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Lernziele

Lernziele: Elektrische Maschinen

Die Studierenden
» kennen die verschiedenen Arten elektrischer Maschinen.

» konnen grundlegende Aufgabenstellung im Themenbereich der elektrischen
Maschinen |6sen.
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Der Transformator

» Wandlung elektrische Energie — elektrische Energie

» Spannungswandler
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Offentliche St

Atomkraftwerke M/HH ~600MVA

BN

Stromaustausch
mit Nachbarlandern

M/HH ~600 MVA

Héchstspannung

Kohlekraftwerke
meist 220 kV oder 380 kv

Wasserkraftwerke M/HH ~200 MVA

Industrielle M/H ~30 MVA
Kraftwerke
H/M ~30 MVA

/I\ #~ - Hochspannung - -

7 } H/M ~30 MVA GroBindustrielle
= > = cee- meist 110 kv Abnehmer
Windparks DC/H

bis 2000 MVA

Umspann-
werke
fir Stadte
H/M ~40 MVA

GET it digital - Modul 11: Elektrische Maschinen 5/41



Windkraftwerke

V.l

Solarkraftwerke

I

N/M bis 15 MVA

I

N/M ~0,4-650 MVA

Umspann-
werke
fur Stadte
H/M ~40 MVA

T

Mittelspannung

M/N ~2 MVA

—0
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Offentliche Stromversorgung
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Offentliche Stromversorgung

Aomirstuverke
u umnm: A g Stromausausch
Kohlelafwerke Hochstspannung mitKacnbariandern

T Verluste proportional zum quadratischen Strom.

Wasserkraftwerke  M/HH ~200 MVA
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Offentliche Stromversorgung

Aomirstuverke
u umnm: A g Stromausausch
Kohlelafwerke Hochstspannung mitKacnbariandern

s Verluste proportional zum quadratischen Strom.

Wasserkraftwerke  M/HH ~200 MVA
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Prinzip des Transformators
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Prinzip des Transformators

U do

i =—-N.—

" dt
u="U - cos(wt)
V2
_27I‘-N1-f
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Prinzip des Transformators

U x qd Fiir die Sekundarspule gilt: =
T ad
u="U - cos(wt) uz:_NTE
V2-U; %:_Nl'%:&:u
TN f Uy, —N,-92 7 N,

GET it digital - Modul 11: Elektrische Maschinen 8/41



Prinzip des Transformators

Fiir die Sekundarspule gilt:

o ’u,i:—N~d—¢ =
dt do
u=U - cos(wt) uz:_NTE
V32U, Uy _ =M% _ M,
:m U, _N2.% Ny
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Aufbau des Transformators
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Aufbau des Transformators

I 1,
v, ii v,

ii < 1 — Spannung hoch

ii > 1 — Spannung runter

Angegeben wird immer i > 1
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Beispiel: Idealer dreiphasiger Netztransformator

Ein idealer dreiphasiger Netztrafo hat eine Leistung von Sy = 100kVA,
eine Oberspannung von U; = 20kV (Dreieck) und eine Unterspannung von
U, =400V (Dreieck).

a) Wie groB ist das Ubersetzungsverhiltnis?
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Beispiel: Idealer dreiphasiger Netztransformator

Ein idealer dreiphasiger Netztrafo hat eine Leistung von Sy = 100kVA,
eine Oberspannung von U, = 20kV (Dreieck) und eine Unterspannung von
U, =400V (Dreieck).

a) Wie groB ist das Ubersetzungsverhiltnis?

U N
U, N
20kV

= q0v =Y
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Beispiel: Idealer dreiphasiger Netztransformator

Ein idealer dreiphasiger Netztrafo hat eine Leistung von Sy = 100kVA,
eine Oberspannung von U; = 20kV (Dreieck) und eine Unterspannung von
U, =400V (Dreieck).

b) Wie groB sind der Primar- und Sekundarstrom im Nennbetrieb bei einem
Leistungsfaktor cos(p) = 1?7

cos(p) =1—|S|=P

P=U-I
P 100kW
I = — = = A
LT 0kv
P 100kW
= — = = A
L=7= "0y =
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Ersatzschaltbild

I, 1,

o—> T o
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Ersatzschaltbild
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Ersatzschaltbild

Ny
L =Iy+1, = N Ayt

Ly Hauptinduktivitat
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Ersatzschaltbild

e
o

No
l1=l§+lM=E'lQ+lﬂ

Ly Hauptinduktivitat
L, Streuinduktivitat
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Ersatzschaltbild

Loo Ry

Ly Hauptinduktivitat
L, Streuinduktivitat
R Widerstandsverluste
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Ersatzschaltbild

I

T

Der ideale Trafo rechts wird meistens

Ly Hauptinduktivitat
weggelassen.

L, Streuinduktivitat
R Widerstandsverluste
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

> Leistung: Sy = 100kVA » Ly =500H
» Oberspannung U; = 20kV » L, =L, =190mH
» Ubersetzungsverhiltnis: 50 > Ry =R,=30Q

a) Wie groB ist die Leerlaufspannung U, bei diesem Ubersetzungsverhiltnis?
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

» Ly, =500H = Z;,;, = 7157,08k2

» L, =L, =190mH = Z; = j59,69Q
> Ry =R, =309

> Leistung: Sy = 100kVA
» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

a) Wie groB ist die Leerlaufspannung U, bei diesem Ubersetzungsverhiltnis?
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

» Ly, =500H = Z;,;, = 7157,08k2

» L, =L, =190mH = Z; = j59,69Q
> Ry =R, =309

> Leistung: Sy = 100kVA
» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

a) Wie groB ist die Leerlaufspannung U, bei diesem Ubersetzungsverhiltnis?
Zy,
Zh + Zcrl + Rl
=19,992kV - 001V
U, = 399,85V - ¢/0011

Q’ngl.
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

> Ly =500H = Z;,, = j157,08kQ

> Loy =1L, =190mH = Z; , = j59,69Q
> Ry =R)=30Q

> Leistung: Sy = 100kVA
» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

b) Wie groB ist der Leerlaufstrom (auf der Primarseite)?

GET it digital - Modul 11: Elektrische Maschinen 12/41



Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

> Ly =500H = Z;,, = j157,08kQ

> Loy =1L, =190mH = Z; , = j59,69Q
> Ry =R)=30Q

> Leistung: Sy = 100kVA
» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

b) Wie groB ist der Leerlaufstrom (auf der Primarseite)?

oUW
- Zh + Zgl + Rl
20 kV
~ 157,139 k() - £I59.989°
= 127,28 mA - ¢ /89,989
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

> Leistung: Sy = 100kVA > Ly =500H = Z;,, = j157,08 k(2
> Lyy =L, =190mH = Z;, = j59,69Q

> Ry = R, =300

» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

c) Wie groB sind die Leerlaufverluste?
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Beispiel: Realer dreiphasiger Netztransformator

Ein realer dreiphasiger Netztrafo (f = 50 Hz) hat folgende Daten:

> Leistung: Sy = 100kVA > Ly =500H = Z;,, = j157,08 k(2
> Lyy =L, =190mH = Z;, = j59,69Q

> Ry = R, =300

» Oberspannung U; = 20kV
» Ubersetzungsverhiltnis: 50

c) Wie groB sind die Leerlaufverluste?
S,=U- I
= 20KkV - (127,28 mA . ¢ 7899897
= 2,546 kVA . ¢8998
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Gleichstrommaschine Vorteile / Nachteile

Vorteile:

» Einfacher und kostengiinstiger
Aufbau der Stromrichter

» Hohe Regeldynamik

> Direkter Betrieb der Maschine mit
Akkumulatoren moglich

» GroBe Uberlastfihigkeit
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Gleichstrommaschine Vorteile / Nachteile

Vorteile: Nachteile:
> Einfacher und kostengiinstiger » Hoher Konstruktionsaufwand
Aufbau der Stromrichter » Wartungsintensiv (Biirsten)
> Hohe Regeldynamik » Geringe Leistungsdichte
> Direkter Betrieb der Maschine mit » Kosten

Akkumulatoren moglich
» GroBe Uberlastfihigkeit
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Elektrische Maschinen

F=B-T-{-N
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Beispiel: Kraft einer Gleichstrommaschine

Ein Gleichstrommotor hat im Luftspalt eine magnetische Flussdichte von B = 0,8'T.
Unter den Polen befinden sich insgesamt N = 400 Ankerdrihte, die mit einem Strom
von I = 10 A durchflossen werden. Die wirksame Leiterlange ist £ = 150 mm.
Berechnen Sie die Kraft F' am Umfang des Ankers.
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Beispiel: Kraft einer Gleichstrommaschine

Ein Gleichstrommotor hat im Luftspalt eine magnetische Flussdichte von B = 0,8'T.
Unter den Polen befinden sich insgesamt N = 400 Ankerdrihte, die mit einem Strom
von I = 10 A durchflossen werden. Die wirksame Leiterlange ist £ = 150 mm.
Berechnen Sie die Kraft F' am Umfang des Ankers.

F=B-1-{-N
Vs
=0,8—-10A-0,15m - 400
m
kg-m?-s-A-m
=480 = 480N
s3 - A - m?
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Lager
Rotorzylinder
Wicklungen des Rotors
Erregerpole mit Wicklung
Kommutatorlamellen
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Aufbau

Wendepole mit Wickl
Rotorzylinder mit Wickl

Kompensationswickl
Pol mit Erregerwicklung
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Rotor und Kommutator

</

Blechpaket
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Erregerfeld
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Induzierte Spannung

Uy=K -$-w

» Induzierte Spannung (Quellenspannung): Uy [V]
» Ankerkonstante: K [1]

» Fluss: ¢ [Vs]

» Winkelgeschwindigkeit: wiecn [rad/s]
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Induzierte Spannung

Uy=K -$-w

Induzierte Spannung (Quellenspannung): Uq [V]

Ankerkonstante: K [1]

Fluss: @ [Vs]

Winkelgeschwindigkeit: wiech [rad/s]
Pi:Uq'IA:Pmech:Mi'w

> innere elektrische Leistung: P [W]
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Inneres Moment

M=K -®- 14

> Inneres elektrisches Moment: M [Nm]
> Ankerkonstante: K [1]

» Fluss: ¢ [Vs]

> Ankerstrom: I [A]
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Inneres Moment

M=K -®- 14

> Inneres elektrisches Moment: M [Nm]
> Ankerkonstante: K [1]
» Fluss: ¢ [Vs]
> Ankerstrom: I [A]

M = M; — My M =mn-M

» Verlustmoment: My [Nm]
» Wirkungsgrad: 7 [1]
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Fremderregte Gleichstrommaschine

RA IA

—

Ir
Ry Lg

Ur=Uq+1a - Ra

Ug

o 4—

ne _Ya _ Ra M M
2K - 2n(K - P)?
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Beispiel: Fremderregte Gleichstrommaschine

Eine fremderregte Gleichstrommaschine mit der Ankerkonstante K = % hat bei der
Spannung Up = 400V eine Leerlaufdrehzahl von n = 1200 ﬁ Der Ankerwiderstand
betragt Ra = 2,312.

a) Wie groB ist der Erregerfluss @7
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Beispiel: Fremderregte Gleichstrommaschine

Eine fremderregte Gleichstrommaschine mit der Ankerkonstante K = % hat bei der
Spannung Up = 400V eine Leerlaufdrehzahl von n = 1200 # Der Ankerwiderstand
betragt Ra = 2,312.
a) Wie groB ist der Erregerfluss @7
Im Leerlauf ist das innere Moment M; gleich Null. Der lastabhingige
Drehzahlabfall entfillt daher:

n = UA

- 2nK - &

_ Us 400V a0V
2nK -n 3T .1200 k- ol

3
=]
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b) Wie schnell dreht die Maschine bei einem inneren Drehmoment von M; = 10 Nm?
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b) Wie schnell dreht die Maschine bei einem inneren Drehmoment von M; = 10 Nm?

~ Ua Ra - M;

T 2K - 2n(K - $)?
400V 2,3Q-10Nm
©2m.90Vs  2m(k - 20Vs)?

= 20% — 0,362% = 19,638% =1178,3 1

n

min
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b) Wie schnell dreht die Maschine bei einem inneren Drehmoment von M; = 10 Nm?

~ Ua _ Ra - M;
2K ¢ 2n(K - 9)?
400V 2,3Q-10Nm
C2T20Vs  27( - 20Vs)?

= 20% — 0,3622 = 19,638% =1178,3 1

n

min

c) Wie groB ist der Ankerstrom?

Mi 10Nm
Iy = = = 3,61A
ATEK 9 Lioovs
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Reihenschlussmaschine

R Lg
I
U
» Auch fiir Wechselspannung
einsetzbar

» hohes Anzugsmoment
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Reihenschlussmaschine

Rg Lg n
: - Fremderregt

1 X - Reihenschluss

U |
Ra Np f--—=== .

» Auch fiir Wechselspannung 0 : M

) 0 M,

einsetzbar

» hohes Anzugsmoment
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Synchronmaschine

Di

e Synchronmaschine dreht netzsynchron mit konstanter Drehzahl Vorteile:
Robust und wartungsfrei.

Hohe Regeldynamik.

Hohe Leistungsdichte bei geringem Bauvolumen.

Uberlastfshigkeit.

vvvyyypy
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Synchronmaschine

Die Synchronmaschine dreht netzsynchron mit konstanter Drehzahl Vorteile:
> Robust und wartungsfrei.
» Hohe Regeldynamik.
» Hohe Leistungsdichte bei geringem Bauvolumen.
» Uberlastfahigkeit.
Nachteile:
> Aufwendige Umrichtertechnik.
> Aufwendige Regelung.
> Gesteuerter Betrieb nur mit groBem Aufwand oder gar nicht moglich.
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Aufbau einer fremderregten Synchronmaschine

» Drei Statorwicklungen, die 120° zueinander
versetzt sind.

> Geblechte Ausfiihrung des Stators, da
dieser ein magnetisches Wechselfeld
erfahrt.

» |Im L3ufer befindet sich die
Erregerwicklung.

» Der Laufer wird teilweise nicht geblecht.
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Aufbau einer fremderregten Synchronmaschine

Statorwicklung 2

Statorwicklung 1
Statorwicklung 3
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Feldverlaufe

60° 120° 180° 240° 300° 360°
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Feldverlaufe

180° 240° 300° 360°
\ \

I
<
I . . ‘ . ‘

I
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Feldverlaufe

1

<<

I 60° 2 180° 0° 300° 360°
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Feldverlaufe

1

W< < <

I 60° 2 180° > 300° 0°
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Feldverlaufe

» Der Statorfluss entsteht durch die Uberlagerung der Fliisse der drei Wicklungen.
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Feldverlaufe

» Der Statorfluss entsteht durch die Uberlagerung der Fliisse der drei Wicklungen.

» Der Lauferfluss entsteht durch die Erregerwicklung.
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[ | TN

0° 90° 180°
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Einphasiges ESB

Komplexes einphasiges ESB des Vollpolgenerators (z.B. im Netzbetrieb):

Ry Xis Xy,

I,
——{ il

= Ya C)lUp HIE
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Asynchronmaschine Aufbau

Gehiuse mit Blechpaket
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Asynchronmaschine Aufbau

Blechpaket
Lauferkafig

Gehiuse mit Blechpaket
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Asynchronmaschine Aufbau

Blechpaket
Lauferkafig
Drehstromwicklung
Gehiuse mit Blechpaket
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Asynchronmaschine Aufbau

Lufterfliigel
Fligelhaube

Blechpaket
Lauferkafig
Drehstromwicklung
Gehiuse mit Blechpaket
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Kafiglaufer

» In den Nuten des Liuferblechpaketes liegen leitfahige Stabe.

> Stirnseitig sind die Stabe durch Kurzschlussringe miteinander verbunden.

» Zusammen bilden diese Komponenten einen Kéfig (dhnlich Hamsterkéfig).

> Stdbe werden geschragt ausgefiihrt zur Reduktion von Oberwellen im
umlaufenden magnetischen Feld.
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Anlauf der ASM

» Der Stator erzeugt im Stander eine umlaufende magnetische Wanderwelle mit der
Winkelgeschwindigkeit: wg = %.
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Anlauf der ASM

» Der Stator erzeugt im Stander eine umlaufende magnetische Wanderwelle mit der
Winkelgeschwindigkeit: wg = %.
> Der ruhende Laufer sieht ein veranderliches Feld mit der Frequenz ws.
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Anlauf der ASM

» Der Stator erzeugt im Stander eine umlaufende magnetische Wanderwelle mit der
Winkelgeschwindigkeit: wg = %.

> Der ruhende Laufer sieht ein veranderliches Feld mit der Frequenz ws.

> Das magnetische Drehfeld durchsetzt den Liufer und induziert eine Spannung mit
der Frequenz wg.
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Anlauf der ASM

» Der Stator erzeugt im Stander eine umlaufende magnetische Wanderwelle mit der
Winkelgeschwindigkeit: wg = %.

> Der ruhende Laufer sieht ein veranderliches Feld mit der Frequenz ws.

> Das magnetische Drehfeld durchsetzt den Liufer und induziert eine Spannung mit
der Frequenz wg.

> Aus der Spannungsinduktion resultiert ein Stromfluss, da die Lauferwicklungen
kurzgeschlossen sind.
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Anlauf der ASM
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» Der Stator erzeugt im Stander eine umlaufende magnetische Wanderwelle mit der
Winkelgeschwindigkeit: wg = %.
> Der ruhende Laufer sieht ein veranderliches Feld mit der Frequenz ws.

> Das magnetische Drehfeld durchsetzt den Liufer und induziert eine Spannung mit
der Frequenz wg.

> Aus der Spannungsinduktion resultiert ein Stromfluss, da die Lauferwicklungen
kurzgeschlossen sind.

» Der induzierte Rotorstrom wirkt der von ihm gesehenen Anderung des Statorfeldes
entgegen (Lenzsche Regel).

> Statorfeld und Rotorstrom wechselwirken durch die Lorentzkraft- es kommt zur
Ausbildung eins Drehmoments.

» Das Drehmoment wirkt in Richtung des Standerdrehfelds.

> Der Liufer beginnt sich zu drehen.
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Betrieb der ASM

> Mit steigender Drehzahl des Liufers sieht dieser eine immer langsamere Anderung
des Statorfeldes: w, = Ws — Wmech-
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v

Induzierter Strom und Moment der Maschine werden zu Null.

» Durch Reibungseffekte wird der Rotor wieder abgebremst - es kommt zur erneuten
Ausbildung eines Moments.
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Betrieb der ASM

> Mit steigender Drehzahl des Liufers sieht dieser eine immer langsamere Anderung
des Statorfeldes: w; = ws — Winech-

> Mit steigender Drehzahl sinkt sowohl der Betrag als auch die Frequenz der
induzierten Spannung im Rotor.

» Der Betrag des Drehmoments sinkt.

» Drehen sich der Laufer und Standerfeld mit der gleichen Frequenz, ist die
synchrone Drehzahl erreicht.

» Die Liuferwicklungen sehen keine Anderung des Feldes.
» Induzierter Strom und Moment der Maschine werden zu Null.

» Durch Reibungseffekte wird der Rotor wieder abgebremst - es kommt zur erneuten
Ausbildung eines Moments.

> Im Gleichgewichtszustand stellt sich eine Drehzahl knapp unter der synchronen
ein.
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Drehzahl/Drehmomenten-Kennlinie

Schlupf:
Ws — Wy
S =
Ws M

YA

My
B S 1 |
5 ——ET—E“’T// Motor ' |0 o
s=1 SK| ' Generator
Stillstat d) \ E / —
W/

untersyn.: s > 0 ' libersyn.: s < 0
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Drehzahl /Drehmomenten-Kennlinie

Schlupf:
Wy — Wy
§=—"
Ws M
Klosssche Gleichung /N
2. My - My 1
M= T = s /Emie/ﬁ:// Motor E 0 o
S S T
" s=1 SK| ' Generator
Cillet A1)
Schlupf entspricht den R \ nyd
prozentualen Verlusten: L/
n~1l—s untersyn.: s > 0 ' libersyn.: s < 0
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Beispiel: Asynchronmaschine

Ein Drehstrom-Asynchronmotor hat die folgenden Typenschildangaben:
> Frequenz: 50 Hz

» Nennleistung: 10 kW
» Kippschlupf: 25%

> Nenndrehzahl: 1440 -
Berechnen Sie das Nennmoment, das Kippmoment und das Anlaufmoment.
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PNZMN-(UNZMN~27THN

P 10 - 103
My= N 10 0“17 = 66,31 Nm
27TTLN 27T1440m
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> Nenndrehzahl: 1440 -3
Berechnen Sie das Nennmoment, das Kippmoment und das Anlaufmoment.

PNZMN-(UNZMN~27THN
P 10-103 W
My=—2 = — = 66,31 Nm
2mnN 21 - 1440m
Ws — Wr
Ws
2w - 1500 55 — 2 - 1440 52
- 1
27 - 1500 g

SN —

= 0,04
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Beispiel: Asynchronmaschine

Ein Drehstrom-Asynchronmotor hat die folgenden Typenschildangaben:
> Frequenz: 50 Hz

» Nennleistung: 10 kW
» Kippschlupf: 25%

» Nenndrehzahl: 1440%

Berechnen Sie das Nennmoment, das Kippmoment und das Anlaufmoment.

2. Mk
T
M, S
2 SN SK
66,31 Nm /0,25 0,04
= . ’ ! = 21254 N
2 (0,04 + 0,25) DR
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Ein Drehstrom-Asynchronmotor hat die folgenden Typenschildangaben:
> Frequenz: 50 Hz

» Nennleistung: 10 kW
» Kippschlupf: 25%

» Nenndrehzahl: 1440%

Berechnen Sie das Nennmoment, das Kippmoment und das Anlaufmoment.

2. Mg
My = @ ’ <Z_§ + z_z)
_ 66,31Nm (0,25 N 0704) — 21254 Nm

2 0,04 ' 0,25
2-21254Nm _ 100,02 N

My = 0,25 1
1 T 025
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