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Formelzeihenverzeihnis

U1 Klemmenspannung

U i Vom Haupt�uss induzierte Spannung

Up Polradspannung

ϑ Polradwinkel

Xd = X1,σ +Xh Synhrone Reaktanz

Xh Hauptfeldreaktanz

X1,σ Streureaktanz des Ständers

I ′1 Ständerstrom, auf Läuferstrommassstab umgerehnet

g Umrehnungsfaktor von Ständer- auf Läuferstrommassstab

If Läuferstrom (bzw. Felderregerstrom)

I ′f Erregerstrom, auf den Ständerstrommassstab umgerehnet

If,k Erregerstrom bei dem im kurzgeshlossenen Ständer I1 = IN �iesst

Iµ Resultierender Magnetisierungsstrom

If,0 Leerlauferregerstrom bei dem U1 = UN ist

IK Kurzshlussstrom

IK0 Ständerkurzshlussstrom, wenn Erregerstrom If = If0 ist

kc = IK0

IN
Leerlauf-Kurzshluss-Verhältnis

m Strangzahl

Φh Haupt�uss

Φδ Luftspalt�uss

ϕ Phasenwinkel

R1 Ohmsher Ständerwiklungswiderstand

Θ Durh�utung

Ω Mehanishe Kreisfrequenz

ψ Durh�utungswinkel
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2 1 AUFBAU DER SYNCHRONMASCHINE

Indies

Index Erklärung

0 Leerlauf

1 statorseitig

2 rotor- bzw. polradseitig

d, q Längsahse, Querahse

f Feld-, Erregung

ges Gesamt

h Haupt

i induziert

Index Erklärung

k Kurzshluss

µ Magnetisierung

N Nennwert, Sternpunkt

P Polrad, Pol, Potier

q, d Querahse, Längsahse

σ Streuung, Streufeld

u, v, w Phasenbezeihnung

V Verlust

1 Aufbau der Synhronmashine

Abbildung 1: Synhronmashine (Shnittbild), Shenkelpolmashine

Die Dreiphasen-Synhronmashine ist eine Drehfeldmashine, bei der das Drehfeld einer-

seits durh eine drehstromerregte Wiklung und andererseits durh ein gleihstromerregtes

Polsystem aufgebaut wird. Die Mashine arbeitet mit dem Shlupf s = 0, d.h. die Drehzahl
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des Läufers ist � unabhängig von der Belastung � stets gleih der synhronen Drehzahl ns.

Die Polpaarzahl p ist entsprehend Gleihung (1) zum einen durh die Frequenz des Netzes

f festgelegt, mit der die Mashine zusammenarbeiten soll, zum anderen durh die Drehzahl

ns, mit der man die Mashine zu betreiben beabsihtigt.

ns =
f

p
(1)

Im allgemeinen verwendet man Innenpolmashinen. Der Ständer trägt die dreisträngi-

ge Wiklung, die den Energieumsatz mit dem Netz herbeiführt. Der Läufer bildet dann

das Polsystem, so dass die Stromzuführung zur Erregerwiklung über Shleifringe erfolgen

muss.

Es gibt zwei Ausführungsmöglihkeiten des Polsystems:

• Die Shenkelpolanordnung (Abbildung 1)

• Die Vollpolanordnung

Bei der Shenkelpolmashine besitzt der Läufer ausgeprägte Pole. Die Sinusförmigkeit des

von der Erregerwiklung aufgebauten Luftspaltfelds erreiht man durh entsprehende

Formgebung der Polshuhe. Bei mehr als zwei Polpaaren sind diese auf dem sog. Pol-

rad befestigt. Hohpolige Shenkelpolmashinen werden vor allem in Wasserkraftwerken

benötigt, da sie mit niedrigen Drehzahlen laufen.

Im Polshuh der Shenkelpolmashine, bzw. über der Erregerwiklung der Vollpolmashine,

be�ndet sih der Dämpferkä�g. Er ist ähnlih aufgebaut wie der Kurzshlusskä�g einer

Asynhronmashine. Im normalen Betrieb, in dem � relativ zum Polsystem � ein konstantes

Luftspaltfeld vorliegt, werden in ihm keine Spannungen induziert (wenn man von den

Auswirkungen der Nutungsoberwellen absieht). Er hat die Aufgabe Drehfelder zu dämpfen,

die bei Ausgleihsvorgängen und Shieflast auftreten und relativ zum Polsystem umlaufen.

Auÿerdem entwikelt der Dämpferkä�g im asynhronen Betrieb ein Drehmoment, welhes

zum Hohlauf verwendet werden kann.

Die Vollpolmashine weist einen rotationssymmetrishen Läufer auf, in dessen Nuten eine

verteilte Erregerwiklung untergebraht ist. Dadurh wird das von der Erregerwiklung

aufgebaute Luftspaltfeld weitgehend sinusförmig, obwohl der magnetish wirksame Luft-

spalt konstant ist. Vollpolmashinen werden vor allem als zweipolige Mashinen � für sehr

groÿe Leistungen auh als vierpolige � ausgeführt und mit Dampfturbinen als sogenannter

Turbogenerator eingesetzt.

Die 2-Pol-Mashine, bei der der Ständer das Polsystem bildet, muss über Shleifringe ge-

speist werden. Die gesamte Netzleistung wird dem Läufer zugeführt. Aufgrund der Shleifrin-

ge wird sie nur für kleine Leistungen ausgeführt.



4 2 WIRKUNGSWEISE

2 Wirkungsweise

Im Ständer einer Synhronmashine sei eine symmetrishe, zweipolige und dreisträngige

Drehstromwiklung untergebraht. Legt man diese Mashine ans Netz, so bildet sih ein

Drehfeld aus, welhes eine Spannung induziert, die der Netzspannung das Gleihgewiht

hält und mit der Netzfrequenz � der synhronen Geshwindigkeit � umläuft. Bringt man

N
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1Θ ΦδΘ1

wirkungsweise.fig Leerlauf
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Abbildung 2: Ausrihten eines Stabmagneten in die Ahse des vom Stator her eingeprägten

magnetishen Felds

einen Stabmagneten in die Bohrung dieser Mashine, so wird er sih � bei Vernahlässigung

der Reibung � stets in Rihtung der Ständerdurh�utung Θ1 ausrihten und mit dem

synhron umlaufenden Drehfeld ohne Auslenkung aus seiner Vorzugslage mitrotieren.

Versuht man den Stabmagnet abzubremsen, so wird er etwas hinter der angestrebten Lage

zurükbleiben, aber seine synhrone Geshwindigkeit beibehalten. Man kann sih diesen

Vorgang anshaulih erklären, indem man sih die in Abbildung 2 skizzierten Feldlinien

als Gummibänder vorstellt. Ein Drehmoment kann nur aufgebraht werden, wenn diese

�Gummibänder� niht vollständig radial verlaufen, sondern eine tangentiale Komponente

aufweisen. Diese tangentiale Komponente bewirkt dann einen Winkel (in Abbildung 2 mit

ψ bezeihnet) zwishen der Polradahse d � d und der Ahse der Ständerdurh�utung Θ1.

Dieser Winkel wird Durh�utungswinkel genannt (siehe Zeigerdiagramm Abbildung 5).

Hinweis: In der Literatur kann der Durh�utungswinkel ψ auh zwishen Polradspannung

Up und Läuferlängsahse de�niert sein. Die beiden De�nitionen untersheiden sih um

einen Winkel von 90◦.

Der Polradwinkel ϑ ist aus Abbildung 2 niht ersihtlih, da der resultierende Luftspalt�uss

Φδ lediglih die induzierte Spannung Ui bestimmt, der Polradwinkel aber von Polradspan-

nung Up und Klemmenspannung U1 (siehe ZeigerdiagrammAbbildung 5) aufgespannt wird.
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Die in Abbildung 2 beshriebene Anordnung entspriht einer Synhronmashine mit Perma-

nentmagneteregung. Diese soll hier aber niht weiter betrahtet werden. Für Interessierte

sei auf die Literatur verwiesen [4℄, [5℄.

3 Ersatzshaltbilder und Zeigerdiagramm

3.1 Ersatzshaltbild erster Art

Nimmt man die Anordnung aus Abbildung 2 und ersetzt den Dauermagnet durh einen

über Shleifringe gespeisten Elektromagnet, so erhält man eine elektrish erregte Shenkel-

polsynhronmashine. Trennt man diese nun vom speisenden Netz und treibt den Läufer

extern an, so wird man an den Klemmen ein Drehspannungssystem feststellen können. Die-

ses wird von der rotierenden Durh�utung des Läufers in den Ständerwiklungen induziert.

Die rotierende Durh�utung kann im einsträngigen Ersatzshaltbild durh die Wehsel-

stromquelle I ′f dargestellt werden. Zusammen mit dem Strom I1 erzeugt sie den Magneti-

sierungsstrom Iµ, welher in der Hauptinduktivität die Spannung Ui induziert. Abbildung

3 zeigt das resultierende Ersatzshaltbild erster Art.

U1

I1

IµX1,σR1

Xh
Ui

fI’
X2

I f

X2,σ

esb−1.fig

~

Abbildung 3: Einsträngiges Ersatzshaltbild erster Art der Synhronmashine

Die induzierte Spannung U i und die Klemmenspannung U 1 sind aufgrund der Spannungs-

abfälle am ohmshen Ständerwiderstand R1 und der Ständerstreureaktanz X1,σ niht iden-

tish. Der Blindwiderstand X1,σ erfasst dabei die Wirkung des gesamten Streu�usses, der

von der Ständerdurh�utung erzeugt, und niht mit der Erregerdurh�utung verkettet ist.

Die Hauptfeldreaktanz Xh ist hier zwar als konzentriertes Element eingezeihnet, sie darf

jedoh im Normalbetrieb niht als konstant angenommen werden. Aufgrund der Sättigung

der Eisenwege ändert sih die Hauptinduktivität abhängig vom Magnetisierungsstrom.

Dieser Zusammenhang wird durh die Magnetisierungskurve ausgedrükt. Die Magneti-

sierungskurve wird aus der Leerlaufkennlinie (LLK) gemäÿ Abbildung 14 ermittelt. Die

Streuinduktivität hingegen kann als konstant angenommen werden, da der Streu�uss im

Gegensatz zum Haupt�uss nur zum geringeren Teil im (sättigbaren) Eisen verläuft.
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3.2 Ersatzshaltbild zweiter Art für die Vollpolmashine

Aus dem ersten Ersatzshalbild konnten die folgenden Zusammenhänge gewonnen werden:

Iµ = I1 + I ′f (2)

U 1 = R1I1
︸︷︷︸

ohmsher

Spannungs-

abfall

+ jX1,σI1
︸ ︷︷ ︸

Streu-

spannungs-

abfall

+ jXhI1
︸ ︷︷ ︸

Anker-

rük-

wirkung

+ jXhI
′

f
︸ ︷︷ ︸

Polrad-

spannung

(3)

Bei einer Mashine mit konstantem magnetish wirksammen Luftspalt, d.h. ohne magneti-

sher Vorzugsrihtung im Läufer (Vollpolläufer), kann nun die Polradspannung UP = jXhI
′

f

als Spannungsquelle angesehen werden, womit sih das Ersatzshaltbild zweiter Art gemäÿ

Abbildung 4 ergibt. Aber auh hier muss die Sättigung der Hauptfeldreaktanz beahtet

werden!

U1

I1

Ui

X2

UP I f

R1

Xd

∆ U

Xh

~

esb−2.fig

X1,σ
X2,σ

Abbildung 4: Ersatzshaltbild zweiter Art für die Synhronmashine mit Vollpolläufer

3.3 Polradspannung

Die Polradspannung ist eine �ktive Hilfsgröÿe. Bei leerlaufender Mashine entspriht sie

der Spannung, die von der Erregerwiklung (Polrad) in der Ständerwiklung induziert wird.

Sobald ein Ständerstrom I1 �iesst, überlagert sih dessen Durh�utung mit der Erreger-

durh�utung. Beide gemeinsam bilden die Magnetisierungsdurh�utung Θµ, welhe den

Haupt�uss Φh erregt. Dieser induziert in der Ständerwiklung die Spannung Ui.

Die Polradspannung soll hier nur erwähnt werden, da sie häu�g in der Literatur verwendet

wird � vor allem in Verbindung mit dem Polradwinkel. Physikalish ist sie nur bedingt

aussagekräftig, da ihre Verwendung strenggenommen nur bei der ungesättigten Mashi-

ne zulässig ist. Bei der gesättigten Mashine muss die induzierte Spannung Ui mittels

der Magnetisierungskennlinie aus der resultierenden Durh�utung bestimmt werden. Eine

Aufteilung in Polradspannung und Spannungsabfall an der Hauptreaktanz I1Xh ist bei der

gesättigten Synhronmashine niht zulässig.

Somit ist die Verwendung des Ersatzshaltbildes zweiter Art gefährlih.
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3.3.1 Ankerrükwirkung

Der Begri� Ankerrükwirkung bezeihnet im allgemeinen die E�ekte in elektrishen Ma-

shinen, die aus der Überlagerung von Magnetfeldern resultieren. Bei der Gleihstromma-

shine ist die Ankerrükwirkung die Überlagerung von Erreger- und Ankerfeld, die aufgrund

der partiellen Sättigung von Polshuh und Anker die induzierte Spannung vermindert.

Die Ankerrükwirkung der Synhronmashine beruht jedoh niht auf Sättigungsershei-

nungen. Sie kann folgendermaÿen erklärt werden: Wird die Synhronmashine belastet,

so führt die Ständerwiklung den Strom I1 und baut eine eigene Durh�utung (bzw. ein

Drehfeld) auf, die synhron mit dem Läufer und dessen Gleihfeld umläuft. Beide Durh-

�utungen ergeben � vektoriell addiert � die Magnetisierungsdurh�utung Iµ, welhe für

den magnetishen Fluss in der Mashine und damit für die Induktion der Spannung Ui in

der Ständerwiklung verantwortlih ist. Diese vektorielle Addition ist nur bei Mashinen

mit konstantem Luftspalt zulässig, da hier die räumlihe Ausbreitung der Ständerdurh-

�utung unabhängig von der Lage des Läufers ist. Bei Mashinen deren Luftspalt von der

Lage des Läufers abhängt (sog. magnetishe Ahsigkeit bzw. Shenkligkeit) muss die Stän-

derdurh�utung in eine Komponente in Rihtung der Läuferdurh�utung (d-Ahse) und

in eine Komponente quer dazu (q-Ahse) zerlegt werden. Bei der Addition der d- und

q-Komponenten müssen die Längs- und Querfeldfaktoren berüksihtigt werden (vgl. Vor-

lesung und Seminar Elektrishe Mashinen II).

3.4 Zeigerdiagramm der Vollpolmashine

Aus dem Ersatzshaltbild zweiter Art, gemäÿ Abbildung 4, kann das Zeigerdiagramm der

Synhronmashine mit Vollpolläufer abgeleitet werden. Abbildung 5 zeigt das entsprehen-

de Diagramm bei Generatorbetrieb. Die in der Ständerwiklung induzierte Spannung U i

untersheidet sih um den Spannungsabfall I1(R1 + jX1,σ) von der Klemmenspannung U 1

und benötigt gemäÿ der Leerlaufkennlinie Abbildung 14 den Magnetisierungsstrom Iµ, der

der induzierten Spannung U i um 90◦ naheilt.

Mit Hilfe des Umrehnungsfaktors g kann der Ständerstrom I1 auf die Läuferseite (I ′1)
umgerehnet werden und das Erregerdreiek � gebildet aus I ′1, If und Iµ � konstruiert

werden (siehe auh Abshnitt 9.2). Senkreht zu If erhält man die in Abshnitt 3.2 de-

�nierte Polradspannung Up. Sie entspriht bei der ungesättigten Mashine der bei dieser

Läufererregung im Leerlauf vorhandenen Klemmenspannung.

Bei einer Synhronmashine mit magnetish rotationssymmetrishem Läufer, einer sog.

Vollpolmashine, entsteht zwishen den Zeigern U p und U i, in der Verlängerung von

jX1,σI1, die in Abshnitt 3.3.1 de�nierte Ankerrükwirkung als Spannungsabfall jXhI1.

Die Summe aus Hauptreaktanz und Streureaktanz wird als synhrone Reaktanz Xd =
Xh +X1,σ bezeihnet.

Fasst man die beiden magnetisierend wirkenden Durh�utungen, bzw. die zugehörigen

Ströme I ′1 und If zusammen, so erhält man den Magnetisierungsstrom Iµ. Der Magneti-
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I1

I’1

U1

UP
jX  Ih

1

U i

I f

Iµ

1,σ
jX

I1
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1

ϑ

ϕ

zeigerdiagramm.fig
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Abbildung 5: Zeigerdiagramm der Synhronmashine mit Vollpolläufer bei cosϕ = −0, 8,
im generatorishen Betrieb, d.h es �ndet eine Wirkleistungsabgabe an das Netz statt.

sierungsstrom baut in der Mashine den tatsählih vorhandenen Haupt�uss Φh auf. Dieser

induziert in der Statorwiklung die Spannung Ui entsprehend der Magnetisierungskurve,

welhe aus der Leerlaufkennlinie gemäÿ Abbildung 14 abgeleitet werden kann. Die Ma-

gnetisierungskurve muss hier verwendet werden um den Ein�uss der Sättigung korrekt zu

behandeln!

Über das Zeigerdiagramm lässt sih die Spannungsgleihung der Synhronmashine mit

Vollpolläufer für die Ständerseite angeben:

U 1 = U p +XhI1 + (R1 +X1,σ)I1 (4)

Die Läuferdurh�utung muss dort niht berüksihtigt werden, da die durh das Läufer-

drehfeld ständerseitig hervorgerufene Spannung U p in der Ersatzshaltung als Quellen-
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spannung enthalten ist und das Ständerfeld wegen der fehlenden Relativbewegung in der

Läuferwiklung ohne Wirkung bleibt.

Vorsiht: Diese vereinfahten Betrahtungen gelten lediglih für magnetish rotations-

symmetrishe Läufer, also Vollpolläufer. Bei Mashinen mit einer magnetishen Vor-

zugsrihtung im Läufer (sog. magnetishe Ahsigkeit), also bei Shenkelpolmashi-

nen, sind die hier abgeleiteten Zusammenhänge niht gegeben, wie in Abshnitt 3.3.1

erläutert.

Wird anstelle der �ktiven Polradspannung UP in Gleihung (4) die physikalish tatsählih

vorhandene induzierte Spannung Ui verwendet, so ergibt sih der folgende Zusammenhang:

U 1 = U i + (R1 +X1,σ)I1 (5)

Diese Gleihung gilt auh für Shenkelpol-Synhronmashinen, wenn bei der Bestimmung

der Magnetisierungsdurh�utung die magnetishe Ahsigkeit berüksihtigt wird, wie in

Abshnitt 3.3.1 erläutert wurde.

4 Stromortskurve der Vollpolmashine

Bei vernahlässigtem ohmshen Widerstand R1 erhält man aus der Ersatzshaltung der

Vollpolmashine gemäÿ Abbildung 4 die Stromgleihung

I1 =
U 1

jXd
︸︷︷︸

IK,0

−
U p

jXd
︸︷︷︸

IK

(6)

Legt man den Zeiger U 1 in die reelle Ahse, so ergibt sih aus Gleihung (6) als Ortskurve

des Ständerstroms ein Kreis mit dem Radius | Up/Xd |, dessen Mittelpunkt die Spitze des

Zeigers −jU 1/Xd bildet (siehe Abbildung 6). Zwishen den Strömen IK,0 = U 1/jXd und

IK = U p/jXd tritt � wie zwishen den Spannungen � der Polradwinkel ϑ auf. Vershiedenen
Erregerströmen If ∼ U p entsprehen vershiedene Radien der konzentrishen Kreise.

Für | ϑ |= 90◦ ist die Stabilitätsgrenze erreiht, da hier bei einer bestimmten Erregung

höhstmöglihe Wirkleistung auftritt. Bei noh höherer Belastung kann die Mashine ihren

Synhronlauf niht aufrehterhalten: sie �kippt� (Motor) bzw. �geht durh� (Generator).

5 Drehmoment der Vollpolmashine

Gemäÿ der Stromortskurve der Vollpolmashine gilt für die Wirkkomponente des Ständer-

stroms bei Vernahlässigung des ohmshen Ständerwiderstandes (R1 = 0) die Beziehung:

I1 cosϕ =
Up

Xd

sin ϑ (7)
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=const
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ortskurve.fig

instabiler Betrieb

übererregt untererregt

Abbildung 6: Stromortskurve der ungesättigten Synhronmashine, bei vernahlässigtem

Ständerwiderstand (R1 = 0).

Für die Ständerwirkleistung gilt:

P = mU1I1 cosϕ (8)

Mit Gleihung (7) ergibt sih für die Wirkleistung:

P = mU1
Up

Xd

sinϑ (9)

bzw. für das Drehmoment:

M =
mU1Up

2πnsXd

sinϑ (10)

Abbildung 7 zeigt das Drehmoment der Vollpolmashine in Abhängigkeit vom Polradwin-

kel ϑ.
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Abbildung 7: Abhängigkeit des Drehmoments der Vollpolmashine vom Polradwinkel ϑ

6 Synhronisieren und Parallelshalten zum Netz

Die Synhronmashine und das Netz können parallel geshaltet werden, wenn die folgenden

Bedingungen erfüllt sind:

•Frequenz

• Spannung

•Phasenlage

•Phasenfolge







des Netzes und der Synhronmashine müssen übereinstimmen.

Die Frequenz wird durh die Drehzahl der Synhronmashine eingestellt, mit einem Dop-

pelfrequenzmesser gemessen und mit der Netzfrequenz verglihen.

Die Spannung lässt sih durh die Erregung der Synhronmashine variieren und mittels

eines Voltmeters kontrollieren.

Die Phasenlage wird ebenfalls durh die Drehzahl eingestellt und mit Nullspannungsmes-

sern (Glühlampen und Spannungsmesser) überprüft. Die Glühlampen dienen zum einen

der optishen Signalisierung, zum anderen beein�ussen sie durh ihr PTC-Verhalten den

Ausshlag des Dreheiseninstruments so, dass dieses bereits bei geringen Spannungen einen

deutlihen Ausshlag zeigt.

Die rihtige Phasenfolge erkennt man am synhronen Ausshlag beider Nullspannungsin-

strumente. Ist die Phasenfolge vertausht, so ist der Ausshlag beider Instrumente gegen-

phasig.

Abbildung 25 im Anhang zeigt den hier verwendeten Messaufbau zur Synhronisierung von

Synhronmashine und Netz.
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7 Betriebszustände bei Netzbetrieb

In den meisten Anwendungsfällen ist die Synhronmashine auf ein Netz geshaltet dessen

Spannung und Frequenz konstant gehalten werden und für die einzelnen Mashinen somit

fest vorgegeben ist.

U1

Iµ fI’

U i U P

=
zeiger−leerlauf.fig

=

Abbildung 8: Leerlauf der Synhronmashine am Netz (Weder über- noh untererregt)

Die Spannung ∆U ist die Spannungsdi�erenz zwishen der Klemmenspannung U1 und der

Polradspannung UP . Diese Spannung fällt bei vernahlässigtem ohmshen Ständerwider-

stand (R1 = 0) an der synhronen Reaktanz Xd ab (vgl. Ersatzshaltbild in Abbildung

4).

7.1 Generatorbetrieb

Eine am starren Netz betriebene Synhronmashine kann nur mit der synhronen Drehzahl

n = f/p arbeiten. Weder eine Erhöhung noh eine Verminderung des Last- bzw. Antriebs-

drehmoments können eine Änderung der Drehzahl bewirken, wenn der Betrag des Moments

kleiner als das Kippmoment ist.

Beim generatorishen Betrieb der Mashine bewirkt eine Erhöhung des Antriebsmoments

die Auslenkung der Erregerstromahse I ′f (bezogen auf die Klemmenspannung U 1) aus

ihrer Leerlaufstellung, wie aus den beiden Zeigerdiagrammen Abbildung 8 und Abbildung

9 ersihtlih ist. Dadurh stellt sih zwishen der (�ktiven) Polradspannung U p und der

Klemmenspannung U 1 ein Polradwinkel ϑ ein (siehe Abbildung 9). Zwishen Klemmen-

und Polradspannung entsteht nun die Di�erenzspannung ∆U . Da diese Spannung an der
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I1

U1
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UP

U∆

zeiger−generatorbetrieb.fig

ϑ

Abbildung 9: Generatorbetrieb der Synhronmashine am Netz

Reaktanz Xd abfällt (siehe Abbildung 4), ruft sie � bei vernahlässigtem ohmshen Stän-

derwiderstand � einen ihr um 90◦ naheilenden Ständerstrom I1 hervor.

Aus dem zugehörigen Zeigerdiagramm Abbildung 9 ist ersihtlih, dass I1 ein fast reiner

generatorisher Wirkstrom ist. Der Polradwinkel ϑ stellt sih so ein, dass Gleihgewiht

zwishen der zugeführten mehanishen Wellenleistung und der elektrish abgegebenen

Netzleistung besteht. Der räumlihe Lastwinkel ϑ/p kann mit dem Netz getriggerten Stro-

boskop im Vergleih zu seiner Lage im Leerlauf (ϑ = 0) beobahtet werden.

7.2 Motorbetrieb

Auh beim motorishen Betrieb behält die Synhronmashine die durh das speisende Netz

vorgegebene Drehzahl bei. Wird die leerlaufende Mashine an der Welle belastet, so ändert

sih � wie beim Generatorbetrieb � die Lage der Erregerstromahse I ′f im zugehörigen

Zeigerdiagramm (vgl. Abbildung 10).

Die Klemmenspannung U 1 eilt nun der Polradspannung UP um den Polradwinkel ϑ voraus.

Die Phasenvershiebung der beiden Spannung hat ebenfalls eine Di�erenzspannung ∆U
zur Folge, nun aber mit umgekehrtem Vorzeihen als beim Generatorbetrieb. Somit ändert

auh der Strom in der synhronen Reaktanz sein Vorzeihen. Er ist im Zeigerdiagramm
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I1
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I fzeiger−motor.fig

ϑ

Abbildung 10: Motorbetrieb der Synhronmashine am Netz

Abbildung 10 nahezu in Phase mit der Klemmenspannung U1, d.h. die Mashine nimmt

elektrishe Energie aus dem Netz auf. Sie entwikelt ein Motormoment, das der geforderten

Last das Gleihgewiht hält.

7.3 Über- und Untererregung

In dem dargestellten Generator- wie Motorbetrieb wurde die Leerlauferregung beibehalten

und nur durh Antrieb oder Belastung an der Welle eingegri�en. Bleibt die Mashine

dagegen mehanish im Leerlauf und wird der Erregerstrom If verstellt, so ändert sih die

Polradspannung niht in ihrer Phase, sondern lediglih in ihrer Amplitude.

Bei Übererregung �ieÿt ein kapazitiver Strom, der die Läuferdurh�utung soweit abbaut,

wie es zur Erzeugung eines resultierenden, zur Netzspannung passenden magnetishen Flus-

ses erforderlih ist (siehe Abbildung 11). Bei Untererregung verstärkt ein induktiver Blind-

strom die zu shwahe Läuferdurh�utung (siehe Abbildung 12).

8 Kennlinien

8.1 Leerlaufkennlinie

Im Leerlauf der Synhronmashine ist ihr Ständerstrom I1 = 0. Zur Aufnahme der Leerlauf-

kennlinie wird die Synhronmashine vom Netz getrennt und durh eine zweite Mashine

mit der synhronen Drehzahl angetrieben [6℄. Aus dem Ersatzshaltbild erster Art gemäÿ
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U1

U i

Iµ I1

fI’

∆U

zeiger−uebererregt.fig

Abbildung 11: Übererregter Leerlauf der Synhronmashine am Netz

Abbildung 3 ist ersihtlih, dass im Leerlauf der Magnetisierungstrom Iµ gleih dem Er-

regerstrom I ′f ist. Da an R1 und X1,σ keine Spannung abfällt, ist die Klemmenspannung

U1 gleih der induzierten Spannung Ui. Das Zeigerdiagramm in Abbildung 13 verdeutliht

diesen Zusammenhang.

U i

U1

I1

Iµ

fI’

U∆

zeiger−unterererregt.fig

Abbildung 12: Untererregter Leerlauf der Synhronmashine am Netz
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U1

Iµ fI’

U i U P

=
zeiger−leerlauf.fig

=

Abbildung 13: Zeigerdiagramm der leerlaufenden Synhronmashine (I1 = 0)

Die Leerlaufkennlinie (LLK) U1,0 = Ui = f(I′
f
) zeigt somit den Zusammenhang zwishen

der induzierten Spannung Ui und dem Erregerstrom I ′f .

Da die induzierte Spannung Ui proportional der Grundwelle des Haupt�usses Φh ist, ent-

spriht die Leerlaufkennlinie der Magnetisierungskennlinie der Synhronmashine.

UN

Iµ,0 µIllk.fig

ungesättigt
gesättigtiU

Abbildung 14: Leerlaufkennlinie, bzw. Magnetisierungskurve Ui = f(Iµ)
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8.2 Kurzshlusskennlinie

Wird die Synhronmashine vom Netz getrennt, an den Klemmen (über Amperemeter)

kurzgeshlossen und mit ihrer synhronen Drehzahl angetrieben, so kann die Kurzshlus-

skennlinie (KKL) I1,K = f(I′
f
) aufgenommen werden (siehe Abbildung 16).

Vernahlässigt man in dem Ersatzshaltbild erster Art gemäÿ Abbildung 3 den ohmshen

Ständerwiderstand, so erkennt man, dass im Kurzshluss U1 = 0 die induzierte Spannung

Ui gleih dem Spannungsabfall jXσI1,K an der Ständerstreureaktanz X1,σ sein muss. Der

Kurzshlussstrom I1,K und der Erregerstrom I ′f addieren sih zum Magnetisierungsstrom

Iµ. Das Zeigerdiagramm in Abbildung 15 verdeutliht diesen Zusammenhang.

U i

Iµ

fI’

I1,K

I1,KjX1,σ

zeiger−kurzschluss.fig

Abbildung 15: Zeigerdiagramm der kurzgeshlossenen Synhronmashine (U1 = 0) bei ver-
nahlässigtem Ständerwiklungswiderstand (R1 = 0).

Im Kurzshluss wird das Feld des Erregerstroms durh die Ständerströme nahezu vollstän-

dig aufgehoben � der Magnetisierungsstrom Iµ ist sehr klein. Das verbleibende Hauptfeld

muss lediglih die Streu�ussverkettungen der Ständerwiklungsstränge kompensieren, die

von den Ständerströmen hervorgerufen werden. Die Kurzshlusskennlinie zeigt also den Zu-

sammenhang zwishen Ständerstrom I1 und Erregerstrom If . Sie wird für die Ermittlung

des Umrehnungsfaktors g benötigt.

Im Bereih des Ständernennstroms kommt es deshalb im magnetishen Kreis zu keinerlei

Sättigungsersheinungen. Erst bei höheren Strömen, die wesentlih über dem Nennwert

liegen, kommt es zur Krümmung der Kurzshlusskennlinie, die auf die beginnende Sättigung

der Streuwege zurükzuführen ist [6℄. Abbildung 16 zeigt die Kurzshlusskennlinie der

Synhronmashine.
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fkI

NI

fI

I1,k

kkl.fig

Abbildung 16: Kurzshlusskennlinie I1,K = f(I′
f
)

8.3 V-Kurven

Die mit Wirkstrom belastete Synhronmashine kann zusätzlih zum Wirkstrom so viel

Blindleistung übernehmen bis der zulässige Nennstrom der Mashine erreiht ist. Trägt man

den resultierenden Strom für vershiedene konstante Wirkleistungen über der Erregung

auf, so erhält man die � aufgrund ihrer harakteristishen Form � so genannten V-Kurven.

Abbildung 17 zeigt den typishen Verlauf der V-Kurven.

In den Minima der V-Kurven (Punkte P0 . . .P4 in Abbildung 17) führt die Ständerwiklung

nur den der jeweiligen Belastung entsprehenden Wirkstrom, während sih links und rehts

davon noh ein induktiver bzw. kapazitiver Blindstrom überlagert (siehe auh [1℄, Abshnitt

35.5).

9 Bestimmung des Erregerbedarfs

9.1 Das Potierdreiek

Die Kurzshlusskennlinie Ik = f(If) stellt den Zusammenhang zwishen Erregerstrom und

Ständerstrom dar, wie in Abshnitt 8.2 erläutert. Aus der Leerlaufkennlinie Ui = f(If)
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Abbildung 17: V-Kurven für vershiedene konstante Wirkleistungen P1/PN

wird der Zusammenhang zwishen Erregerstrom und induzierter Spannung abgelesen (siehe

Abshnitt 8.1).

Für den Betrieb der Synhronmashine ist es wihtig den Anteil des Erregerstroms zu

kennen, der benötigt wird um den Streu�uss Φ1,σ in der Ständerwiklung zu magnetisieren.

Bei bekannter Ständerstreuinduktivität X1,σ wird die Spannung X1,σIN gemäÿ Abbildung

18 in die Leerlaufkennlinie eingetragen. Die zugehörige Abszisse stellt den gesuhten Erre-

gerstrom If,σ dar. Aus der Kurzshlusskennlinie kann nun der zum Ständernennstrom IN
gehörende Erregerstrom If,k entnommen werden.

Man nennt das in Abbildung 18 grau hinterlegte Dreiek Potierdreiek. Da seine Katheten

dem Strom I1 proportional sind, ändert es für vershiedene Ströme I1 nur seine Gröÿe,

niht aber seine Winkel.

Der Strom I ′1,k bezeihnet hierbei den auf einen äquivalenten Polradstrom umgerehneten

Ständerstrom. Das heiÿt, ein Polradstrom If = I ′1 (Gleihstrom in der Erregerwiklung)

erzeugt ein Luftspaltfeld gleih groÿer Amplitude und Grundwelle wie ein aus drei Strömen

I1 gebildetes Drehstromsystem im Ständer der Mashine.

Meist kennt man die Ständerstreuinduktivität X1,σ niht. Um dennoh das Potierdrei-

ek konstruieren zu können, wird der induktive Volllastpunkt aufgenommen (I1 = IN ,
cosϕ = 0, übererregt). Bei reinem Blindstrombetrieb mit cosϕ = 0, übererregt, führt die
Ständerwiklung einen Strom, der gegenüber der Polradspannung UP um 90◦ phasenver-
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fI σ
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potier1.fig

Abbildung 18: Leerlaufkennlinie Ui = f(If), Kurzshlusskennlinie Ik = f(If) und Potier-

dreiek (ABC) einer Synhronmashine

shoben ist. Das bedeutet, dass die resultierenden Durh�utungsrihtungen von Ständer-

wiklung und Polrad zusammenfallen. Für das von beiden gemeinsam erregte Feld ist

deswegen die algebraishe Summe von If und I ′1 maÿgebend, wie das Zeigerdiagramm in

Abbildung 19 zeigt.

Trägt man vom induktiven Volllastpunkt Q in Abbildung 20 ausgehend die Streke OK
nah links auf (O′Q = IfK) und zieht von O′

eine Parallele zum linearen Teil der Leer-

laufkennlinie, so shneidet diese die Leerlaufkennlinie im Punkt P. Das Dreiek ∆(PQR)

ist das gesuhte Potierdreiek. Die Streke PR entspriht der so genannten Potierreaktanz

XP .

Die Potierreaktanz ist streng genommen niht gleih der Ständerstreureaktanz (Xp 6= X1,σ),

da sie auh die Polradstreuung gemäÿ Abbildung 21 beinhaltet. Sie liefert aber einen guten

Anhaltspunkt für den Wert der Ständerstreuung [6℄, Abshnitt 2.3.9.6.
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Abbildung 19: Zeigerdiagramm der Synhronmashine bei Betrieb am Netz der Spannung

U 1, ohne Wirkleistungsumsetzung (cosϕ = 0), �übererregt�: Mashine gibt induktive Blind-

leistung ans Netz ab

9.2 Erregerbedarf nah VDE 0530

Wenn die Leerlaufkennlinie und das Potierdreiek für einen bekannten Belastungsstrom

bestimmt sind, können daraus der Streublindwiderstand Xp und der Umrehnungsfaktor

g = I ′fK/IfK = I ′/I berehnet werden. Damit kann das Zeigerdiagramm für jeden belie-

bigen Lastfall gezeihnet und daraus der Erregerstrom bestimmt werden, da die Werte Xp

und g belastungsunabhängig sind.

In den VDE�Vorshriften (nah VDE 0530, Teil 4, 33) werden bezogene Gröÿen verwendet.

Bezugsgröÿen sind die Nennspannung UN , der Nennstrom IN und der zur Erregung der

Nennspannung erforderlihe Nennerregerstrom.

u =
U

UN

(11)

i =
I

IN
(12)

if =
If
If0

(13)

x =
X

UN/IN
=
XIN
UN

(14)

Als Beispiel wird die Bestimmung des Erregerstroms bei Nennbedingungen gezeigt.

1© uN = 1 auf der Ordinate abtragen.
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Abbildung 20: Kennlinie für induktive Belastung. Bestimmung der Potierreaktanz durh

Messung des �Induktiven Volllastpunkts� Q

2© Den Strangstrom iN mit dem Phasenwinkel ϕN zur Klemmenspannung uN einzeih-

nen

3© Den Spannungsabfall an der Potierreaktanz jXP iN an uN anlegen. Es ergibt sih ui.

4© ui auf der Ordinate abtragen.

5© Aus der Leerlaufkennlinie die zugehörige Leerlauferregung iµ = if,0 entnehmen.

6© Das Potierdreiek einzeihnen, daraus die Ankerrükwirkung if,A ablesen.

7© Den Magnetisierungsstrom iµ senkreht zu ui einzeihnen.

8© if,A parallel zu iN an iµ antragen.

9© Aus dem Zeigerdiagramm if,N = iµ − if,A ablesen.
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Abbildung 21: Addition des Polstreu�usses Φ2,σ zum Haupt�uss Φh in Polshaft und Läu-

ferjoh (am stärksten wirksam bei rein induktiver Blindlast)

Mit dem Erregerstrom kann beim Synhrongenerator am Netz lediglih die Blindleistung

verändert werden.

10 Belastungsgrenzen der Synhronmashine

Ausgehend von der Ortskurve des Ankerstroms, lässt sih der Bereih abgrenzen, in dem

der Zeiger I des Ankerstroms liegen kann, wenn die Mashine mit konstanter Spannung

U 1 betrieben wird.

Dieser Bereih ist durh die beim maximalen Erregerstrom

1© zugelassene Erwärmung der

Erregerwiklung und durh die Erwärmung der Ständerwiklung

2© bestimmt. Der Bereih

3© kennzeihnet den Siherheitsabstand vom statishen Kippen, da Betrag des zulässigen

Polradwinkels stets kleiner als π/2 sein soll. Bereih

4© stellt die Grenze des minimalen

Polradstroms dar, welher den Mindestwert für die Kippleistung festlegt (siehe Abbildung

23).

Literatur

[1℄ Müller, Germar: Grundlagen elektrisher Mashinen

Reihe: Elektrishe Mashinen, VCG Verlagsgesellshaft mbH, Weinheim, 1994.



24 LITERATUR

LLK

KKL

fi

µi

µi

fi

f,Ai

ϕ
N

f,Ni

f,Ai Ni=g )(
f,Ai Ni||

Ni

iu

2

Nu 1

3

5

4

6 7

8

9iu

i k

2 3

1

0.5

1 2 3

1

0,5

1,5

nennerregerstrom.fig

f,Ki

f,Ki

Abbildung 22: Graphishe Bestimmung des Nennerregerstroms ifN mit Hilfe der Potier-

reaktanz Xp. (ifN = Erregerstrom bei Nennspannung UN , Nennstrom IN , cosϕN und

Nennfrequenz)

[2℄ Müller, Germar: Theorie elektrisher Mashinen

Reihe: Elektrishe Mashinen, VCG Verlagsgesellshaft mbH, Weinheim, 1995.

[3℄ Vogt, Karl: Berehnung elektrisher Mashinen

Reihe: Elektrishe Mashinen, VCG Verlagsgesellshaft mbH, Weinheim, 1996.

[4℄ Stölting, Hans-Dieter und Ahim Beisse: Elektrishe Kleinmashinen

B.G. Teubner Verlag, Stuttgart, 1987.

[5℄ Fisher, Rolf: Elektrishe Mashinen

Carl Hanser Verlag, Münhen.

[6℄ Nürnberg, Werner und Rolf Hanitsh: Die Prüfung elektrisher Mashinen

6.Auflage, Springer-Verlag Berlin, 1987.



LITERATUR 25

1U
Xd

Imax

UP,max
Xd

3

−Im

+Re

grenzleistung.fig 2

1

2

3

4

Abbildung 23: Grenzleistungsdiagramm der Vollpolsynhronmashine

[7℄ Rihter, Rudolf: Elektrishe Mashinen, Band II: Synhronmashinen und Ein-

ankerumformer

Birkhäuser Verlag, Basel und Stuttgart. (vergri�en)

[8℄ Rihter, Rudolf: Kurzes Lehrbuh der elektrishen Mashinen

Springer Verlag. (vergri�en)



26 11 ANHANG

11 Anhang

11.1 Shaltbilder
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Abbildung 24: Blokshaltbild des Mashinensatzes

Synhronisierungsshaltung
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Abbildung 25: Shaltbild der Synhronisierungsshaltung
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Abbildung 26: Shaltbild der Ankerstromshutzshaltung

11.2 Fragen zur Vorbereitung

1. In welhen Stellungen müssen sih die Erregerwiderstände Rf1 und Rf2, sowie der

Anlasswiderstand RA, vor dem Anlassen der Gleihstrommashine be�nden (siehe

Verdrahtungsplan in der Heftmitte)?

2. Wie muss die Erregermashine beshaltet werden, damit sie sih selbst erregt? Tragen

Sie die Verbindungsleitungen in den Verdrahtungsplan in der Heftmitte ein. Funktio-

niert die Erregermashine in dieser Beshaltung auh bei umgekehrter Drehrihtung

� Begründung?

3. Warum darf der Erregergleihstrom If gemeinsam mit den Wehselgröÿen U1, I1,
Ui, . . . in ein Zeigerdiagramm eingezeihnet werden?

4. Warum zeigt die Kurzshlusskennlinie in Abbildung 16 (beim Erreger-Nennstrom der

Mashine) keine Sättigungse�ekte � im Gegensatz zur Leerlaufkennlinie aus Abbil-

dung 14?

5. Welhen maÿgeblihen Vorteil bringt ein Synhronmotor gegenüber einem einem

Asynhronmotor � beispielsweise für einen Industriebetrieb mit zahlreihen induk-

tiven Verbrauhern?
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6. Welhe Einshränkung ist bei der Leistungsmessung mit der �Zwei-Wattmeter-Methode�

(Aron-Shaltung) gemäÿ Abbildung 25 zu beahten:

(a) Der zu vermessende Verbrauher muss das Netz symmetrish belasten (d.h jeden

Strang gleih).

(b) Der zu vermessende Verbrauher darf den Sternpunkt niht belasten.

() Keine.

Begründen Sie Ihre Aussage.

11.3 Versuhsdurhführung

1. Erläutern Sie das Leistungsshild der Gleihstrom� und der Synhronmashine

2. Nehmen Sie die folgenden Kennlinien und Betriebspunkte auf:

(a) Leerlaufkennlinie: U = f(If )

(b) Kurzshlusskennlinie

() Die Synhronmashine ist mit dem Netz zu synhronisieren und der induktive

Volllastpunkt ist einzustellen I = IN und If = If,(cos ϕ=0)

(d) Aufnahme der V�Kurven für zwei vershiedene Werte von P

P1: α1 + α2 = 40 Skt; P2: α1 + α2 = 120 Skt

3. Auswertung

(a) Konstruktion des Potierdreieks und Berehnung von X1,σ

(b) Konstruktion des Zeigerdiagramms für cosϕ = 0.8 und I = IN . Bestimmung

des Erregerstroms If,N bei Nennbetrieb unter Verwendung der Gröÿen des Po-

tierdreieks. Zeihnen der Stromortskurve

() Berehnung des Ankerrükwirkungsfaktors �g�. Maÿstäbe für:

• Leerlauf/Kurzshlusskennlinie U0: 4 m =̂ 100 V

• Potierdreiek IK : 4 m =̂ 10 A

• Zeigerdiagramm If : 2 m =̂ 1 A

• Regulierkurven I: 1 m =̂ 1 A

• V�Kurven If : 3 m =̂ 1 A


