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Abbildung 1: Synchronmaschine (Schnittbild), Schenkelpolmaschine

Die Dreiphasen-Synchronmaschine ist eine Drehfeldmaschine, bei der das Drehfeld einer-
seits durch eine drehstromerregte Wicklung und andererseits durch ein gleichstromerregtes
Polsystem aufgebaut wird. Die Maschine arbeitet mit dem Schlupf s = 0, d.h. die Drehzahl



des Laufers ist — unabhingig von der Belastung — stets gleich der synchronen Drehzahl n.
Die Polpaarzahl p ist entsprechend Gleichung (1) zum einen durch die Frequenz des Netzes
f festgelegt, mit der die Maschine zusammenarbeiten soll, zum anderen durch die Drehzahl
ns, mit der man die Maschine zu betreiben beabsichtigt.

_/
ne=2 (1)

Im allgemeinen verwendet man Innenpolmaschinen. Der Sténder tragt die dreistréngi-
ge Wicklung, die den Energieumsatz mit dem Netz herbeifiihrt. Der Laufer bildet dann
das Polsystem, so dass die Stromzufiihrung zur Erregerwicklung iiber Schleifringe erfolgen
uss.

Es gibt zwei Ausfiihrungsmoglichkeiten des Polsystems:

e Die Schenkelpolanordnung (Abbildung 1)

e Die Vollpolanordnung

Bei der Schenkelpolmaschine besitzt der Laufer ausgepréigte Pole. Die Sinusférmigkeit des
von der Erregerwicklung aufgebauten Luftspaltfelds erreicht man durch entsprechende
Formgebung der Polschuhe. Bei mehr als zwei Polpaaren sind diese auf dem sog. Pol-
rad befestigt. Hochpolige Schenkelpolmaschinen werden vor allem in Wasserkraftwerken
bendtigt, da sie mit niedrigen Drehzahlen laufen.

Im Polschuh der Schenkelpolmaschine, bzw. iiber der Erregerwicklung der Vollpolmaschine,
befindet sich der Dampferkéfig. Er ist dhnlich aufgebaut wie der Kurzschlusskéfig einer
Asynchronmaschine. 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 dampfen,
die bei Ausgleichsvorgingen und Schieflast auftreten und relativ zum Polsystem umlaufen.
Aufserdem entwickelt der Dampferkifig im asynchronen Betrieb ein Drehmoment, welches
zum Hochlauf verwendet werden kann.

Die Vollpolmaschine weist einen rotationssymmetrischen Laufer auf, in dessen Nuten eine
verteilte Erregerwicklung untergebracht ist. Dadurch wird das von der Erregerwicklung
aufgebaute Luftspaltfeld weitgehend sinusformig, obwohl der magnetisch wirksame Luft-
spalt konstant ist. Vollpolmaschinen werden vor allem als zweipolige Maschinen — fiir sehr
grofe Leistungen auch als vierpolige — ausgefiihrt und mit Dampfturbinen als sogenannter
Turbogenerator eingesetzt.

Die 2-Pol-Maschine, bei der der Stdnder das Polsystem bildet, muss {iber Schleifringe ge-
speist werden. Die gesamte Netzleistung wird dem Laufer zugefiihrt. Aufgrund der Schleifrin-
ge wird sie nur fiir kleine Leistungen ausgefiihrt.
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2  Wirkungsweise

Im Stinder einer Synchronmaschine sei eine symmetrische, zweipolige und dreistrangige
Drehstromwicklung untergebracht. Legt man diese Maschine ans Netz, so bildet sich ein
Drehfeld aus, welches eine Spannung induziert, die der Netzspannung das Gleichgewicht
hilt und mit der Netzfrequenz — der synchronen Geschwindigkeit — umlauft. Bringt man

d
T Leerlauf Belastung

Abbildung 2: Ausrichten eines Stabmagneten in die Achse des vom Stator her eingepriagten
magnetischen Felds

einen Stabmagneten in die Bohrung dieser Maschine, so wird er sich — bei Vernachlassigung
der Reibung — stets in Richtung der Stdnderdurchflutung ©; ausrichten und mit dem
synchron umlaufenden Drehfeld ohne Auslenkung aus seiner Vorzugslage mitrotieren.

Versucht man den Stabmagnet abzubremsen, so wird er etwas hinter der angestrebten Lage
zuriickbleiben, aber seine synchrone Geschwindigkeit beibehalten. Man kann sich diesen
Vorgang anschaulich erkldren, indem man sich die in Abbildung 2 skizzierten Feldlinien
als Gummibénder vorstellt. Ein Drehmoment kann nur aufgebracht werden, wenn diese
,Gummibédnder* nicht vollstindig radial verlaufen, sondern eine tangentiale Komponente
aufweisen. Diese tangentiale Komponente bewirkt dann einen Winkel (in Abbildung 2 mit
1 bezeichnet) zwischen der Polradachse d — d und der Achse der Standerdurchflutung ©;.
Dieser Winkel wird Durchflutungswinkel genannt (siehe Zeigerdiagramm Abbildung 5).

Hinweis: In der Literatur kann der Durchflutungswinkel ¢ auch zwischen Polradspannung
U, und Lauferlangsachse definiert sein. Die beiden Definitionen unterscheiden sich um
einen Winkel von 90°.

Der Polradwinkel ¥ ist aus Abbildung 2 nicht ersichtlich, da der resultierende Luftspaltfluss
®4 lediglich die induzierte Spannung U; bestimmt, der Polradwinkel aber von Polradspan-
nung U, und Klemmenspannung U; (siehe Zeigerdiagramm Abbildung 5) aufgespannt wird.



Die in Abbildung 2 beschriebene Anordnung entspricht einer Synchronmaschine mit Perma-
nentmagneteregung. Diese soll hier aber nicht weiter betrachtet werden. Fiir Interessierte
sei auf die Literatur verwiesen [4], [5].

3 Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramm

3.1 Ersatzschaltbild erster Art

Nimmt man die Anordnung aus Abbildung 2 und ersetzt den Dauermagnet durch einen
iiber Schleifringe gespeisten Elektromagnet, so erhélt man eine elektrisch erregte Schenkel-
polsynchronmaschine. Trennt man diese nun vom speisenden Netz und treibt den Laufer
extern an, so wird man an den Klemmen ein Drehspannungssystem feststellen kénnen. Die-
ses wird von der rotierenden Durchflutung des Laufers in den Standerwicklungen induziert.

Die rotierende Durchflutung kann im einstringigen Ersatzschaltbild durch die Wechsel-
stromquelle I} dargestellt werden. Zusammen mit dem Strom I; erzeugt sie den Magneti-
sierungsstrom I, welcher in der Hauptinduktivitdt die Spannung U; induziert. Abbildung
3 zeigt das resultierende Ersatzschaltbild erster Art.
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Abbildung 3: Einstrangiges Ersatzschaltbild erster Art der Synchronmaschine

Die induzierte Spannung U, und die Klemmenspannung U, sind aufgrund der Spannungs-
abfille am ohmschen Standerwiderstand R; und der Standerstreureaktanz X, , nicht iden-
tisch. Der Blindwiderstand X , erfasst dabei die Wirkung des gesamten Streuflusses, der
von der Standerdurchflutung erzeugt, und nicht mit der Erregerdurchflutung verkettet ist.

Die Hauptfeldreaktanz X, ist hier zwar als konzentriertes Element eingezeichnet, sie darf
jedoch im Normalbetrieb nicht als konstant angenommen werden. Aufgrund der Sattigung
der Eisenwege &dndert sich die Hauptinduktivitdt abhédngig vom Magnetisierungsstrom.
Dieser Zusammenhang wird durch die Magnetisierungskurve ausgedriickt. Die Magneti-
sierungskurve wird aus der Leerlaufkennlinie (LLK) gemaf Abbildung 14 ermittelt. Die
Streuinduktivitdt hingegen kann als konstant angenommen werden, da der Streufluss im
Gegensatz zum Hauptfluss nur zum geringeren Teil im (séttigbaren) Eisen verlduft.
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3.2 Ersatzschaltbild zweiter Art fiir die Vollpolmaschine

Aus dem ersten Ersatzschalbild konnten die folgenden Zusammenhénge gewonnen werden:

L= L+I (2)
U, = RiI, + jXi.d, + jXpl, + thl/f (3)
N—— N—— N——" N——
ohmscher Streu- Anker- Polrad-
Spannungs- spannungs- riick- spannung
abfall abfall wirkung

Bei einer Maschine mit konstantem magnetisch wirksammen Luftspalt, d.h. ohne magneti-
scher Vorzugsrichtung im Léaufer (Vollpolldufer), kann nun die Polradspannung Up = j X}, I ’f
als Spannungsquelle angesehen werden, womit sich das Ersatzschaltbild zweiter Art geméfs
Abbildung 4 ergibt. Aber auch hier muss die Sattigung der Hauptfeldreaktanz beachtet
werden!
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild zweiter Art fiir die Synchronmaschine mit Vollpollaufer

3.3 Polradspannung

Die Polradspannung ist eine fiktive Hilfsgrofe. Bei leerlaufender Maschine entspricht sie
der Spannung, die von der Erregerwicklung (Polrad) in der Sténderwicklung induziert wird.
Sobald ein Standerstrom [; fliesst, iiberlagert sich dessen Durchflutung mit der Erreger-
durchflutung. Beide gemeinsam bilden die Magnetisierungsdurchflutung ©,,, welche den
Hauptfluss @, erregt. Dieser induziert in der Standerwicklung die Spannung U;.

Die Polradspannung soll hier nur erwéhnt werden, da sie haufig in der Literatur verwendet
wird — vor allem in Verbindung mit dem Polradwinkel. Physikalisch ist sie nur bedingt
aussagekriftig, da ihre Verwendung strenggenommen nur bei der ungesittigten Maschi-
ne zuléssig ist. Bei der geséttigten Maschine muss die induzierte Spannung U; mittels
der Magnetisierungskennlinie aus der resultierenden Durchflutung bestimmt werden. Eine
Aufteilung in Polradspannung und Spannungsabfall an der Hauptreaktanz I; X}, ist bei der
gesittigten Synchronmaschine nicht zulassig.

Somit ist die Verwendung des Ersatzschaltbildes zweiter Art gefdhrlich.
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3.3.1 Ankerriickwirkung

Der Begriff Ankerriickwirkung bezeichnet im allgemeinen die Effekte in elektrischen Ma-
schinen, die aus der Uberlagerung von Magnetfeldern resultieren. Bei der Gleichstromma-
schine ist die Ankerriickwirkung die Uberlagerung von Erreger- und Ankerfeld, die aufgrund
der partiellen Séttigung von Polschuh und Anker die induzierte Spannung vermindert.

Die Ankerriickwirkung der Synchronmaschine beruht jedoch nicht auf Sattigungserschei-
nungen. Sie kann folgendermafsen erkldrt werden: Wird die Synchronmaschine belastet,
so fithrt die Stdnderwicklung den Strom I; und baut eine eigene Durchflutung (bzw. ein
Drehfeld) auf, die synchron mit dem Laufer und dessen Gleichfeld umlauft. Beide Durch-
flutungen ergeben — vektoriell addiert — die Magnetisierungsdurchflutung 7,,, welche fiir
den magnetischen Fluss in der Maschine und damit fiir die Induktion der Spannung U; in
der Stdnderwicklung verantwortlich ist. Diese vektorielle Addition ist nur bei Maschinen
mit konstantem Luftspalt zulédssig, da hier die rdumliche Ausbreitung der Standerdurch-
flutung unabhéingig von der Lage des Laufers ist. Bei Maschinen deren Luftspalt von der
Lage des Laufers abhéngt (sog. magnetische Achsigkeit bzw. Schenkligkeit) muss die Stén-
derdurchflutung in eine Komponente in Richtung der Lauferdurchflutung (d-Achse) und
in eine Komponente quer dazu (q-Achse) zerlegt werden. Bei der Addition der d- und
q-Komponenten miissen die Langs- und Querfeldfaktoren beriicksichtigt werden (vgl. Vor-
lesung und Seminar Elektrische Maschinen II).

3.4 Zeigerdiagramm der Vollpolmaschine

Aus dem Ersatzschaltbild zweiter Art, geméf Abbildung 4, kann das Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine mit Vollpolldufer abgeleitet werden. Abbildung 5 zeigt das entsprechen-
de Diagramm bei Generatorbetrieb. Die in der Stdnderwicklung induzierte Spannung U,
unterscheidet sich um den Spannungsabfall I;(R; + jX; ) von der Klemmenspannung U,
und benotigt gemik der Leerlautkennlinie Abbildung 14 den Magnetisierungsstrom /,,, der
der induzierten Spannung U, um 90° nacheilt.

Mit Hilfe des Umrechnungsfaktors g kann der Stinderstrom I, auf die Lauferseite (I})
umgerechnet werden und das Erregerdreieck — gebildet aus I3, [ s und I, — konstruiert
werden (siehe auch Abschnitt 9.2). Senkrecht zu I, erhélt man die in Abschnitt 3.2 de-
finierte Polradspannung U,,. Sie entspricht bei der ungeséttigten Maschine der bei dieser
Laufererregung im Leerlauf vorhandenen Klemmenspannung.

Bei einer Synchronmaschine mit magnetisch rotationssymmetrischem Laufer, einer sog.
Vollpolmaschine, entsteht zwischen den Zeigern U, und U,;, in der Verlingerung von
J X151, die in Abschnitt 3.3.1 definierte Ankerriickwirkung als Spannungsabfall j.X,1,.

Die Summe aus Hauptreaktanz und Streureaktanz wird als synchrone Reaktanz X; =
Xy, + X, bezeichnet.

Fasst man die beiden magnetisierend wirkenden Durchflutungen, bzw. die zugehdorigen
Strome I und I s zusammen, so erhélt man den Magnetisierungsstrom [ ,. Der Magneti-
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Abbildung 5: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine mit Vollpolldufer bei cos ¢ = —0, 8,
im generatorischen Betrieb, d.h es findet eine Wirkleistungsabgabe an das Netz statt.

sierungsstrom baut in der Maschine den tatsédchlich vorhandenen Hauptfluss ®; auf. Dieser
induziert in der Statorwicklung die Spannung U; entsprechend der Magnetisierungskurve,
welche aus der Leerlaufkennlinie gem&f Abbildung 14 abgeleitet werden kann. Die Ma-
gnetisierungskurve muss hier verwendet werden um den Einfluss der Sattigung korrekt zu
behandeln!

Uber das Zeigerdiagramm lisst sich die Spannungsgleichung der Synchronmaschine mit
Vollpollaufer fiir die Standerseite angeben:

Ql = Qp + Xhll + (Rl + Xl,o)ll (4)

Die Lauferdurchflutung muss dort nicht beriicksichtigt werden, da die durch das Léufer-
drehfeld sténderseitig hervorgerufene Spannung U, in der Ersatzschaltung als Quellen-



spannung enthalten ist und das Sténderfeld wegen der fehlenden Relativbewegung in der
Lauferwicklung ohne Wirkung bleibt.

Vorsicht: Diese vereinfachten Betrachtungen gelten lediglich fiir magnetisch rotations-
symmetrische Laufer, also Vollpolldufer. Bei Maschinen mit einer magnetischen Vor-
zugsrichtung im Léufer (sog. magnetische Achsigkeit), also bei Schenkelpolmaschi-
nen, sind die hier abgeleiteten Zusammenhinge nicht gegeben, wie in Abschnitt 3.3.1
erlautert.

Wird anstelle der fiktiven Polradspannung Up in Gleichung (4) die physikalisch tatséichlich
vorhandene induzierte Spannung U; verwendet, so ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Uy =U;+ (R + X1,)1, (5)

Diese Gleichung gilt auch fiir Schenkelpol-Synchronmaschinen, wenn bei der Bestimmung
der Magnetisierungsdurchflutung die magnetische Achsigkeit beriicksichtigt wird, wie in
Abschnitt 3.3.1 erldutert wurde.

4 Stromortskurve der Vollpolmaschine

Bei vernachléssigtem ohmschen Widerstand R; erhilt man aus der Ersatzschaltung der
Vollpolmaschine geméfs Abbildung 4 die Stromgleichung

U U
[ = —=F 6
N Xe jXa (©)
s S~
I Iy

Legt man den Zeiger U, in die reelle Achse, so ergibt sich aus Gleichung (6) als Ortskurve
des Sténderstroms ein Kreis mit dem Radius | U,/ Xy |, dessen Mittelpunkt die Spitze des
Zeigers —jU, /X, bildet (siche Abbildung 6). Zwischen den Strémen Iy, = U,/jX; und
Iy = U,/jXqtritt — wie zwischen den Spannungen — der Polradwinkel ¢ auf. Verschiedenen
Erregerstromen Iy ~ U, entsprechen verschiedene Radien der konzentrischen Kreise.

Fiir | 9 |= 90° ist die Stabilitdtsgrenze erreicht, da hier bei einer bestimmten Erregung
hochstmogliche Wirkleistung auftritt. Bei noch hoherer Belastung kann die Maschine ihren
Synchronlauf nicht aufrechterhalten: sie kippt* (Motor) bzw. ,geht durch* (Generator).

5 Drehmoment der Vollpolmaschine

Geméf der Stromortskurve der Vollpolmaschine gilt fiir die Wirkkomponente des Stander-
stroms bei Vernachléssigung des ohmschen Sténderwiderstandes (R; = 0) die Beziehung;:

Iy cos p = %sinﬁ (7)
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Abbildung 6: Stromortskurve der ungeséttigten Synchronmaschine, bei vernachléssigtem
Standerwiderstand (R; = 0).

Fiir die Stinderwirkleistung gilt:
P =mU,1 cosp (8)

Mit Gleichung (7) ergibt sich fiir die Wirkleistung:

P = mUl% sin ¢/ 9)
bzw. fiir das Drehmoment: U
muiU, .
— g 1
X, sin (10)

Abbildung 7 zeigt das Drehmoment der Vollpolmaschine in Abhéngigkeit vom Polradwin-
kel 4.
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stabiler Betriebsbereich

Abbildung 7: Abhéngigkeit des Drehmoments der Vollpolmaschine vom Polradwinkel ¢

6 Synchronisieren und Parallelschalten zum Netz

Die Synchronmaschine und das Netz konnen parallel geschaltet werden, wenn die folgenden
Bedingungen erfiillt sind:

e Frequenz

e Spannung ' o
des Netzes und der Synchronmaschine miissen iibereinstimmen.
e Phasenlage

e Phasenfolge

Die Frequenz wird durch die Drehzahl der Synchronmaschine eingestellt, mit einem Dop-
pelfrequenzmesser gemessen und mit der Netzfrequenz verglichen.

Die Spannung lasst sich durch die Erregung der Synchronmaschine variieren und mittels
eines Voltmeters kontrollieren.

Die Phasenlage wird ebenfalls durch die Drehzahl eingestellt und mit Nullspannungsmes-
sern (Glithlampen und Spannungsmesser) iiberpriift. Die Gliilhlampen dienen zum einen
der optischen Signalisierung, zum anderen beeinflussen sie durch ihr PTC-Verhalten den
Ausschlag des Dreheiseninstruments so, dass dieses bereits bei geringen Spannungen einen
deutlichen Ausschlag zeigt.

Die richtige Phasenfolge erkennt man am synchronen Ausschlag beider Nullspannungsin-
strumente. Ist die Phasenfolge vertauscht, so ist der Ausschlag beider Instrumente gegen-
phasig.

Abbildung 25 im Anhang zeigt den hier verwendeten Messaufbau zur Synchronisierung von
Synchronmaschine und Netz.
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7 Betriebszustande bei Netzbetrieb

In den meisten Anwendungsféllen ist die Synchronmaschine auf ein Netz geschaltet dessen
Spannung und Frequenz konstant gehalten werden und fiir die einzelnen Maschinen somit
fest vorgegeben ist.

U AAQi:uP

—
—
zeiger-leerlauf.fig —u _f

Abbildung 8: Leerlauf der Synchronmaschine am Netz (Weder iiber- noch untererregt)

Die Spannung AU ist die Spannungsdifferenz zwischen der Klemmenspannung U; und der
Polradspannung Up. Diese Spannung féllt bei vernachlédssigtem ohmschen Standerwider-
stand (R; = 0) an der synchronen Reaktanz X, ab (vgl. Ersatzschaltbild in Abbildung
4).

7.1 Generatorbetrieb

Eine am starren Netz betriebene Synchronmaschine kann nur mit der synchronen Drehzahl
n = f/p arbeiten. Weder eine Erh6hung noch eine Verminderung des Last- bzw. Antriebs-
drehmoments konnen eine Anderung der Drehzahl bewirken, wenn der Betrag des Moments
kleiner als das Kippmoment ist.

Beim generatorischen Betrieb der Maschine bewirkt eine Erhohung des Antriebsmoments
die Auslenkung der Erregerstromachse I’; (bezogen auf die Klemmenspannung U,) aus
ihrer Leerlaufstellung, wie aus den beiden Zeigerdiagrammen Abbildung 8 und Abbildung
9 ersichtlich ist. Dadurch stellt sich zwischen der (fiktiven) Polradspannung U, und der
Klemmenspannung U, ein Polradwinkel ¢ ein (siche Abbildung 9). Zwischen Klemmen-
und Polradspannung entsteht nun die Differenzspannung AU. Da diese Spannung an der
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zeiger—generatorbetrieb.fig 1

Abbildung 9: Generatorbetrieb der Synchronmaschine am Netz

Reaktanz X, abfillt (siche Abbildung 4), ruft sie — bei vernachlissigtem ohmschen Stén-
derwiderstand — einen ihr um 90° nacheilenden Standerstrom 7, hervor.

Aus dem zugehdrigen Zeigerdiagramm Abbildung 9 ist ersichtlich, dass I, ein fast reiner
generatorischer Wirkstrom ist. Der Polradwinkel ¥ stellt sich so ein, dass Gleichgewicht
zwischen der zugefiihrten mechanischen Wellenleistung und der elektrisch abgegebenen
Netzleistung besteht. Der rdumliche Lastwinkel ©/p kann mit dem Netz getriggerten Stro-
boskop im Vergleich zu seiner Lage im Leerlauf (¢ = 0) beobachtet werden.

7.2 Motorbetrieb

Auch beim motorischen Betrieb behélt die Synchronmaschine die durch das speisende Netz
vorgegebene Drehzahl bei. Wird die leerlaufende Maschine an der Welle belastet, so &ndert
sich — wie beim Generatorbetrieb — die Lage der Erregerstromachse I'; im zugehdrigen
Zeigerdiagramm (vgl. Abbildung 10).

Die Klemmenspannung U, eilt nun der Polradspannung U , um den Polradwinkel ¥} voraus.
Die Phasenverschiebung der beiden Spannung hat ebenfalls eine Differenzspannung AU
zur Folge, nun aber mit umgekehrtem Vorzeichen als beim Generatorbetrieb. Somit dndert
auch der Strom in der synchronen Reaktanz sein Vorzeichen. Er ist im Zeigerdiagramm
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S— —f

Abbildung 10: Motorbetrieb der Synchronmaschine am Netz

Abbildung 10 nahezu in Phase mit der Klemmenspannung U,, d.h. die Maschine nimmt
elektrische Energie aus dem Netz auf. Sie entwickelt ein Motormoment, das der geforderten
Last das Gleichgewicht halt.

7.3 Uber- und Untererregung

In dem dargestellten Generator- wie Motorbetrieb wurde die Leerlauferregung beibehalten
und nur durch Antrieb oder Belastung an der Welle eingegriffen. Bleibt die Maschine
dagegen mechanisch im Leerlauf und wird der Erregerstrom I, verstellt, so &ndert sich die
Polradspannung nicht in ihrer Phase, sondern lediglich in ihrer Amplitude.

Bei Ubererregung fliet ein kapazitiver Strom, der die Lauferdurchflutung soweit abbaut,
wie es zur Erzeugung eines resultierenden, zur Netzspannung passenden magnetischen Flus-
ses erforderlich ist (siehe Abbildung 11). Bei Untererregung verstirkt ein induktiver Blind-
strom die zu schwache Lauferdurchflutung (sieche Abbildung 12).

8 Kennlinien

8.1 Leerlaufkennlinie

Im Leerlauf der Synchronmaschine ist ihr Standerstrom /; = 0. Zur Aufnahme der Leerlauf-
kennlinie wird die Synchronmaschine vom Netz getrennt und durch eine zweite Maschine
mit der synchronen Drehzahl angetrieben [6]. Aus dem Ersatzschaltbild erster Art geméf



8.1 Leerlaufkennlinie 15

I

Abbildung 11: Ubererregter Leerlauf der Synchronmaschine am Netz

Abbildung 3 ist ersichtlich, dass im Leerlauf der Magnetisierungstrom I, gleich dem Er-
regerstrom I} ist. Da an Ry und X;, keine Spannung abfillt, ist die Klemmenspannung
U, gleich der induzierten Spannung U;. Das Zeigerdiagramm in Abbildung 13 verdeutlicht

diesen Zusammenhang.

Al
U AU
A
Y,

| I
| —f —1

O ==
zeiger-unterererregt.fig _Iu.

Abbildung 12: Untererregter Leerlauf der Synchronmaschine am Netz
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Abbildung 13: Zeigerdiagramm der leerlaufenden Synchronmaschine (/; = 0)

Die Leerlaufkennlinie (LLK) Uy = U; = f(I}) zeigt somit den Zusammenhang zwischen
der induzierten Spannung U; und dem Erregerstrom I’;.

Da die induzierte Spannung U; proportional der Grundwelle des Hauptflusses &, ist, ent-
spricht die Leerlaufkennlinie der Magnetisierungskennlinie der Synchronmaschine.

A ungesattigt
Ui .ung g

gesattigt

>
Ik fig I u,0 I
V]

Abbildung 14: Leerlaufkennlinie, bzw. Magnetisierungskurve U; = f(z,)
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8.2 Kurzschlusskennlinie

Wird die Synchronmaschine vom Netz getrennt, an den Klemmen (iiber Amperemeter)
kurzgeschlossen und mit ihrer synchronen Drehzahl angetrieben, so kann die Kurzschlus-
skennlinie (KKL) Iy x = f(1;) aufgenommen werden (siche Abbildung 16).

Vernachléssigt man in dem Ersatzschaltbild erster Art geméfs Abbildung 3 den ohmschen
Standerwiderstand, so erkennt man, dass im Kurzschluss U; = 0 die induzierte Spannung
U; gleich dem Spannungsabfall onlLK an der Standerstreureaktanz X, , sein muss. Der
Kurzschlussstrom I ;¢ und der Erregerstrom [} addieren sich zum Magnetisierungsstrom
I,,. Das Zeigerdiagramm in Abbildung 15 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

iy,

| jxl10—ll,K

—1,K \

, . i H

>
I

zeiger—kurzschluss.fig

Abbildung 15: Zeigerdiagramm der kurzgeschlossenen Synchronmaschine (U; = 0) bei ver-
nachlissigtem Stéanderwicklungswiderstand (R, = 0).

Im Kurzschluss wird das Feld des Erregerstroms durch die Stinderstréme nahezu vollstin-
dig aufgehoben — der Magnetisierungsstrom /,, ist sehr klein. Das verbleibende Hauptfeld
muss lediglich die Streuflussverkettungen der Standerwicklungsstringe kompensieren, die
von den Stdnderstromen hervorgerufen werden. Die Kurzschlusskennlinie zeigt also den Zu-
sammenhang zwischen Standerstrom I; und Erregerstrom I;. Sie wird fiir die Ermittlung
des Umrechnungsfaktors g benotigt.

Im Bereich des Stiandernennstroms kommt es deshalb im magnetischen Kreis zu keinerlei
Sattigungserscheinungen. Erst bei hoheren Strémen, die wesentlich iiber dem Nennwert
liegen, kommt es zur Kriimmung der Kurzschlusskennlinie, die auf die beginnende Séttigung
der Streuwege zuriickzufithren ist [6]. Abbildung 16 zeigt die Kurzschlusskennlinie der
Synchronmaschine.
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Abbildung 16: Kurzschlusskennlinie [; x = f(l})

8.3 V-Kurven

Die mit Wirkstrom belastete Synchronmaschine kann zuséitzlich zum Wirkstrom so viel
Blindleistung iibernehmen bis der zulassige Nennstrom der Maschine erreicht ist. Tragt man
den resultierenden Strom fiir verschiedene konstante Wirkleistungen iiber der Erregung
auf, so erhilt man die — aufgrund ihrer charakteristischen Form — so genannten V-Kurven.
Abbildung 17 zeigt den typischen Verlauf der V-Kurven.

In den Minima der V-Kurven (Punkte P, ... Py in Abbildung 17) fiihrt die Sténderwicklung
nur den der jeweiligen Belastung entsprechenden Wirkstrom, wiahrend sich links und rechts
davon noch ein induktiver bzw. kapazitiver Blindstrom tiberlagert (siche auch [1|, Abschnitt
35.5).

9 Bestimmung des Erregerbedarfs

9.1 Das Potierdreieck

Die Kurzschlusskennlinie [}, = f() stellt den Zusammenhang zwischen Erregerstrom und
Standerstrom dar, wie in Abschnitt 8.2 erldutert. Aus der Leerlautkennlinie U; = f(Iy)
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Abbildung 17: V-Kurven fiir verschiedene konstante Wirkleistungen Py /Py

wird der Zusammenhang zwischen Erregerstrom und induzierter Spannung abgelesen (siehe
Abschnitt 8.1).

Fiir den Betrieb der Synchronmaschine ist es wichtig den Anteil des Erregerstroms zu
kennen, der benotigt wird um den Streufluss ®; , in der Stdnderwicklung zu magnetisieren.

Bei bekannter Standerstreuinduktivitat X, , wird die Spannung X, ,/x geméf Abbildung
18 in die Leerlaufkennlinie eingetragen. Die zugehorige Abszisse stellt den gesuchten Erre-
gerstrom [f, dar. Aus der Kurzschlusskennlinie kann nun der zum Sténdernennstrom /Iy
gehorende Erregerstrom Iy, entnommen werden.

Man nennt das in Abbildung 18 grau hinterlegte Dreieck Potierdreieck. Da seine Katheten
dem Strom [; proportional sind, &ndert es fiir verschiedene Strome I; nur seine Grofe,
nicht aber seine Winkel.

Der Strom I’; , bezeichnet hierbei den auf einen dquivalenten Polradstrom umgerechneten
Standerstrom. Das heifst, ein Polradstrom [; = I] (Gleichstrom in der Erregerwicklung)
erzeugt ein Luftspaltfeld gleich grofser Amplitude und Grundwelle wie ein aus drei Stromen
I, gebildetes Drehstromsystem im Stander der Maschine.

Meist kennt man die Sténderstreuinduktivitdt X;, nicht. Um dennoch das Potierdrei-
eck konstruieren zu konnen, wird der induktive Volllastpunkt aufgenommen ([; = Iy,
cos ¢ = 0, libererregt). Bei reinem Blindstrombetrieb mit cos ¢ = 0, iibererregt, fithrt die
Standerwicklung einen Strom, der gegeniiber der Polradspannung U p um 90° phasenver-
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Abbildung 18: Leerlaufkennlinie U; = f(Iy), Kurzschlusskennlinie I, = f(I;) und Potier-
dreieck (ABC) einer Synchronmaschine

schoben ist. Das bedeutet, dass die resultierenden Durchflutungsrichtungen von Stander-
wicklung und Polrad zusammenfallen. Fiir das von beiden gemeinsam erregte Feld ist
deswegen die algebraische Summe von I, und I'; mafgebend, wie das Zeigerdiagramm in
Abbildung 19 zeigt.

Trigt man vom induktiven Volllastpunkt Q in Abbildung 20 ausgehend die Strecke OK
nach links auf (O'Q) = Iyx) und zieht von O’ eine Parallele zum linearen Teil der Leer-
laufkennlinie, so schneidet diese die Leerlaufkennlinie im Punkt P. Das Dreieck A(PQR)

ist das gesuchte Potierdreieck. Die Strecke PR entspricht der so genannten Potierreaktanz
Xp.

Die Potierreaktanz ist streng genommen nicht gleich der Standerstreureaktanz (X, # X ),
da sie auch die Polradstreuung geméfs Abbildung 21 beinhaltet. Sie liefert aber einen guten
Anhaltspunkt fiir den Wert der Sténderstreuung [6], Abschnitt 2.3.9.6.
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Abbildung 19: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Betrieb am Netz der Spannung
U, ohne Wirkleistungsumsetzung (cos ¢ = 0), ,iibererregt*: Maschine gibt induktive Blind-
leistung ans Netz ab

9.2 Erregerbedarf nach VDE 0530

Wenn die Leerlaufkennlinie und das Potierdreieck fiir einen bekannten Belastungsstrom
bestimmt sind, konnen daraus der Streublindwiderstand X, und der Umrechnungsfaktor
g = Ijx /Iy = I'/I berechnet werden. Damit kann das Zeigerdiagramm fiir jeden belie-
bigen Lastfall gezeichnet und daraus der Erregerstrom bestimmt werden, da die Werte X,
und ¢ belastungsunabhéngig sind.

In den VDE-Vorschriften (nach VDE 0530, Teil 4, 33) werden bezogene Grofen verwendet.
Bezugsgrofen sind die Nennspannung Uy, der Nennstrom Iy und der zur Erregung der
Nennspannung erforderliche Nennerregerstrom.

_U

-

_ L

-

_ 1

! I

X Xy
Uv/In  Un

u (11)

?

T

Als Beispiel wird die Bestimmung des Erregerstroms bei Nennbedingungen gezeigt.

(D uy =1 auf der Ordinate abtragen.
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potier2.fig

Abbildung 20: Kennlinie fiir induktive Belastung. Bestimmung der Potierreaktanz durch
Messung des ,Induktiven Volllastpunkts® Q

@ Den Strangstrom iy mit dem Phasenwinkel ¢y zur Klemmenspannung u, einzeich-
nen

(® Den Spannungsabfall an der Potierreaktanz jXpiy an uy anlegen. Es ergibt sich u,.
@ u; auf der Ordinate abtragen.

® Aus der Leerlaufkennlinie die zugehorige Leerlauferregung i, = i entnehmen.

® Das Potierdreieck einzeichnen, daraus die Ankerriickwirkung is 4 ablesen.

(@ Den Magnetisierungsstrom 7, senkrecht zu u; einzeichnen.

g'ﬁA parallel zu 7, an Zu antragen.

@ Aus dem Zeigerdiagramm i, v =i, —i; 4 ablesen.
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Abbildung 21: Addition des Polstreuflusses ®;, zum Hauptfluss ®; in Polschaft und Lau-
ferjoch (am stérksten wirksam bei rein induktiver Blindlast)

Mit dem Erregerstrom kann beim Synchrongenerator am Netz lediglich die Blindleistung
verandert werden.

10 Belastungsgrenzen der Synchronmaschine

Ausgehend von der Ortskurve des Ankerstroms, lésst sich der Bereich abgrenzen, in dem
der Zeiger I des Ankerstroms liegen kann, wenn die Maschine mit konstanter Spannung
U, betrieben wird.

Dieser Bereich ist durch die beim maximalen Erregerstrom (I) zugelassene Erwarmung der
Erregerwicklung und durch die Erwédrmung der Sténderwicklung (2) bestimmt. Der Bereich
® kennzeichnet den Sicherheitsabstand vom statischen Kippen, da Betrag des zuléssigen
Polradwinkels stets kleiner als 7/2 sein soll. Bereich @) stellt die Grenze des minimalen
Polradstroms dar, welcher den Mindestwert fiir die Kippleistung festlegt (siehe Abbildung
23).
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Abbildung 23: Grenzleistungsdiagramm der Vollpolsynchronmaschine
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11 Anhang

11.1 Schaltbilder
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Abbildung 24: Blockschaltbild des Maschinensatzes

Synchronisierungsschaltung
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Abbildung 25: Schaltbild der Synchronisierungsschaltung
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Ankerstromschutzschaltung
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Abbildung 26: Schaltbild der Ankerstromschutzschaltung

11.2 Fragen zur Vorbereitung

1.

In welchen Stellungen miissen sich die Erregerwiderstande Ry und Ryo, sowie der
Anlasswiderstand R4, vor dem Anlassen der Gleichstrommaschine befinden (siehe
Verdrahtungsplan in der Heftmitte)?

. Wie muss die Erregermaschine beschaltet werden, damit sie sich selbst erregt? Tragen

Sie die Verbindungsleitungen in den Verdrahtungsplan in der Heftmitte ein. Funktio-
niert die Erregermaschine in dieser Beschaltung auch bei umgekehrter Drehrichtung
— Begriindung?

Warum darf der Erregergleichstrom /¢ gemeinsam mit den Wechselgrofen Uy, I,
U, ...in ein Zeigerdiagramm eingezeichnet werden?

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

Maschine) keine Séttigungseffekte — im Gegensatz zur Leerlaufkennlinie aus Abbil-
dung 147

. Welchen mafgeblichen Vorteil bringt ein Synchronmotor gegeniiber einem einem

Asynchronmotor — beispielsweise fiir einen Industriebetrieb mit zahlreichen induk-
tiven Verbrauchern?
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6. Welche Einschrinkung ist bei der Leistungsmessung mit der ,,Zwei-Wattmeter-Methode*
(Aron-Schaltung) geméf Abbildung 25 zu beachten:

(a) Der zu vermessende Verbraucher muss das Netz symmetrisch belasten (d.h jeden
Strang gleich).

(b) Der zu vermessende Verbraucher darf den Sternpunkt nicht belasten.

(c) Keine.

Begriinden Sie Thre Aussage.

11.3 Versuchsdurchfiihrung

1. Erlautern Sie das Leistungsschild der Gleichstrom— und der Synchronmaschine
2. Nehmen Sie die folgenden Kennlinien und Betriebspunkte auf:

(a) Leerlaufkennlinie: U = f(I;)
(b) Kurzschlusskennlinie

(c) Die Synchronmaschine ist mit dem Netz zu synchronisieren und der induktive
Volllastpunkt ist einzustellen I = Iy und Iy = Iy (cosp—0)

(d) Aufnahme der V-Kurven fiir zwei verschiedene Werte von P
P ag + ap =40 Skt; Py: ap + g = 120 Skt

3. Auswertung

(a) Konstruktion des Potierdreiecks und Berechnung von X ,

(b) Konstruktion des Zeigerdiagramms fiir cosp = 0.8 und I = Iy. Bestimmung
des Erregerstroms /¢y bei Nennbetrieb unter Verwendung der Gréken des Po-
tierdreiecks. Zeichnen der Stromortskurve

(c) Berechnung des Ankerriickwirkungsfaktors ,g*. Makstébe fiir:

Leerlauf/Kurzschlusskennlinie Uy: 4 cm = 100 V
Potierdreieck Ix: 4 cm = 10 A
Zeigerdiagramm [¢: 2 cm =1 A

Regulierkurven 7: 1 cm =1 A
e V-Kurven Iy: 3cm =1 A



