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Stationarer Betrieb, alle Spannungen, Stréme,
Drehzahl, Drehmoment sind konstant

Ankerkreis:

UA=RA'|A+Ui

Erreger- oder Feldkreis:

Ug =Rg - IE

Ur
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Induzierte Spannung:
Ursache: Anderung des magnetischen
Flusses in der Leiterschleife

Uj=¢-o-¢

Erzeugung des magnetischen Flusses:
Entweder durch Permanentmagnete, dann ist
®r konstant.

Oder durch Elektromagnete, dann ist ®¢
proportional zum Erreger-/Feldstrom.

fr=Cy-IE
Ui:c-a)-IF

w ist die Winkelgeschwindigkeit
2*1 nicht vergessen!

Umrechnung von min™ auf s™ nicht
vergessen!

o=2-7-Nn
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Drehmoment:

Ursache: Kraft auf einen stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld.

(oder: Kraftwirkung zweier Uberlagerter
Magnetfelder)

Mg =¢-ladF allgemein
Ma=cC-la-l elektrische
d ATF Erregung

Institut fur
Elektrische
Energie-
technik

Universitat
Rostock

Zusammenfassung elektrische Maschinen —
Gleichstrommaschine

Elektrische Leistung:

Ankerkreis:

Motor: Leistungsfluss vom Netz in die
Maschine

Generator: Leistungsfluss von der Maschine
in das Netz

Pa=Ua-la
Verlustleistung im Ankerkreis:

Ra=Ua-Uj) la=Ra 1>

Erreger-/Feldkreis:
Leistungsfluss vom Netz in die Maschine
(Erregerleistung = Verlustleistung)

Pe =Up Ig =Rg - Ig°
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Mechanische Leistung:

Pmech =My -@
Umwandlung von elektrischer Leistung in
mechanische Leistung in der
Spannungsquelle U;

Ui'|A=Pmech
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Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie:

1. Gleichung flr induzierte Spannung nach w
auflosen.

2. Fur U; die Spannungsgleichung des
Ankerkreises einsetzen.

3. Fur |5 die Drehmomentgleichung einsetzen.
=>

o= - My w

C-lg (c1g) T
Leerlauf: T

Definition: Drehnmoment = 0
=> IA =0

=> Ui=UA

Ua e
c-lg \
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Drehzahlstellverfahren:

1. Grunddrehzahlbereich (zwischen 0 und Nenndrehzahl):
Erreger-/Feldstrom auf Nennwert (nach oben begrenzt durch Eisenséattigung).
Drehzahlerhéhung durch Erh6hung der Ankerspannung.

2. Feldschwachbereich (oberhalb der Nenndrehzahl, nur méglich bei elektrischer
Erregung):

Ankerspannung auf Nennwert (nach oben begrenzt durch zu Verfigung stehende
Quelle und durch Motorisolation).

Drehzahlerhéhung durch Reduktion des Erregerstroms.

Nachteil: Mehr Ankerstrom bei gleichem Moment.

Institut fur
Elektrische
Energie-
technik

Universitat
Rostock

Zusammenfassung elektrische Maschinen —

Transformator
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Unterstrichene Grofien: Spannungs- und Stromzeiger (komplex)
Lange: Effektivwert der Spannung bzw. des Stroms
Winkel: Phasenlage relativ zu einer Referenz
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Xp=w-L, Hauptreaktanz
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Xk =o- Ly Kurzschlussreaktanz

Li=1,+1
U,

=— Magnetisierungsstrom
i Xn ) ?
U'_n Ubersetzung des idealen
U, ny Ubertragers
|2 _ﬁ
L' ny
Y M Leerlauflibersetzung
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st Bt Relative Kurzschlusspannung:
ektrische . .
Energie- Spannungsabfall tber der Kurzschlussreaktanz bei
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Nennstrom, bezogen auf die Primarspannung
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Institut far . i j*xk*_2'
Elektrische Zeigerdiagramm des
Energie-

technik einphasigen
Transformators:

Iy
¢@: Winkel (= Phasenverschiebung) zwischen Spannung und Strom
kapazitiv: Strom eilt der Spannung vor
induktiv: Strom eilt der Spannung nach
(Beispiel: induktiv)

Berechnung der Spannungen und Stréme Uber die

Universitat Dreiecksbeziehungen.

- Beachten: Strom in Induktivitét eilt Spannung an Induktivitdt um 90°
nach.
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| Transformator
—EOR—e
Institut fur H .
S Dreiphasige Transformatoren
Energie- Verschaltung:

technik

Sternschaltung: Wicklung zwischen Leiter und Mittelpunkt
Dreieckschaltung: Wicklung zwischen Leiter und Leiter

Spannungsverhaltnis zwischen einer Wicklung der Oberspannungs-
seite und einer der Unterspannungsseite ergibt sich aus dem
Ubersetzungsverhéltnis. o

Uwicklungt _ ny.
Uwicklung2 N2

Sternschaltung:

Uwicklung =Y Lo

o o
Dreieckschaltung: o
Universitéat UWiCklung = U LL
Rostock
ey .‘.l\ ' \ o o
(=T U= NERU LO / \
S o o ]

12




Institut far
Elektrische

Energie-
technik

Universitat
Rostock

Zusammenfassung elektrische Maschinen —
Synchronmaschine

R L

Ersatzschaltbild einer Phase,
bei grollen Maschinen und Netzfrequenz:
R1 << (D*L1

a)-L1=X1
U =j-Xi-I1+Ep
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R L
o—» I -

u D&

o

¢: Winkel zwischen Strom und Netzspannung,
positiv wenn der Strom vor eilt.

9: Winkel zwischen Polradspannung und
Netzspannung,

positiv wenn die Polradspannung vor eilt
(Beispiel: beide Winkel negativ)
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Drehmoment
U,-E
Mg :3.£.u.sm( 9)
@ 1
Kippmoment
U-E
|\/|K=3.£. L =p
o X

Zusammenhang zwischen
mechanischer Kreisfrequenz w,
elektrischer Kreisfrequenz w;
und Polpaarzahl p

po®

p

Mk

J

. 0 .
motorisch generatorisch
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stabil
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Elektrisch aufgenommene Wirkleistung

P1:3~U1~I1~cos((p)

Mechanisch abgegebene Leistung

Pmech =Mg -@

Wenn Statorwiderstand vernachlassigt

werden kann:

Pl = I:)mech

Die Polradspannung ist propotional zum
Erregerstrom Ig und zur Winkelgeschwindigkeit
(Index N: Nennwert, nach oben begrenzt durch

Sattigung)

Ep g o

Epn  leEn on
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Zusammenfassung elektrische Maschinen —
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Institut fur .
Elektrische VerSChaltung.

Energie- Sternschaltung: Statorwicklung zwischen Leiter und Mittelpunkt
eenni Dreieckschaltung: Statorwicklung zwischen Leiter und Leiter

Sternschaltung:

U =U /3 °
IL=1
o
Dreieckschaltung: / '\
o} (o}
Up=UpL
I =31 7
_ / o\ o
Universitat
Rostock / \
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Drehzahlstellverfahren:
Standerspannung mit variabler Frequenz,
Amplitude proportional zur Frequenz.
Realisierung durch Umrichter
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RS Gs‘Lo GR'LO RR/S IR

- =

o
[

Ersatzschaltbild einer Phase,

bei grollen Maschinen und Netzfrequenz:
Rs << w*os*L4

daher Rs =0
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Elektrische Kreisfrequenz des Statorstroms: w;
Elektrische Kreisfrequenz des Rotorstroms: w,
Mechanische Kreisfrequenz: w

Polpaarzahl: p

Schlupf: s

[0
s=—2
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Drehmoment
My =Mk S 25
> 4K
SK S
Kippmoment
2
3 l-c 1 (U U
Mg==-p——- s Mg ~ “s
2 o Ls o o))
Kippschlupf
Sk RR Sk ~ RR

ooy
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‘ Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie ‘

My

Mk

_'_—'_'_'_’_"_,_,,-f‘

n
0 No
Mk
S \
1 sk 0 -sk
i} i}
Gegenstrom- T motorisch | generatorisch
bremsen
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Zusammenhang zwischen

elektrisch aufgenommener Leistung Ps,
mechanisch abgegebener Leistung Pech,
Verlustleistung im Rotor Pyg,
Drehmoment My und Schlupf s

Prmech = (1 - S)' Ps

Rr=5-Ps
@

Ps =My -2
Y

RR =Mg -2

24
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Elektrische VerSChaltung.

Energie- Sternschaltung: Statorwicklung zwischen Leiter und Mittelpunkt
eenni Dreieckschaltung: Statorwicklung zwischen Leiter und Leiter

Sternschaltung:

Us =U_ /43 7
I =1s
Dreieckschaltung:

/o\
(0] (o]
Us =UpL
IL=+3-1s 7
_ / o\ o
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Drehzahlstellverfahren:

1. Standerspannung mit variabler Frequenz,
Amplitude proportional zur Frequenz.

Realisierung durch Umrichter

2. nur bei Schleifringlaufer:

Vergrofiern des Rotorwiderstands durch Einbringen
externer Widerstande.

Kippschlupf vergréRert sich, Kippmoment bleibt
gleich
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Arbeitspunkte: Asynchronmotor mit verschiedenen Lasten

Last
Mg T (Fahrzeug,
Lufter, ...)

Motor
Last
) . . Kran
Arbeitspunkt (instabil ( ’
P ( ) Aufzug, ..
/ Arbeitspunkt
- (stabil)

)

WV
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