/40 = 1.25/s |
= 75/min

Quelle:
ALSTOM
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Schenkelpol-Synchronmaschine — ,Hochzeit*: Der Rotor wird auf
der Anlage in die Statorbohrung eingefahren (3)

Wasserkraft-
generator

Karakaya
(Turkei)

315 MVA
40 polig

n = f/p =50/20 =
2.5/s = 150/min

Quelle:

ALSTOM

© TECHNISCHE
© 3 UNIVERSITAT
" DARMSTADT
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Synchronmaschine als "Phasenschieber, (cosg, = 0)

hier: R, = 0 angenommen

A
[_Jp Xl iibererregt untererregt
dss U. .
K Sil’lgﬂs=—1, deIS‘—S Sll'lgoszl,
3 _ T
gﬂs:—% A ¥s= o
gps I [—]S U WS
ls /;\ Im =P N lm ,
- -l - ’ ——3——=» [; klein
I, » Iy groB I; I
_ /
hoher I; (Ubererregt): Maschine ist kleiner I, (untererregt): Maschine ist
kapazitiver Verbraucher induktiver Verbraucher

Rs:O: QS:Qp_I_delS lsqzo’lsz—sd

Maschine am Netz, keine Wirkleistungsumsetzung (cos¢.= 0), aber Phasenwinkel
entweder induktiv oder kapazitiv = Phasenschieber !

FTT I
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Besondere Betriebspunkte bel Synchronmaschinen

— / .
lm _1S+Lf ’X I ls L sk
» J d—S
gs JXdls _T
$=2
¢ Qh = ]Xsals
Isk
" ls=lm I ]
=m =sk
unerregt am Netz: I, = 0. Dauerkurzschluss: |
Standerwicklung "zieht, Strom I Klemmenkurzschluss: U, = 0, Maschine
als Magnetisierungsstrom angetrieben, U, treibt Kurzschlussstrom
|, IN Standerwicklung (hauptsachlich
R, = 0: QS = jX 1, durch X, begrenzt) : I, = U /X,
R, =0: 0=U, +jX 1,
@ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische %5
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Synchrongenerator als Netzspannungsquelle

Rs

O}

- Viele Synchrongeneratoren parallel = ,Netz"

X4
‘I_ - Beispiel: N parallele Generatoren gleicher Leistung:
i U :
p l—s Resultierende Polradspannung: U,

Resultierende Impedanz: Z, = (R + j-X,)/N

Rg/N  jXq/N

. - Unendlich viele Synchrongeneratoren parallel = ,starres Netz"
-1 N — oo Resultierende Polradspannung: U, = U,
Ol ™ |
—P Resultierende Impedanz: Null! Z; =0
0 Unendlich hoher Kurzschlussstrom: I, = UJ/Z, — o
I ) Starres Netz: Unabhangig vom Belastungsstrom sind
L Amplitude und Frequenz von uy(t) KONSTANT = eingepragte
U Spannung!
= "

FTT I
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am , starren” Netz

- Zuséatzlich zum Synchronmoment tritt Reluktanzmoment
- Polrad-Kippwinkel kleiner als 90°
- Reluktanzmaschine als Sonderfall der unerregten Schenkelpolmaschine

- Besondere Betriebsfalle von Vollpol- u. Schenkelpolmaschine:
Leerlauf, Kurzschluss, Phasenschieber

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
8/65 Energiewandlung « FB 18

411y

“
ia i 5
S\



Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren* Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb

s7) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe Institut fur Elektrische
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Synchrongenerator im Inselbetrieb

® Beispiele: Lichtmaschine (Kfz), Bordnetzgenerator
(Flugzeug, Schiff), Generatorstation mit "Insel"-Netz
(Insel, Notstrombetrieb, ...).

®* Keine "starre" Spannung U, vorhanden: Maschine
angetrieben, erregt (l), Polradspannung U, als "einge-
pragte” Quellenspannung, U, belastungsabhangig.
Daher: z.B.: Vollpolmaschine:
Keine M, ~ sin$ - Abhangigkeit,
kein Kippen bei 4 = +90°

¢ Beispiel: OHM sch-induktive Last Z, (Laststrom |, = - I.)

Rg iXaq Ry, iXL
—/——1H—— —
- —

()lgp Is Us Iy,

+ Re
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie

U |
Leerlauf: ,=0= U, =U,= U ; Up
Kurzschluss: Z, =0: U; = 0= [, = U /X, = I

1
4] =1 '1’
ﬁ,
cos ¢ =0
0 1

U, () bei R, =0

ind. Bel

Induktive Last:; 0

Zeigerdiagramm: Spannungsfalle auf einer Geraden:
Die Spannung U, SINKT linear mit zunehmendem Laststrom I !

ZL:ja)LL:jXL Up:Us+Xd]S

U, IU,=1-1,1(U, I X,) Y =1—i

Prof. A. Binder : Elektrische Maschinen und Antriebe
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U.(l,) bel R, =0
OHM’sche last

Ohm’sche Last:

Das Zeigerdiagramm zeigt, dass die Spannungsfalle ein rechtwinkliges Dreieck ergeben:
Pythagoras: U]f _ Us2 i (Xd[s)z

(U, 1U,) =1-15I(U 1 X4)* u? =1—j?

Die Strom-Spannungs-Kurve (in per-unit der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstroms)
Ist ein Kreissegment !

de ls
U. A Rechter
U, Winkel!
1 A
L4} _1,1'
?’\' s=Rpl; =—Rp[
cos ¢=0
intj.Bel.
05 1

Ts/lsk

|~
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U,(l,) bel R, =0

cos ¢ =0
% A kap.Bel ohne Sattigung
UP Xe>Xg be:'i I’f= I'f0=const.
cos ¢=0.8"
,Ferranti“-Effekt: — kap. Bgl:’ cos =0
4 kap. Belastung

SpannungsZUnahme 1

bei

Belastungszunahme
Xc< X d

0 -
1 Is/Isk

Bei gemischt ohm’sch-induktiver und ohm’sch-kapazitiver Last sind die

Kennlinien u(i) Ellipsenabschnitte.
Institut fur Elektrische %-
s>
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Inselbetrieb: Kapazitive Last: U(l,)-Kurve fur R, =0

Qp+dels:Qs:jXCls o =T Us4 QS““
Kapazitive Last: Z; =1/(joC;)=—jX; : - F 2 Xgls
Zeigerdiagramm: Spannungsfélle liegen auf einer Geraden ! I, ¢
Zwei Falle: Up
a) U, in Gegenphase zu Ug: X < X; GEGENERREGUNG
U, =U; - X,
Clo Uy =1 (U () I S U,

jxdls

b) U, in Phase mit Ug: X; > X,
U,=U,-X,I,
UgIU, =1+11/(U,1X;)

MEIST Fall b), da C klein ist!
Fall b) auch bei unerregtem Generator, wo die Eisenremanenz des Polrads eine (kleine)

Polradspannung induziert (“Selbsterregung der Synchronmaschine”).
Die Spannung NIMMT bei Belastung mit Strom I, ZU | = FERRANTI-Effekt !

7T
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Resonanz: X = X,

[.>o Xe=X, R, =0

In der Realitat durch Widerstande
begrenzt!

Meist X, deutlich grof3er als X,
da C sehr klein!

cos =0
kap. Belastung

X<Xd Qp—l_delS:QS:jXCls
C

U
[, =——2"
L .
Xo—X
o _ - J(X¢ d)
0 1 I /1
s/ 'sk
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Beispiel - Inselbetrieb: Synchrongenerator als Kfz-Lichtmaschine

Synchron-Lichtmaschine:

dreiphasig, g = 1, Einschicht-Wellen-
wicklung, 12-polig

Klauenpollaufer elektrisch erregt
Angetrieben Uber Keilriemen von Ver-
brennungskraftmotor drehzahlvariabel
Diodengleichrichter der Standerleistung
fur 12 V oder 24 V Gleichspannung
Diodengleichrichter flr Rotorerregung | 5
Transistorspannungsregler halt unab- L, LA Lotter
hangig von Drehzahl n und Stander- ) il —
strom |, Uber variablen Feldstrom I; die
Standerspannung konstant

Klauwenpol -
Magnetgestell

Drehstromwicklung
oy

Dicde | Sténder /

/1 ‘

Schieifring —4

Daten: z. B.: 12...14 V, 90 A, 1 kW, e
3000 ... 6500/min Bosch, Deutschland

7T
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Synchrongeneratoren im Inselbetrieb

- Kein Kippen maoglich, da kein starres Netz vorhanden

- Strom-Spannungs-Kennlinien bei konstanter Drehzahl
und veranderlicher ele. Belastung

- Uberwiegend ohmsch-induktive Last: Spannung sinkt bei steigendem Strom
- Bei kapazitiver Last: Spannungszunahme bei steigendem Strom (FERRANTI-Effekt)
- Bei kapazitiver Last: ,Selbsterregung” Gber Polradeisenremanenz maoglich

- Selbsterregung unerwunscht wegen unkontrolliertem Spannungsanstieg

7T
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