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- Stelltransformator
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3. Asynchronmaschine



F=IxB-l
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EAT

1. Einfuhrung

. Gleichstrommaschine

2.1. Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise

Kompensationswicklung Polkern und

Wendepol und
Wendepolwicklung

Ankerwicklun

Ersatzschaltbild:

Ua

Polschuhe

Erregerwicklung

® <

()

5 Anker
¢ ®
n 7 Neutrale Zone

~

€

v = Geschwindigkeit

| = Leiterlinge

I Ua = Ankerspannung

In = Ankerstrom

Ra = Ankerwiderstand

U, = induzierte
Spannung

Ug = Erregerspannung

le = Erregerstrom

Re = Widerstand der
Erregerwicklung

Ue




Spannungs- und Drehmomentgleichung

Wir betrachten eine Spule mit Ns Wicklungen und den Mittelwert der induzierten
Spannung.
T, ist die bendtigte Zeit fur eine volle Umdrehung:

T = 1 [n]=sec™
n
Beispiel:

n=25sec”
1

L= 75 soc! =40 msec
sec

Fir eine Drehung um eine Polleitung bendtigt der Anker die Zeit T.

T :L p = Anzahl der Polpaare
p-n
1 T
Uysp :?'.([Uq'dt
1 ¢ do
U,y == [N, —-dt
YT dt
Ng o(t=T)
qup: T . Id¢:N§p n-2 ¢
9(i=0)

Leiterschleifenach einer Drehung
um eine Polteilung




Uy=c-¢-n ¢ = Maschinenkonstante

Pm:Uq-IAzc-¢-n-1A

=M o
=M-2-wr-n
C
M=——m:9¢-1, M = Drehmoment

2.7

Moment ist abhangig vom Ankerstrom |, nicht von der Drehzahl!

2.2.Drehzahl — Drehmoment — Verhalten

2.2.1. Fremderregte Gleichstrommaschine

U,=R, 1,+U,=R,-I,+c-¢-n

R
n=a_ R 1,
c-¢ c-¢
C
M=—" 91
e ¢-1,
n—UA _2-7[-]§A_M
cg (c9)
n=n, — An
n, = Y, — Leerlaufdrehzahl
c-¢
A= 2Ry . — Drehzahlanderung



An

U/—\la (I)n

UA21 (I)n

*
Uas< Uar< Upy,

>M

Ankerschwellbereich

An

UA31 (I)<(I)I’1

Unps, ©

Feldschwachbereich

%
[RA]:Z
[c ¢]= -=Vsec
sec
U,=c¢-n
[M]=V A4 sec
INm =1 sec
2.7 R, M= V-V-A-sec
(c- o) V2 sec’ 4
2.2.2. Reihenschlussmaschine
la
— —1

! ®




U=(R,+R;)1+U,
(R,+R,)-I+c-¢-n

U R, +R;
c-¢ c-¢

g > 1
ngesattigter
Bereich

o=k-1

M:c-¢.[:c-¢.¢-c
2.7 2. k-c

1 1 1
cd N2mock M

"= U 1 R, +R,
N2-mck M c-k

[Rl]zg [c-®]= d =V -sec

sec”
U,=c-®-n [M]:V-A-sec
INm =1W sec
2r-R | _V-V-A-sec
(c-@f V?.sec’ 4

Ia

k = Steigung



U,=R,-I,+c-D-n

UA RA
n=—-— Ay,
c® cP
M= c-O 1,
2r
_ U, 2n-R,
c® (c-of
Hallsonde:
| I = const.
Un~B-1
Aufnehmen der Magnetisierungskurve
IA = I
— —
G
U,=c-¢-n
UqN =c-Qy-n

bei g = len Ugn = Nennspannung




Relative Magnetisierungs - Kennlinie

I
>IEN

Drehzahl — Drehmoment — Verhalten der Gleichstrom — Reihenschlussmaschine

-

U=R,+R;) 1+U,=(R,+R,) I+c-¢-n

= U R, +R; .
c-¢ c-¢
2-

FUr den ungesattigten Bereich der Magnetisierungs — Kennlinie gilt:

o=K-1I
M: C2'¢2
2-r-K-c
1 1 1

cd N2z Ko M

U _RA+RE

M =
J2.r-K-¢c ¢ K




starker Drehzahl — Abfall bei Belastung
keine endliche Leerlauf — Drehzahl
grolRes Anlaufmoment

- Drehrichtung bleibt erhalten - ein Reihenschlussmotor kann mit
Wechselspannung betrieben werden

Universalmaschinen:
Antriebe fur Handbohrmaschinen, Winkelschleifer, Stichsagen, Handkreissage
Antriebe fur Haushaltsgerate: Staubsauger

u(t)

N

Triac- Wechselstromschalter

A

v




N

V]

1

[N

Gleichrichter — Schaltungen
Uy A
I(t) Diode
I(t)
o © J .
Triac- Wechselschalter
Diode:
P4 P, q
Thyristor:

Gate

N

Anode | | Kathode
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— 1
Zweipulsige Bruckenschaltung

uo .

()

\/

I
| W
| N
=

10



D)

% ot

>

Dreipulsige Mittelpunkt — Schaltung

Us 1
<4+—
O—=—
UAK1
Us, —2 Uak1 = Spannung-Anode-Kathode-1
<4+—
(=) ——
u I
Uak1 = Ugy — Uss
Uss 3
4+—
(N —
\:’/ 1
L R
[ 1| |
L T 1 I
A i_0t>
i Ust Usy Uss
: o=0°
o = Steuerwinkel
>
A
1 2 3
>

11



Uso Us

US1 3 o
\\\ /"‘ = = 0
\
/\
\
A\

A

Ideale Leerlaufspannung Ugiq

A
\\\ /“ =
\
A
/i ot
\ / \ "
7 r
; _; q: Anzahl der Kommutierungen
Zia z
1 2 ‘
Udia = 5— j\/E-Us-cosa)t-da)t: .sin ax
2. 2.7 |
q K

)
e

us {Sm(gmj_smgmﬂ

.
-Us-sin—-cosa
q

I

2.

Q‘a

sin(fa+ ) =sina - cos B+ cosa-sin
sin(fd— ) =sin - cos B — cos - sin B
sin(fa+ ) +sin(a— f)=2-sinx-cos

Beispiel:
q=3

Udia=72-US . sin%-cosad= 1,17 Us cosa

3
Allgemein

12



Udia=S-—2-US : sinz-cosa
7 q

q

2.3.Ladegerat fiir 12 V-Autobatterie

Udia =15V
2- pulsige Bruckenschaltung mitq=2 s=2 o = 0°- Dioden

V2

Udio =2-—-U,- sin%-cosa

(SRS

Udo =1,8 U, cosa

15V

=83V
L8 L8

Bei einer Spannungsquelle 16,6 V



2.4.Drehstrom — Briickenschaltung

cC
@
cC
@

o]
|
o]

Ol
|
a)

N

cC
[0}
&
w

cC
[0}
&

o
|
o

1 4
| |
| |

2 5

3 6

L R
[ 1| |
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\ >
NS
3 1 2 3 ot
>
5 6 4 ot
>
30° <ar<90° Uy, -U,,
90° <ar<150° Uy, -Us,
150° < ax <£210° Ug, -Us,
210° < ax < 270° Ug, —Usg,
270° < ax <330° Ug, -Us,
330° < ax <30° Uy, -Us,
Beispiel:

Kompensierter, fremderregter Gleichstrommotor

U, =440V 1, =2504 R, =160mQ
1

n,=1600— U, =250V I, =54
min

Drehstrombriicke DB6 Ug =230V

1. Leerlaufdrehzahl und Steuerwinkel o

la le

——{

Ua Ue

0 l@

Uy =Uu =R, -1, =440V —0,16 Q-250 4 =400V

15



U 400 V
gN
b = _ i
¢ Py n 1600 1 5V sec
60 sec

Leerlauf:
Uy =Uy

Y% 44 1 .
ny = 90 _ o =293 —21760 —

c-¢y 15V sec sec min
allgemein:

USIZ\/E'US'COSG)[

Us, :\/E-US-Cos(a)t_fj

q

Usy :\/E'US -Cos(a)t—z_ﬂJ

q
U,=Ug -Ug, =\/5-US -[cosa)t—cos(a)t—120°)]

Usi—Us, Re Usi—Uss

______ =
7 ~
-

i ~

o \
= > Im ()
A\ Uy N )
QS3:U;; _l_j;z—Us1
Uy, -Us,=U-&" -U-e™
1 1
( [ 272 B
3.1
—U|2-i1.3
[2 72 j
:\/E.US e/30°
Uy, =Ug-e”
Ug, =Ug-e "
Ug=Ug-e7™

16



Ug-Us, =Us- (e_/o° _U'eiﬂzoo):US {1_[_1_]1\5)}

- 2 2
3 1
—U.|2-j=.3
s [2 ]2 j
A2 )
Udm:S\/_—US-Slnz'COSO(
i q
q
242230V . &
=———————-siIn—-CoS
r 3
3
=538V -coscx
COSOKZMZMZO,817
U,, 3538V
o, =351°

Der Erregerkreis wird aus einer zweispuligen Brlickenschaltung gespeist.

Us =230 V o="?

2422307

Ujw = -sin%-cosa:4l4,6V

2

coso = Yia _ 250V _ 0,603
U,, 414,67V

o =53°

o, =35,1°
2. Welche Spannung ist an den Ankerkreis zu legen, um bei Ankernennstrom eine
Drehzahl von n=1760 1/min zu erreichen?

Uy =Uy+R, -1, =440V +0,16 Q-250 4=480V

3. Welche Erregerspannung und welcher Erregerstrom sind einzustellen, um bei
Ankernennspannung und Ankernennstrom eine Drehzahl n=1760 1/min zu
erreichen?

17



U,;=400V =c-¢,n,

U 400V
. = g3 = =
c- 9, n 1760 1 13,636 V' sec
60 sec

ﬁ _ 13,636 V' sec 091
oy 15V sec

aus Magnetisierungs — Kennlinie

Les = 0,84
E
U,, =210V

4. Wie grol3 sind Leerlauf- und Volllastdrehzahl bei Uas = 200 V und Ig4 = 3,5 A?

Iy 354 _ 5
I,y 54

EN

aus Magnetisierungs — Kennlinie

%:081
c'¢N

Leerlauf:

U,, =200V

py = Jat =200V _gey 1
“ g, 15Vsec081 min

Volllast:
1,,=2504 U, =160V

U
oo 60V o1

n = = =
Y e, 15V sec 0,84 min

2.5.Reihenschlussmotor

U,=250V R,+R,=12Q

18



Die folgende Magnetisierungskennlinie wurde im motorischen Betrieb bei konstanter
Drehzahl n = 500 min™" und variabler Speiserspannung U aufgenommen.

1. Bestimmen Sie My = f (n) und Pmech = f (n)
2. Wie groR ist Moment M und die mechanische Leistung Pmech bei n = 600min™

la

—L gy N

N

UV [114 [164 [209 [237 [259 [278

A |8 12 [16 |20 [24 |28
Ug/V_ [104,4]149,6]185,8213 [230,2]244,4
co/Vs [125 [17,95]22,3 [256(27,6 [29,3
Ugeso/V | 240,4[235,6(230,8]226 [221 [216
ngso/min” [1157 |787 621 [530 [481 [443
M/Nm [16 |34,3 |56,8 |81,4]105,4]130,6
Pmeen/KW [1,923]2,83 [3,69 [4,52]5,3 [6,0
U,=U~(R,+R,) 1

U,=U-12Q-1
U,=c-¢-n

c-p=—1

M50

20

10

8 16 24

19



Po.,=M-wo=M-2-7-n
n
min '
A
1000 T
500
| | >
50 100 150 M
P
| | mech
i i |
2,5 5.0 kw
2.
n= 600 min'1 M600= 60 Nm Pmech600 = 3,8 kW
) P, 6 kW
Wirkungsgrad 7 = —Mech. = =0,86
gsg n P n U1 n

3.

Wie grol} ist der Vorwiderstand Ry zu wahlen, um das Anlaufmoment Ma auf 120 Nm
zu begrenzen?

28 4-24 4 0.15 A

130,6 Nm—1055 4 Nm
4
14.6 Nm-0.158 2 =23 4

m

1=2634

20



E:RA+RE+RV _ 207 =9,5Q
1 26,3 4

R, =83Q
Gesucht: Drehzahl firl =1 Aund U =250 V

U,,=16V

U
cgo=—L0= 1166—61/6 =0,96 Vs

U,=U—(R,+R,)-1=250V -0,5Q-14=249,9V

U, 24957V
c¢, 0967Vs

n

2.6.Gleichstrom - Reihenschlussmotor

Bei einer Drehzahl n = 1000 min™* wird folgende Leerlauf - Kennlinie aufgenommen

IA = O I
—— —
G
le/A 5 10 15 20 25 30
UV 80 160 22 222 236 244
la
—»>—1 —1

U Yl
RA:RE: 0,25 .Q

AnschlielRend wird die ursprungliche Reihenschlussmotor - Schaltung wieder
hergestellt. Bestimmen Sie die Drehzahl n bei | =22,5 Aund U =200 V

21




200 T

[=225A

100 T

R R B S

5 10 15 20 25 4

Usns _ 230V

16,66 s

Uq:U—(RA+RE)-I=200V—0,5£2-22,5A—188,75
U, 188,75V

n= = =6,4s" =821 min”"
C Py 138Vs

C Py = =138

2)U=250VI=1° n=7?

U,=U—-(R;+R;) 1=250V-05Q-154=2425

U, 202
cP=— = —121Vs
P n 16,66
U
n:ﬂ:%:wﬁs’l:lwlmin’l
c-@s 121
Drehmoment M = c-fis = 12,175 =289 Nm
2-m-1 2-w-154
Gesucht: Drehzahl fiur 1 =1 Aund U =250V
Uq1,0:16V
U 16V
Coy=—10=—"—=096Vs
X 16,66
U,=U—(R,+R,)-1=250V-05Q:14=2499V
U, 2495V
n: =
c o 096Vs

22



3. Transformatoren

3.1. Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise

N, Pul) y N,

Transformatorkern

Transformatorkern:
Dynamoblech, Dicke 0,1. 0,3mm
Bleche sind Uber Oxidschicht gegeneinander isoliert

Induktionsgesetz:

_ .49, (0)
Ul(t)_Nl' dt

_ v 49,(0)
Uz(t)_Nz'T

U,(t) _ N,

~
S8}
_
~
~—
—_ :
_
~
~—
—_

Die Spannungen verhalten sich wie die Windungszahlen, die Strome umgekehrt wie
die Windungszahlen.

3.2.Realer Transformator

Wicklungswiderstand der Primar- und Sekundarwicklung R und R»
Magnetische Streuflisse ¢15 und ¢26

23



U, :N.%:Lo.ﬁ
dt dt

Magnetisierungsstrom iy (t) wird beno6tigt, um das magnetische Feld im Eisen

aufzubauen
Eisenverluste: Wirbelstrom- und Hystereseverluste

Durch Brechung des Eisenquerschnittes wird der ohmsche Widerstand erhdht und
damit die Wirbelstrome verringert.

B

>H

T, 2

24



N, N2
]
] A
lU'IH(t) Q ? U2H(t) R2
] A
A
l1(t) N, ; N,
iz(l‘) N, 11() N, lz()
Ult) _ N, U, (0)=u, ()
UZH(t) N, v N, "
2 2
R :UIH(t): & .UZH(t): ﬂ R
o) V) i) v, T
Beispiel
2 2
U_20r (MY o (MY g
I 164 N, N,
N [2307 L
N, \164-1Q

Bei sinusformigen Spannungen ist es ublich nicht mit Augenblickswerten, sondern

mit komplexen GrofRen zu rechnen.

N>
14 !
—> <
/
V] Uan(t) ? Uy(t)
]
/
X10, X16 : Streureaktanz
Xu : Hauptreaktanz
\ /
N Ut FH |
N ]
\ /

Idealer Transformator

25



Bestimmen der Parameter des Ersatzschaltbildes

Leerlauf — Versuch:

O—®

I
()
_/

Gemessen werden:
Aufgenommene Wirkleistung Po
Leerlaufstrom lg
Spannung Ug

Im Leerlauf — Versuch werden die Spannungsabfalle Uber den Widerstand R4 der
Primarwicklung und der Streureaktanz Xis vernachlassigt.
Xy >R X iRy >R X,

>

A
lo ¢1FE ¢1M Uo

U

lFE

26



u(t)
AR - A
TN i It
S =
u(t) s —B()
N |
53 =
N |
I
cos Py =
0 0

Wirkleistung Po = Spannung Ug + Wirkstrom Iy cosgg

Ipp =1, -cos g,

Uy __ U

FE — -
I, 1,-cosg,

1, =1, sing,
Yo__ Yy
o1, 1,-sing,

Kurzschluss — Versuch

G
O,

I
()
_/

p t

Die Kurzschluss — Spannung wird so gewahlt, dass moglichst der Nennstrom Iy

flieRt.

Gemessen werden:
Aufgenommene Wirkleistung Pk
Kurzschluss - Strom I
Kurzschluss - Spannung Uk

27



Im Kurzschluss — Versuch wird der Querzweig Rre Il X gegeniiber dem Langsweg
R1, R2, X6, X 26 Vernachlassigt.

—— — |
B = - >
Ur Uy
U
\4

cosp, =—*
) x 1k
Up,=Uy -cose,
R, :ﬂ: Uy -coso,
I, I,
U, =Ug sing,
X, = U, Ug-sing,
IK [K
Relative Kurzschluss — Spannung
U

U, =—5.100%
U

N

28



Kurzschluss — Dauerstrom lxqg

U U
I, ==X I, =—X
Kd ZK KN ZK
Z, =Ry +X;
Iy Uy 100%
IKN UKN UK [%]
_Uslnl-uy
o 100%
Beispiel:
IKd
U, =% &4 =20
IKN
IKd
Uy =12% &4 =833
IKN
Verlust und Wirkungsgrad

Leerlauf — Verlust Pq

Hysterese - Verluste:

B

»H

Hystereseverluste
1,4..2,3
PHys = f B

Wirbelstrom — Verluste:

29



-

By zf2 B’
Eisen — Verluste:
Fy =Py :PHys_PW
Stromwarme — Verluste:
P.=R,-I’
gt _Pu=h=P
P, P,
:U-I-cos¢—PO—PK:1_ F, R
U-I-cosgp U-I-cosp U-cosg
Maximaler Wirkungsgrad:
dn___ R Re _yg

dl  U-I*-cosp U-cosp

R¢-1=F
UH:N.@N.A.d_B
d d

Aufgabe:

Einphasen — Transformator

Sn =10 kVA Uin =6 kV Uy =230V
Leerlauf — Versuch:

Uzo =250V |20 = 0,45 A on =70 W

Kurzschluss — Versuch:

U1K= 120V |1K=4,5A P1K=240W

ESB (Ersatzschaltbild) primarseitig

Verhaltnis Magnetisierungsstrom |y zu Nennstrom Iy

Strom |, bei dem der Wirkungsgrad n maximal wird

Berechnen Sie den Wirkungsgrad n bei diesem Strom und cos¢ = 0,85

BN =



Losung:

1.

cosQ, = B _ 0w =0,676
U,-1, 23070454

sing, =0,737

Ly =1,,-cosp, =0,45 4-0,676 =0,304 4

Ry =Z20 = BV 9560
L, 03044

N, _ Uy _6000V _

. U,y 230V

li» li}

2 YU,
UéleN'Uz [é;& I,
N,y 1

2
R, = M ‘R, =267 -756 Q=511kQ
NZ
I, =1, sing
Entweder:
I, :ﬂ-l20 :L-0,45A:0,01731
N, 26

1,,=0,0173 4-0,737=0,013 4

x, U 6000V o0
1, 00134

31



oder:

L, =1,,-sing, =0,45 4-0,737

=033 4
x,, =Ju BV _ 40
1, 0334

2
X, :(—j - X,, =26 694 Q=469 kQ

P, 240 W
COSQ, = =

U,=U, -cosp, =120V -0,44=528V

R, =Ye 328V 4159
£ore 454 7

U,=U, sing, =120V -0,898 =107,8 7

Ug-1, 120V-454

X, _Uy 1078V _ 13960
I, 45 4
XIO' = Xéo‘ = &
4< >2 0N
_/
Klein grol®
Spannungsrichtig Stromrichtig

32



I—M= 0,013 4 =7,8-1073 =0,8 %
v 1,667 A4
Sy=Uy -1y
I, = Sy —IOkVA—l,667A
U,y kV
1 0334
IM—IZM-E— 26 =0,013 4
2
3.
77:1 PO RKI

_U-I-cos¢_U-cos¢

dan _ R __Re
dl U-I"-cosp U-cos¢

B=RI’

1= B 7O o454
R, \117Q

77:1_ Po _ RK'I
U-I-cosp U-cosge
70 W 11,7Q-2,45 4
60007 2,45 4-0,85 6000V -0,85

=989 %

Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Belastung

Zeichnung
Uin=Ur+ Ux+ Uy’
U>" = Uin - Ur - Ux
Zeichnung

Z ' =R_+jxL° ohmsch-induktive Belastung



Zeichnung

Z '=R_-jxC ohmsch-kapazitive Belastung

Zeichnung

=R’ ohmsche Belastung

Die Ausgangsspannung U ist nicht nur abhangig vom Laststrom, sondern auch
von der Lastart. Bei ohmsche-induktiver Belastung kommt es zu einer
Spannungsabsenkung. Bei ohmsch-kapazitiver Belastung zu einer
Spannungserhohung.

Zeichnung

Uz’ cosor 7?7 Ur

Uo'singp 7?7 Ux

Zeichnung

(U2 cosgu+ Ur)® + (U singL— Ux)* = Ui\’

Uy cos®eL + 2 Uy coso Ur+ Ur®+ Up™ sin“L- 2 Uy" Uy singu+ Us?® = Un?

Uz + 2 Uy (UrcosgL - Ux sing) — (Un® - Ur® - Ux’) = 0

2 2

Uy =-(UrcosoL - Ux sing) 6 \/()2 + UIN2 -Up ™ -Ux

34



Einphasen-Transformator
U1N = 6,35 kV U2N = 660V SN = 200kVA
R1=1,56 ¢ R2=0,016 ¢ Xi6 = 4,67 ¢ X26 = 0,048 ¢

Bestimmen Sie die Sekundarspannung U2 bei Belastung mit Nennstrom und
cos@. = 0,8 induktiv bzw. kapazitiv.

S, 200kVA
S =Uphy  Dy=p= - =3154
1IN 4
Uy _ N, _6350 _g o,

U,, N, 660

2
R, =R, (ﬂj =0,01602-9,621°> =1,48Q
N.

2

2
X, =X, (ﬂj =0,048Q-9,621° = 4,44Q
N.

2
R. =R, +R,'=156Q+1,48Q =3,04Q

X, =X, +X,,=467Q+4,44Q=911Q
Up=R, -1, =3,04Q-31,54 =958V

U =X, 1,=911Q-31,54=287V

ohmsche Belastung: cosm . =1,0 sinoy =0

U, \p=—(Ug-cos@, —U, -sin ¢L)i\/(~)+(U1N2 —UR2 —UXZ)

U, =958V -1.0£+/(95.8)* + (6350 17)* — (95,8V)> — (287V )

U, ,= 6247
U, 6247
U,==2%= =649V
N, 9,621
N2

ohmsch-induktiv: cosm.=0,8 sinoy.=-0,6




U,,,,=—(958V - O,8—287V(—0,6)J_r\/(~)2 +(63501) —(95,8V)* — (287V)*
U,",,= 6098V

U, =633V

ohmsch-kapazitiv: cosm_=0,8 sinoy.=+0,6

U,,,= —(95,8V—0,8—287V—0,6i\/(~)2 +(6350V)* —(95,8V)> —(287V)°

U,,,=6439V Drehstrom-
Transformat
oren

U, =669,31

Skizze

Systematischer Drehstrom-Transformator

QH:j'a)'N'(I)H

©, = ToN Uy

U,=U-e"

U,=U-e™™

U,=U-e

Y, =—"— Ca (e +e/ ™ +e/ M) =0
jrw-N

e’ =1

e_/7120° :—l—jl\/g
2 2

o oage 1 1
e_/724o —_ -_\/5
)

Skizze

Dreischenkeltransformator
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Skizze

Funfschenkeltransformator

3.3.Schaltgruppen und Kennzahl

Primarseite D, Y

Sekundarseite d, y, z

Skizze

Die gegenseitige Phasenlage der Drehspannungs-Systeme auf der Primar- und
Sekundarseite wird durch eine Kennzahl ausgedruckt. Die Kennzahl gibt an, um
welches Vielfache von 308 die Sekundarspannungen gegenuber der zugehorigen
Primarspannung nacheilt. Es werden die Spannungen zwischen dem reellen oder
fiktiven Sternpunkt und den Aussenansschlissen betrachtet

Skizzen

Yz-Schaltung kann unsymmetrisch einphasig mit Nennstrom belastet werden.

3.4.Drehstromsystem

3.5. Sternschaltung

Skizze
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Dreickschaltung
Skizze

U,=Uy
S=3-U,

I, :\/?1&

S=3.U, I, =3-U,

WG

S=\3U, 1,

Beispiel: Drehstrom-Transformator

Sn=600kVA Uin=11kV  Uxn=660 Yd5
Leerlauf-Versuch

Uz = 660V l20 = 16A P2o = 4,8kW
Kurzschluf3-Versuch

Uik = 660V lik = 16A Pk = 4,8kW

1) Ersatzschaltbild primarseitig
Py =\/§-U20 A4
Wirkleistung P, 4,8kW

cos @, = = = =0,262
P = Scheinleistung ~ U, -1, N3 3660V -164

sin ¢, = 0,965
IZFE:I—\;%'COS¢0:2,42A IZFE:I—\/Z%-sin(pO:&%A
Ry = 2205 = 900 _ 59972073
L. 242
N, _ Uy _ 11000V _
N, U, +3-6600

2
R, = (%j ‘R,,, = 25,265kQ
2
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Uns _ 660 _ 74 1Q
8.91 ’

[2M ’

X =

2
X, = (ﬂj X, =9,622 -74,1Q = 6,8kQ
N2

P 8,2kW

cos = = =0,3156
Y« BU 1, 3-500-30

sin ¢, = 0,948

Ug = ljg COS @, = %-0,3156 =9L1V

R = Uy —91’1V—303A

: IKStr 30A ’

UX:Y/%‘-sin(pK:%-O,948:273,6

v = Ux :273,61/:9

" L 304

2) Bestimmen Sie die Sekundarspannung Uz bei Belastung mit Nennstrom und
cosm = 0,8 induktiv.

S, =3U, -1,

; __ Sy _ 600kVA
YOBU, BV

=31,494

I
Upy =U, - =911

1K

31,49

=95,64

31,494

U, =U, 1o -2736.

= 287,21
Il

2

U2‘1/2: _(URN "COS @, _UXN -sin (pL)i\/(N)z ""qu2 _URN _UXN



2
U,,,=—(956-08—-2872. (—0,6)i\/(248)2 +(1 1000 ) —(95,6)° —(287,2)

NE)

U,,,= 6100V

1 1

u,=u =6100V .- —— =6,34V
9,62

Ny
N2

2.2.3. Spartransformator

Werden Primér- und Sekundarwicklung eines Volltransformators in Reihe geschaltet,
bekommt man einen Spartransformator!

Skizze

Skizze

Us=Up+Us

Uo=Us

lh=lp

lo=1p+1s
Sp=U1.11=Up.Ip+Us.Ip
Sp=Uaz.12=Us.1Is+Us.1p

Die Durchgangsleistung besteht aus 2 Anteilen, der transformatorische iibertragenen
Leistung St= U,.I,= Us.Isund der aufgrund der galvanischen Leistung direkt
tibertragenen Leistung S = U, I,

3.6.Drehstrom — Transformator

Aufgabe:

Uiy = 6600V Uony =440V Yd5 Sn =150 kVA
Kurzschluss — Versuch:
U1K=315V |1K= 12,5A P1K=2,7 kW

1. Bestimmen Sie die Daten des Langszweiges.
2. Sekundarspannung Uz bei Iy und cose. = 0,8 kapazitiv
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Losung:
SN :\/g’UlN Iy

Sy _ 150KV _ i,

I = =
YoBu, 3-66kV

P, 2,7TW

CosQ, = 1X = =0,396
Vx VB3Uy, I, ~3-315V-12,54
sing, =0,918
Uy = Yiv - COS @ :ﬂ-0,396:72,02 v
V3 V3
po=Us 202V o0
I, 1254
U, =Y sing =292V 918=16695 1
V3 V3
x = Us 16695V oo
L., 1254
1 13,12 4
Uy =U - =T7202V - ———=756V
I, ,
U, =U, -III—N:166,95 p 13024 assy

K 5

Uél,z = _(URN 'COS¢_UXN -sin ¢)i\/(URN 'COS¢_UXN -sin ¢)2 +U12N St _Uzzazv _U)Z(N

6600V

NE)

2
=—(756V-08-1753V-0,6)% \/ (75,6 V-08-1753V-0,6) +[ j — (75,6 V) =(1753V)

= —(—44,685)+/14485552,6 V>
=3850,7V

U
ws 6600V ¢ oo
U,y J3-440V
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U, 38507V _
U,=~F= S =444V

N.

—_

[SS]

4. Asynchronmotor

4.1. Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise

4.2. Kurzschlusslaufer

In die Nuten des Lauferblechpaketes wird in Druckguss — Verfahren eine Alu —
Wicklung eingespritzt und an der Stirnseite Uber Kurzschlussringe verbunden.

4.3. Magnetisches Wechselfeld und magnetisches Drehfeld

Die 3 Statorwicklungen werden aus einem symmetrischen Drehstrom — System
gespeist. Die Strome in den Wicklungen sind um 120° phasenverschoben.

iu(t)zx/z-l-cosa)t

i(t)= 2.1 cos(ar —120°)

i(t)= NOE cos(ar — 240°)

Jede Wicklung bildet eine Wechseldurchflutung aus, die zwischen einen positiven
und negativen Maximalwert schwankt. Der raumliche Scheitelwert der
Wechseldurchflutung befindet sich immer in der gleichen Achse.

Jede Wechseldurchflutung kann in eine im mathematisch positiven bzw. negativen
Sinn umlaufende Drehdurchflutung aufgespalten werden.
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“ =cosart + jsin ax
“ =cosax— jsinax

cos ot :le-/“” +le*-/“’
2 2

. U | . .
]at,eJO +_,¢,ejat,610

1
= — .e
¢ 5 ¢ 5
¢:%¢ ej(at*120°) LM 4 ¢ j(ar-120°) 6]1200 0 > ’)
¢:%,¢,ej(a1240°) ]240°+; $-e —j(a-240) e

Bilden wir die Summe der Drehdurchflutung, die sich im mathematisch positiven bzw.
negativen Sinn drehen, ergibt sich:

Z¢+_
D¢ =
e/ = cos 120°+ jsin 120° = —%+ j%-ﬁ

g __L_.1 5

2 2

e/ [1+1+1]_ -¢-ef””

oo [1+ejz4o +ej120°]:0

Die Uberlagerung der 3 Wechseldurchflutungen ergibt eine Drehdurchflutung
konstanter Amplitude, die sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit o dreht. Die
Drehdurchflutung erzeugt ein magnetisches Drehfeld. Die Drehrichtung kann durch
Vertauschen von 2 Phasen geandert werden.
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1 . O | . o
— . _e./al _e./O 4. _eﬁ/wt _e./O
6, =79 R
¢v :%_¢_ej(ax120°) _e_/240° +%_¢_e_/(m120°) _e_/240°
¢W :%_¢_ej(w1240°) _e_/120° +l¢ . e—j(a)—240") _e_/120°
1 jax ( 7120° /240°) L j120° 240°
z¢+_§'¢'€' Al+e + e ,€ =
1 . .
o —5-¢-e</‘” -[1+1+1]:%-¢-e"”

Es ist auch moglich mit 2 Phasen ein magnetisches Drehfeld zu erzeugen.

il(t)zx/i-l-cosa)t

i (t)=\/§-1 -cos(axr —90°)

¢1(l‘)=%-¢ e/ !’ +%-¢ e /™. el
¢2(l‘):l ¢_e./(ax790°)_ j90° 4 @ —j(@-90°) _j90

Das magnetische Drehfeld Uberlauft die Lauferwicklung mit der
Schlupfgeschwindigkeit vs und induziert im Laufer eine Spannung.

U, = (E; X \7:) [ B_: magnetische Flussdichte an der Stelle x

Im Laufer flieRen Strome und erzeugen Krafte, die dem Lauferstrom und der
magnetischen Flussdichte proportional sind.

F=(ixB)1

Der Laufer wird auf bis nahezu Drehfeldzahl n4 beschleunigt.
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n, = a ; p = Polpaarzahl
p
p 1 2 3 4 5
n{ [min”] 3000 1500 1000 750 600

Betriebsbereiche:

. Drehfelddrehzahl n, — Léuferdrehzahl n

Schlupf
chlupf Drehfelddrehzahl n,
U
n, n, n,

Stillstand s=1

- das magnetische Drehfeld iiberlduft die Lauferwicklung mit der Drehfelddrehzahl n,

- die magnetische Flussverkettung der Lauferwicklung dndert sich sinusformig

- die Wicklung von Stator und Rotor konnen als Primér- und Sekundidrwicklung eines
Drehstrom-Transformators aufgefasst werden

- es gilt das gleiche Ersatzschaltbild

- bedingt durch den Luftspalt fliet ein groBerer Magnetisierungsstrom als bei einem
Drehstrom-Transformator gleicher Scheinleistung

Synchronlauf s=0

- der Laufer wird mit der Drehfeldzahl n; angetrieben

- der Léufer steht relativ zum umlaufenden Drehfeld still

- es wird keine Spannung im Laufer induziert

- dieser Betriebszustand entspricht beim Transformator dem Leerlauf

- zum Aufbau des magnetischen Drehfeldes wird der Magnetisierungsstrom benotigt

untersynchroner Lauf 0 <s <1

- der Laufer bleibt gegeniiber dem umlaufenden Drehfeld zuriick

- das ist gleichbleibend mit einer Drehung des Laufers durch ein stillstehendes
Magnetfeld mit der Schlupfdrehzahl n,

- die im Laufer induzierte Spannung ist dem Schlupf proportional

QH:N'%
dt

Uy :j'a)'N'¢H

0 -0 o,
s=———=—"2:0, =50,

o, o

QzH(S):j'wz'N2'¢H :j'wl'N1'¢H
U,y (s)=s-U,,(s=1)

die im Laufer induzierte Spannung lauft relativ zum Laufer mit der Schlupfdrehzahl n,
um, relativ zum Stator mit der Drehfelddrehzahl n,

np+n=n
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ubersynchroner Lauf

- der Laufer wird mit Drehzahl angetrieben, die grofer ist als die Drehfelddrehzahl.

- die Lauferspannung und der Lauferstrom haben umgekehrte Richtung wie im
Untersynchronlauf.

- das innere Drehmoment wirkt der Drehrichtung entgegen

- die Asynchronmaschine arbeitet als Generator (speist Wirkleistung ins Netz zurtick)
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Gegenlauf s>1
- Antrieb des Laufers in Gegenrichtung zum umlaufenden Drehfeld

- Die Asynchronmaschine verhélt sich dhnlich wie im Untersynchronlauf
- Sie arbeitet als Bremse

Ersatzschaltbild

Skizze
Usy($)=s-U,,(s=D)=5-U,
U= die im Stillstand induzierte Lauferspannung (K steht fiir Kurzschluf3)

U,,(s) _ 8- Uzﬁu2 _ UZHIz

Rytj-@- Ly, R+j-s-@-Ly &.,.j.a)l L
s
Durch diese Umformung kann der Laufer durch ein einfacheres Ersatzschaltbild mit
konstanter Spannung und konstanter Frequenz nachgebildet werden. Die im Laufer
induzierte Spannung hat den gleichen Betrag und die gleiche Frequenz wie die im

Stillstand induzierte Spannung.

L2

20

Uy=Jj-@0-N-¢,
Uyy=Jj @, N, ¢, =j-s@rN, ¢,

om0 _o,
@, @,
w, =50
)i _Jso:N,-¢,  jo-N, ¢,
L2 — . . _R
Ry+j @ Ly, 24w L,

N
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Kondensator — Motor

Uc=-JX, I_H
tan @ :ﬂ :ﬂ ZI_A = Ny @y ¢ = Wicklungsfaktor ; N =Windungszahl
Ul A IH NA P,

Gleiche Scheinleistung fur Haupt- und Hilfsphase:

U, 1,=Uy -1,
1, =1

tan @
cos¢=& ;o Ue= F

U, cos ¢
Xczﬁzwz&tan¢‘ll+tanz :L

I, I,-cosp I, o-C

sin® @ +cos’ =1

sin’® @ 1 2

+l=——F—=tan" @ +1

cos” @ cos’ @

C

1
a)-lj“-tan(p-\/l+tan2(p
A

Fir einen Arbeitspunkt ist die Symmetrierung moglich.

Beispiel:

Kondensator — Motor
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Ua=230V I1a=1,7A Nap=164 coson=0,6
Bestimmen Sie die Daten der Hilfswicklung
on =53,1° tanpn =1,33

NH'(pH

tan @ =
N, 9,

Die Wicklungsfaktoren fur Haupt- und Hilfswicklung sollen gleich sein

N, =N, tanp=164-133=218

A tang-+/1+tan’ _ﬂ 133-4/1+1,33? =299,4Q=LC
a).

1 1 1
X, 271 f-X. 2-7-50sec”-299,4Q

=10,6 uF

U, 230V

=3833V
COS @, 0,6

U.=

I, 174
tang 1,33

=2 +12 =17 4F +(128 A =213 4

=1,28 4

Beispiel:
Asynchronmotor

Un=400V IN=226A Pn=11KW R;=0,295Q

Leerlaufversuch:
Up=400V 1[p=82A Py=530W

Kurzschluss - Versuch:
Uc=69V Ik=213A PN=934W
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1.SOK
P, = «/3_-U0-10-cos Q,

cosg =T 0w
* J3.U,-1, ~3-400V-824

0,093

I, =1,-cosg, =82 A-0,093=0,76 4
1, =1I,-sing,=82A4-099=8,16 A

P, 934w

K - =0,367
VB3-U I, +J3-60V-2134

CosQ, =

Lo=Fu g =30V 513 421235 4
U, 69V

Ly =1y -cOSQ, =1235 4-0,367=453 A

Ly =1, -sing, =1235 4-099=114,9 4

Ug-cosp, 69V -0,367

3, 32134

R, =R +R, =

=0,391Q

R,=R,—R =0,686 2-0,295Q=0,391Q

Rl — ll
R +R, 23

;= 0,295 Q
'0,686

-23=125
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.
R +-2—-jX
oy Ty

=2 .

Y
Rl+&+jX R +—2-jX
N N

Q1' Rl+&
s . U -X
_ —j -

.
- SN2 .

(R1+sz +X° (R1+sz +X°
N N

U, '(Rl +RZJ
. s
I —

Q1'X
SN\ 2
(R1+2J +X°
A)

R,
I, Rl + 2

W S

L, X

L,=j — Blindstrom

Strommalstab:

_24
cm

m,

Leistungsmalistab:

my=1-U,-m =32307 24138
cm cm

Drehmomentmalfistab:

" _1-Ug-m,  1380W —88Nm
M 2.men, 157secT-em T cem




p=2 SN=4% MN=?

M =

£ P
w 2-7w-n

v P __11000W

= = =73 Nm
2-r-n 2-7w-24sec”

4.5.Umrichter

Durch ein Schalten (Takten) zwischen der positiven und negativen Spannung im
Kilo - Hertz — Bereich wird eine nahezu sinusformige Ausgangsspannung erreicht.

4.6. Spaltpolmotor

Die Polschuhe sind gespalten und tragen eine Kurzschlusswicklung (Hilfswicklung).
Die Hauptwicklung wird mit Wechselspannung gespeist. Haupt- und Hilfswicklung
verhalten sich wie ein sekundarseitig kurzgeschlossener Transformator. Der
magnetische Fluss im Bereich der Hilfswicklung wird zeitlich verzogert. Es bildet sich
ein elliptisches Drehfeld aus. Der Spaltpolmotor ist auf kleine Leistungen beschrankt.

Drehzahl — Drehmoment — Verhalten:
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4.7.Synchronmotor
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Konstruktion von Stromortskurve

Bestimmen der Punkte Py, Px und Py durch Ermittlung von Betrag und Winkel mit
nachstehenden Formeln

I Y% tanj =X
° JRZ+x? ©OR,
U . X
|, = ——2— tanj, ==X
© JRI+X? ‘R,
U . X
|, =—2— tanj, ==X
¥ lR]2-+XIf 0 R

=

Strome und Widerstande in Abhangigkeit von s

RS .
—< 4+ xX
s T ¢

Il(s) =

R, +j><x1)><ff!isc +jxxgc§+ X2
es 7]

Xl:XH+Xls XS:XH+X25



Gleichstrommaschinen

Drehzahlsteuerung von GM

1. Ankerspannung (Ankerstellbereich) mit Up £ Uan bei Erregerfeld F y flr Drehzahlen
O£n £ ny.

2. Feldschwachung (Feldstellbereich) mit F £ Fy bei Ankerspannung Uay fir
Drehzahlen ny £ n £ nmax. MOglich durch Veranderung von Ugy, len (z. B. durch
Briickenschaltung).

3. Ankervorwiderstand, verandert Leerlaufdrehzahl nicht, Kennlinie wird flacher.
Unwirtschaftlich wegen den hohen Stromwarmeverlusten im Vorwiderstand und
Wirkungsgrad fallt proportional der Drehzahl (bei gleicher Drehzahl kleineres
Moment).

Diode = Gleichrichter
LaRt Strom nur in eine Richtung fliel3en.

Thyristor
Thyristoren sind nach ihrer Wirkung einschaltbare Dioden (lasst Strom nur in eine

Richtung fliel3en), die durch einen Stromimpuls auf die Steuerelektrode wahrend der
positiven Halbschwingung der Netzspannung in den leitenden Zustand gebracht werden.
Da dieser nur bis zum nachsten Stromnulldurchgang besteht, muss ein Thyristor
netzsynchron geziindet werden, was die Moglichkeit der Spannungssteuerung ( Uber den
Steuerungswinkel a) ergibt.

Sechspuls-Brickenschaltung (Drehstrombriickenschaltung)
= Stromrichterschaltung, d. h. Schaltung wird als Leistungsteil des Gleichrichters
eingesetzt. Fur hohe Leistungen geeignet. Aus Wechselstrom wird Gleichstrom erzeugt.
Reihenschaltung zwei 3-pulsiger Brickenschaltungen. 3-pulsige Briickenschaltungen
werden nur bis Leistungen von 10kW eingesetzt.
U,(a)= Sx¥2 W XSiNGD 2>C0s @
P edg
q

s = 1 Mittelpunktschaltung

s = 2 Bruckenschaltung

g = Anzahl der Kommutierungen pro Kommutierungsgruppe
a = Steuerungswinkel

Gleichrichterbetrieb 0° £ a £ 90°
Energiefluss ist von der Wechselspannungsseite auf die Gleichspannungsseite gerichtet.

Wechselrichterbetrieb 90° £ a £ 150°
Energiefluss ist von der Gleichspannungsseite auf die Wechselspannungsseite gerichtet.

Steuerwinkel a
Steuerwinkel beeinflusst Usy. Berechnung: Ujg(a) = Ugn und a einsetzen und nach Usy
auflosen. Drehzahlsteuerung Uber Steuerwinkel a méglich.



Transformatoren

Kennzahl gibt an, um welches vielfache von 30° die zugehdérige Leiterspannung auf der
Sekundéarseite nacheilt. Bei Parallelschaltung muss Kennzahl gleich sein.

Normale Haushaltsgeréte werden nur einphasig betrieben (aulRer Herd). Deswegen ist ein
Trafo notig, der auch 100% 1-phasig belastet werden kann. YyO ist nicht geeignet.

Asynchronmaschinen

Magnetisches Wechselfeld und magn. Drehfeld

Die drei Statorwicklungen werden aus einem symmetrischen Drehstromsystem gespeist.
Die strome der einzelnen Wicklungen sind um 120° zeitlich versetzt. Jede Wicklung bildet
eine Wechseldurchflutung aus. Die Uberlagerung der Wechseldurchflutungsanteile
ergeben eine Drehdurchflutung konstanter Amplitude die sich mit der
Winkelgeschwindigkeit dreht. Diese Drehdurchflutung erzeugt ein magnetisches Drehfeld.

Antriebstechnik

Stabilitat des Arbeitspunktes
Bei einem stabilen Arbeitspunkt stellt sich nach abklingen der Stérung der ursprtingliche
Arbeitspunkt wieder ein.

Andern des Arbeitspunktes
1. Andern der Kennlinie
- Andern der Ankerspannung bei fremderregten GM
- Andern von Spannung und Frequenz bei ASM
2. Andern der Widerstandskennlinie
- Getriebe = mechanische Drehmomentwandler
3. Andern von beidem, z. B. bei Kraftfahrzeugen




	Strukturierte Lesezeichen
	Einführung
	Gleichstrommaschine
	Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise
	Drehzahl – Drehmoment – Verhalten
	Fremderregte Gleichstrommaschine
	Reihenschlussmaschine
	H3
	Ladegerät für 12 V-Autobatterie
	Drehstrom – Brückenschaltung
	Reihenschlussmotor
	Gleichstrom - Reihenschlussmotor
	Transformatoren
	Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise
	Realer Transformator
	Schaltgruppen und Kennzahl
	Drehstromsystem
	Sternschaltung
	Spartransformator
	Drehstrom – Transformator
	Asynchronmotor
	Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise
	Kurzschlussläufer
	Magnetisches Wechselfeld und magnetisches Drehfeld
	Kondensator – Motor
	Umrichter
	Spaltpolmotor
	Synchronmotor


