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1 Einleitung

Der Drehstrom-Asynchronmotor ist in industriellen Anlagen die am haufigsten
vorkommende, rotierende elektrische Maschine. Durch seinen einfachen und
robusten Aufbau ist er zum einen wartungsarm und zum anderen unempfindlich
gegen Stérungen. Um den Asynchronmotor drehzahlvariabel zu betreiben, kann
man ihn Gber einen Frequenzumrichter an das Stromnetz anschlie3en.

Die Drehstromsynchronmaschine wird Uberwiegend als Generator eingesetzt. Die
Drehzahl der Synchronmaschine und die Frequenz der Spannung sind linear
Uber die Polpaarzahl gekoppelt. Um einen Synchrongenerator an ein Insel- oder
Verbundnetz zu betreiben, ist eine Wirk- und Blindleistungsregelung erforderlich.
Die Leistungsgrenzen moderner Synchrongeneratoren, die in Kraftwerken zum
Einsatz kommen, liegen derzeit in der Gré3enordnung von 1300 MW Wirkleistung.

In diesem Versuch wird das Betriebsverhalten der Synchron- und der Asynchron-
maschine vorgestellt. Anhand von Experimenten sollen ausgewahlte Eigenschaften
naher untersucht werden. Dabei werden beide Drehstrommaschinen sowohl als
Motor als auch als Generator eingesetzt.

Ziel dieses Versuchs ist es, einen Uberblick tiber diese beiden Maschinentypen
zu erhalten. Grundlegende physikalische Zusammenhange werden vermittelt, um
ein besseres Verstdndnis beider Maschinen sicherzustellen. Dartber hinaus ist
es Teil des Versuchs, méglichst selbststandig die Maschinen zu bedienen, ver-
schiedene Betriebspunkte anzufahren und Leistungsmessungen vorzunehmen.
Ubliche Vorgehensweisen wie zum Beispiel das Synchronisieren einer Synchron-
maschine an ein Stromnetz oder den Einsatz von externen Rotorwiderstanden bei
Asynchronmaschinen sollen von den Studierenden selbst ausgefuhrt werden.

Die Messergebnisse sind aufzunehmen, grafisch darzustellen und zu diskutieren.
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2 Grundlagen

Ganz allgemein bestehen elektrische Maschinen immer aus einem feststehenden
Teil (Stator) und einem rotierenden Teil (Rotor). FUr letzteren gibt es je nach
Maschinenart synonyme: Bei Gleichstrommaschinen nennt man den Rotor ,,Anker*,
bei Synchronmaschinen ,Polrad“ und bei Asynchronmaschinen ,Laufer”.

Synchron- und Asynchronmaschinen sind Drehfeldmaschinen. Bei diesen erzeugt
der Stator ein magnetisches Drehfeld, das ein Drehmoment auf den Rotor austibt.

2.1 Dreiphasensysteme

Spannungssymmetrische Dreiphasensysteme (Drehstromsysteme) sind dadurch
charakterisiert, dass zum einen die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen
Phasen 120° betragt und zum anderen die Spannungsbetrége aller Phasen gleich
grof3 sind.

Derartige Spannungssysteme kénnen daher in folgender komplexer Schreibweise
dargestellt werden:

Phase L: U, =U;- el
Phase L,: U,=U;- o J120° (2.1)
Phase L,: U,=Us- e/120°

Die GréBe U,, mit n=1,2,3, ist der Spannungsbetrag der einzelnen Phase gegen
Erdpotential, die sogenannte “Leiter-Erdspannung”, die in symmetrischen Drehstrom-
systemen fUr alle Phasen gleich grof3 ist. Weiterhin kann in einem Drehstromsys-
tem aber auch die Spannung zwischen zwei Phasen, die sogenannte “verkettete
Spannung” oder “Dreieckspannung” abgegriffen werden. Fir diese Spannung

gilt:

Up,=U,-U,= Uz'e_jlzoo—Uyejoo :\/§U12-ej30°
g31 = gl _gg = Ul : ej0° - U3 . 6_1.240Q :\/§U31 . e—j210° (22)
Up=U3-U,=Us- e I _ Uy eI =/3Ups -7

Die verkettete Spannung des symmetrischen Drehstromsystems ist also vom

Betrag her um den Faktor /3 gréRer als die Leiter-Erdspannung. Die Phasenver-
schiebung zwischen den einzelnen Phasenspannungen betragt 120°, wéhrend die
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beiden Drehstromsysteme um 30° gegeneinander verschoben sind. Dies ist in
Abbildung 2.1 dargestellt.

30°
U

120°

Uz

= Uss - Y

Uzs
(a) (b)

Figure 2.1: Spannungszeiger im Drehstromsystem

In der elektrischen Energieversorgung kommen, abgesehen von einigen Sonder-
formen wie Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU), praktisch nur span-
nungssymmetrische Drehstromsysteme fur die Energietibertragung zum Einsatz.
Im Rahmen dieses Versuchs wird ebenfalls ein dreiphasiges spannungssym-
metrisches System vorausgesetzt.

2.1.1 Leistungen und Verbraucher in Drehstromsystemen

Verbraucher kénnen im Drehstromsystem grundséatzlich auf zwei unterschiedliche
Arten angeschlossen werden, namlich in Sternschaltung oder in Dreieckschaltung.
Beide Anschlussformen sind fur einen Verbraucher in Abbildung 2.2 dargestellt.
Bei einem symmetrischen Verbraucher weisen alle drei Impedanzen gemaf den
Abbildungen 2.2 den gleich Wert auf. Fur einen symmetrischen Verbraucher
ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede in beiden Anschlussarten, es
kann von “aufen” nicht einmal festgestellt werden, ob der Verbraucher im Stern
oder Dreieck geschaltet ist. Die Summe aller drei Phasenstréme ist in diesem Falle
Null, weshalb der Neutralleiter der Sternschaltung stromlos bleibt und entfallen
kann (Hochspannungsnetze werden in guter Naherung symmetrisch betrieben, so
dass kein vierter Leiter bendtigt wird).
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2.1.2 Verbraucher in Sternschaltung

Far einen Verbraucher in Sternschaltung nach Abbildung 2.2a gilt mit der Ver-
braucherimpedanz Z; und dem Lastwinkel ¢;:

U

Phasenstrom: I, = E—l miti=1,2,3 (2.3)
£

Scheinleistung: S=U,-I}+U, I;+U,- I} =3-Uy - 1-&/%" (2.4)

Wirkleistung: P=Re{S}=3-Uy-1-cos(pr) (2.5)

Blindleistung: Q=Im{S}=3-Uy-1I-sin(pr) (2.6)

2.1.3 Verbraucher in Dreieckschaltung

Fir einen symmetrischen Verbraucher in Dreieckschaltung gemaf Abbildung 2.2b
gilt mit der Verbraucherimpedanz Z, und dem Lastwinkel ¢;, dass die Stréme I, ,
I3 und I3; in den Verbraucherzweigen vom Betrag gleich grof3 sind. Der Betrag
dieser Dreieckstréme sei I,. Aus der Beziehung:

L=1,-1I3 (2.7)

ergibt sich dann, dass der Dreieckstrom I, um /3 kleiner als der Phasenstrom
I; ist. Mit diesen Uberlegungen lassen sich die Leistungen des Verbrauchers
errechnen zu:

Scheinleistung: S=U,, I, +Uyy- I35+ Uy, - I3, (2.8)
=V3-Up-1-e/92=3-Uy-1-e/%

Wirkleistung: P=V3-Up-I- cos(pr)=3-Uy-I-cos(pr) (2.9)

Blindleistung: Q=V3-Up-1-sin(pr)=3-Uy-I-sin(er) (2.10)

Fur den symmetrischen Betrieb gilt demnach ganz allgemein:

+ Die Leistungsbestimmung aus den PhasengréBen ist unabhangig von der
Schaltungsart der Verbraucher

» An den Verbraucherelementen liegt bei Dreieckschaltung die um den Faktor
V'3 gréBere verkettete Spannung an
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- Dagegen ist der Strom durch die Verbraucherelemente um den Faktor /3
kleiner als bei der entsprechenden Sternschaltung mit gleicher Leistung

ho— Z, L0 IEl

| Aly
Lo 2 Z. | 1»

12
| L

| I-2 > Z A

3
L;0—>—— Z PO — 23

<

| I3

No ZO L;o—>»
(a) Sternschaltung (b) Dreieckschaltung

Figure 2.2: Anschlussarten eines Verbrauchers im Dreiphasensystem

2.1.4 Einphasige Ersatzdarstellung symmetrischer
Dreiphasensysteme

Bei symmetrischem Betrieb eines Dreiphasensystems gentigen die GréB3en einer
Phase zur vollstandigen Beschreibung des Systemzustandes. Dementsprechend
kann ein symmetrisches Drehstromsystem durch eine einphasige Ersatzschaltung
dargestellt werden. Diese Ersatzschaltung wird beschrieben durch die Leiter-
Erdspannung U,, den Phasenstrom I sowie die Impedanzen einer Phase gegen
Erde. Die verkettete Spannung tritt in der einphasigen Ersatzdarstellung nicht mehr
auf und in Dreieckschaltung angeschlossene Verbraucher sind in eine aquivalente
Sternschaltung (mittels Dreieck-Stern-Umwandlung) umzurechnen.

Zu beachten ist au3erdem, dass die Leistung der einphasigen Ersatzschaltung
nur 3 der dreiphasigen Leistung betragt, so dass Leistungsangaben entsprechend
umgerechnet werden mussen.

2.1.5 Wirkleistungsmessung in symmetrischen
Drehstromsystemen

Es genugt, die Leistung einer Phase zu messen, da das Netz symmetrisch be-
trieben wird. Besitzt das System einen Nullleiter, so erfolgt die Messung wie in
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Abbildung 2.3a gezeigt. In diesem Fall ergibt sich die gemessene Wirkleistung
des Verbrauchers zu:

Pres = Uy - Iy mit I, als Wirkstrom der gemessenen Phase (2.11)

und damit die dreiphasige Wirkleistung zu:

Pyes =3+ Prmes = 3- Uy - Iy (2.12)

Besitzt das System keinen Nullleiter, gestaltet sich die Messung schwieriger. En-
tweder kann Uber einen sogenannten “Sternpunktbildner”, welcher einen sehr
hochohmigen Verbraucher in Sternschaltung darstellt, ein kiinstlicher Sternpunkt
geschaffen werden, gegen den wiederum die Leiter-Erdspannung abgegriffen
werden kann. Alternativ kann eine Messung nach Abbildung 2.3b, der sogenannte
“Aron-Schaltung”, mit zwei Wattmetern durchgefiihrt werden. Hier ergibt sich:

Pimes = Re{g?,l l{} =Ujr-TI- COS(—ZIOO +(pL)

a o (2.13)
Pomes = Re{U,y - 155t} = Up-1-c0s(30° +¢p)

Dabei sei ¢, der Phasenwinkel der Verbraucherimpedanz. Die dreiphasige Leis-
tung des Verbrauchers bestimmt sich damit zu:

Pges = Pomes — Pimes =3-Up - I-cos(pr) =3-Up - Iy (2.14)

Zu beachten ist, dass diese Schaltung auch bei unsymmetrischen Verbrauchern
angewendet werden kann, sofern kein Null-Leiter vorhanden ist.

P
o I M™ N
Ll \—/ Llc \_Pllmes
L0 Sym. L0 PI Sym.
2mes
Last T Last

Lo Lo ®
No .

(a) Messung mit Null-Leiter (b) Messung ohne Null-Leiter

Figure 2.3: Wirkleistungsmessung bei einem symmetrischen Drehstromverbraucher
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2.1.6 Blindleistungsmessung in symmetrischen
Drehstromsystemen

Far die Messung der Blindleistung ist es unerheblich, ob der Null-Leiter vorhanden
ist oder nicht. Es wird hier die Tatsache ausgenutzt, dass jeweils eine verkettete
Spannung um 90° gemaf Abbildung 2.1b phasenverschoben zu einer Phasenspan-
nung ist , so dass bei der Schaltung des Wattmeters nach Abbildung 2.4 gerade
die Blindleistung in Phase 1 gemessen wird. Es ergibt sich:

Re{Uy-I}}=Un-1-cos(pr—90°) = V3-Uy-I-sin(@r) = Qmes (2.15)

und somit die dreiphasige Blindleistung:

Qges:\/g'Qmeszg'U/l'I'Sin((pL) (2-16)

. [ AN Qres

l T
L,

Sym.

Last

Figure 2.4: Blindleistungsmessung bei einem symmetrischen Drehstromverbraucher

2.2 Drehfeldtheorie

Zur Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes werden drei gleichartige Spulen,
die sogenannten Strange verwendet, deren Achsen entsprechend Abbildung 2.5
in einer Ebene liegen und um 120° raumlich gegeneinander verdreht sind.
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Figure 2.5: Magnetfeldbildung in einem Stator zum Zeitounkt t=0

Die drei Spulen werden von den Strémen iy, iy und iy durchflossen und erzeugen
im Mittelpunkt des Sternes die drei magnetischen Feldstérken Hy, Hy, und Hy.
Die Gesamtfeldstarke H ist die vektorielle Summe:

FI:HU+I_:Iv+FIW (217)

Die GroRe der magnetischen Feldstarken ist zu den Strémen proportional:

Hy=C-i, miti,=1 -cos(wt)

. o 2

Hy=C-i, mltzy—l-cos(wt—?) (2.18)
. . 4n

Hy =C- iy mltzw:I-cos((ut—?)

Die Konstante C ist von den geometrischen Abmessungen und von den Win-
dungszahlen der Spulen abhéngig. Den Feldstéarkevektor H kann man durch
Vorgabe der Stréme iy, iy und iy in jede Richtung drehen. Eine Rotation von H
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit bei konstantem Betrag ergibt sich, wenn die
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drei Stréme Sinusfunktionen der Zeit sind, die gegeneinander um eine % Periode
(2120° = &) verschoben sind.

Dies folgt aus den Additionstheoremen der Winkelfunktionen, wenn man die Kom-
ponenten in einem xy-Koordinatensystem entsprechend Abbildung 2.6 auftragt
und die Komponente des Summenvektors bestimmt.

y
A

30°

>

Hw

Figure 2.6: Zerlegung der Feldstdrkevektoren in kartesischen Koordinaten

Die geometrische Addition der Feldanteile aller drei Spulen ergibt:

2n 47 1 1
H,=Hy +HV'COS? +HW'COS? :HU—E'HV—E'HW
(2.19)
. (27 . (4rn \/§ \/§
Hy: Hv-sm? +HW‘Sln? :7~HV—7.HW

Werden die Formeln (2.18) in die Gleichungen (2.19) eingesetzt ergibt sich nach
wenigen Umformungen:

H,= ;C-I-cos(wt) (2.20)

3
Hy:E-C-I-sin(wt) (2.21)

Lasst man wt von 0 bis 27 laufen, beschreibt der Vektor H = H, - &, + H, -, also
einen Kreis. Das bedeutet, dass dieser Vektor mit der Winkelgeschwindigkeit w in
mathematisch positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn) rotiert. Seine Norm
ist dabei konstant %-C-I. Dies lasst sich grafisch durch vektorielle Addition, wie
in Abbildung 2.5 verdeutlichen, darstellen. Die Drehrichtung kehrt sich um, wenn
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zwei der drei Strange vertauscht werden, sich die Phasenfolge somit von U-V-W
auf U-W-V andert.

Zur Fuhrung des magnetischen Flusses, zur mechanischen Festlegung der Spulen
und um die magnetischen Zugspannungen aus dem Luftspalt von innen fernzuhal-
ten, sind die Spulen in Nuten eingebettet. Zur Vermeidung von Wirbelstrémen
innerhalb des Eisens ist der Stator aus einzelnen, durch Oxid- oder Lackschichten
voneinander isolierten Blechen aufgebaut. Die natlrliche Oxidschicht allein reicht
in vielen Anwendungsféllen schon aus.

Werden die Spulen im Rotor so angeordnet, dass sie nur um 60° versetzt sind,
ist es moglich die doppelte Spulenanzahl auf dem Umfang unterzubringen. Die
Anzahl der Wiederholungen der Spulen auf dem Umfang wird als Polpaarzahl
p bezeichnet. Hierbei bedeutet eine Polpaarzahl p = 1 dass die Spulen U-V-W
nur einmal im Umgang enthalten und eine Polpaarzahl von p =2 dass die Spulen
U-V-W zweimal im Umfang enthalten sind. Durch die Erhéhung der Polpaarzahl p
wird auch die Anzahl der magnetisch ausgebildeten Nord- und Stdpole, welche
immer paarweise (daher Polpaare) auftreten, erhéht, was in einer Reduzierung
der Drehgeschwindigkeit des magnetischen Summenvektors resultiert.

In Abbildung 2.7 ist ein Schnitt des Stators einer Maschine mit der Polpaarzahl
p =2 dargestellt. Die Spulen bestehen aus Stédben oder Drahtblindeln, die axial
an der Innenseite des Stators angeordnet sind. Diese werden an der Vorder- und
Rickseite des Stators radial miteinander verbunden.

iy

Stator Bohrung

Schaltverbindung
auf der Vorderseite

Schaltverbindung
auf der Hinterseite

Figure 2.7: Querschnitt durch den Stator einer Drehfeldmaschine

10
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2.3 Aufbau der Synchronmaschine

Synchronmaschinen sind elektromechanische Energiewandler, die sowohl im
Motor- als auch im Generatorbetrieb eingesetzt werden kénnen. Das Betrieb-
sverhalten im Motor- und Generatorbetrieb unterscheidet sich, abgesehen von der
Wirkleistungsflussrichtung, nicht, so dass hier nur der praktisch bedeutsamere
Generatorbetrieb beschrieben ist.

Wesentliches Merkmal der Synchronmaschine ist die belastungsunabhangige
Drehzahl im stationaren Betrieb, was bedeutet, dass Stator- und Rotordrehfeld
synchron laufen. Die Drehzahl n ist dabei mit der Polpaarzahl p der Maschine und
Netzfrequenz f gegeben zu:

f
== 2.22
n=5 (2.22)

Man unterscheidet zum einen zwei- und vierpolige Maschinen, sogenannte Tur-
bogeneratoren, deren Erreger-Gleichstromwicklung praktisch Gber den gesamten
Rotorumfang verteilt ist, so dass der Rotor einen nahezu homogenen Zylinder
bildet. Derartige Maschinen sind mit einer Drehzahl von 3.000 U/min resp. 1.500
U/min (bezogen auf 50 Hz) geeignet als Generatoren fir Dampf- und Gasturbinen.
Zum anderen sind die hochpoligen Maschinen zu erwéhnen (z.B. 16-, 24-, 48-
polige Maschinen), sogenannte Schenkelpolmaschinen, deren Erregerwicklung in
ausgepragten Polen untergebracht ist, so dass hier der Rotor keinen homogenen
Zylinder bildet. Derartige langsam laufende Maschinen werden vorwiegend als
Wasserkraftgeneratoren eingesetzt. Aufgrund des inhomogenen Rotorzylinders
der Schenkelpolmaschinen ist die mathematische Behandlung dieses Maschinen-
typs ungleich schwieriger, so dass im Rahmen dieses Versuchs nur die einfacher
zu behandelnden Turbogeneratoren berlcksichtigt werden.

Das Polrad-Magnetfeld kann entweder durch Dauermagnete oder durch Gleich-
stromwicklungen auf dem Rotor erzeugt werden. Bei letzteren wird im Rotor durch
den Gleichstrom, den man als Erregerstrom oder kurz Erregung bezeichnet, ein
magnetisches Gleichfeld erzeugt, das dem Magnetfeld eines Dauermagneten
entspricht. Die erforderliche Erregerleistung ist klein, da nur die ohmschen Ver-
luste in der Erregerwicklung gedeckt werden mussen. Mithilfe des Erregerstroms
kann die Generatorklemmenspannung an den Statorspulen eingestellt werden.

11



i ( 2 Grundlagen

2.3.1 Ersatzschaltbild des Synchrongenerators

Der symmetrisch betriebene Synchrongenerator kann in einem einphasigen Er-
satzschaltbild als eine komplexe Spannungsquelle E mit dem Innenwiderstand
R+ jx4 dargestellt werden. Der ohmsche Anteil R des Innenwiderstandes kann
dabei fur die meisten stationaren Rechnungen vernachlassigt werden, so dass
sich das in Abbildung 2.8 gezeigte Ersatzschaltbild ergibt.

|m
-
)
_/
<

Y
o

Figure 2.8: Ersatzschaltbild des symmetrisch betriebenen Synchrongenerators

Die Spannungsquelle E, auch Polradspannung genannt, entsteht durch Induk-
tion des Rotorfeldes im Stator. Bezieht man nun die Spannungsgleichungen der
Maschine auf die Klemmenspannung U . des Generators, so erhalt man unter
Berucksichtigung des Polradwinkels 6, welcher den Phasenwinkel zwischen E und
U beschreibt, sowie des Lastwinkels ¢, welcher den Phasenwinkel zwischen U .
und I, darstellt, die Beziehung:

E- e =Ug+j-xq-Ig-e/? (2.23)
Daraus ergeben sich die Leistungsgleichungen:

_3-Ug-Eg

Pg P -sin(0)
d
2.24)
Qg =2YCEG o5y - 226
Xd Xd

Die Polradspannung E ist dabei abhangig vom Erregerstrom i,, wahrend der
Polradwinkel 9 durch das mechanische Moment der Antriebsmaschine beeinflusst
werden kann. FUr einen Arbeitspunkt im Gbererregtem Generatorbetrieb zeigt
Abbildung 2.9 das Zeigerdiagramm der Maschine zu dem Ersatzschaltbild nach
Abbildung 2.8.

12
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Figure 2.9: Zeigerdiagramm eines Synchrongenerators im stationdren Betrieb

2.3.2 Leistung des Synchrongenerators

Die Leistungsgleichungen fir Turbogeneratoren (Vollpolldufer) sind gegeben durch:

PG = PK'Sl'l’l(é)
- mit py = - 06" UE (2.25)

Qg = Pk - cos(6) - —=< X4

Xa

Dabei ist Px die maximal abgebbare Wirkleistung des Generators, die auch Kippleis-
tung genannt wird. Da der Polradwinkel § durch das mechanische Antriebsmoment
beeinflusst wird, kann die Wirkleistungsabgabe der Maschine in Abhangigkeit von
der Antriebsleistung als Funktion von § dargestellt werden. Dies ist ersichtlich far
den Turbogenerator eine Sinus-Funktion, wobei fiir § < 0 die Wirkleistungsabgabe
negativ wird. Das entspricht demnach einer Wirkleistungsaufnahme, so dass die
Maschine als Motor betrieben wird. Das Leistungsverhalten ist aber im Motor- und
Generatorbetrieb, wie anfangs bereits erwahnt, identisch. Abbildung 2.10 zeigt die
Wirkleistungsabgabe der Synchronmaschine als Funktion des Polradwinkels §.

13
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Figure 2.10: Wirkleistungskennlinie fiir einen Vollpolldufer

Im stationdren Betriebszustand sind mechanische und elektrische Leistung im
Gleichgewicht. Es ergeben sich die zwei potentielle Arbeitspunkte A und B wie in
Abbildung 2.10 dargestellt.

Fiir den Arbeitspunkt A gilt:

Wird § durch eine externe Stérung (z.B. Lastanderung) gréBer, steigt die elek-
trische Wirkleistung Pg , so dass die Maschine gebremst wird und wieder in den
Arbeitspunkt A lauft. Dies gilt sinngemaf flr eine Verkleinerung von 6.

Fiir den Arbeitspunkt B gilt:

Bei Zunahme von 6 durch eine externe Stérung nimmt die elektrische Leistung ab,
so dass die Maschine beschleunigt wird und aus dem Arbeitspunkt B herauslauft.
Die Maschine wird instabil und fallt au3er Tritt, d.h. Rotor und Statordrehfeld laufen
nicht mehr synchron.

Gleiche Betrachtungen gelten fir den Motorbetrieb. Damit ist die Synchronmas-
chine am starren Netz statisch stabil fir -3 <6 < 7.

14
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2.3.3 Betriebsdiagramm eines Synchrongenerators

Bei konstanter Antriebsleistung (6 = konst) und starrer Netzspannung (Ug = konst)
héngt die Blindleistung nur vom Erregerstrom i, ab. Durch entsprechende Wahl
des Erregerstromes kann die Blindleistung Qs daher negativ, null oder positiv
werden. D.h. durch Steuerung des Erregerstromes kann die Maschine Blindleis-
tung abgeben oder aufnehmen, was bei der Spannungsregelung im elektrischen
Netz aber auch im Phasenschieberbetrieb &lterer Kompensationsanlagen aus-
genutzt wird. In diesem Zusammenhang sind zwei Begriffe definiert, die unab-
hangig vom Wirkleistungsarbeitspunkt die Blindleistungsverhéltnisse der Maschine
beschreiben:

lbererregter Betrieb

Qg > 0; die Maschine gibt Blindleistung an das Netz ab. Sie wirkt fir das Netz wie
eine Kapazitéat.

untererregter Betrieb

Qg < 0; die Maschine nimmt Blindleistung aus dem Netz auf. Sie wirkt fir das Netz
wie eine Induktivitat.

Die Belastbarkeit einer Synchronmaschine wird durch ihre BaugréBe und die
Konstruktion der Maschine bestimmt (Kihlung der Rotor- und Statorwicklung,
Eisenséttigung, Auslegung der Erregung etc.). Daher sind vorgegebene technische
Grenzwerte in jedem Fall einzuhalten.

Die Forderung, dass der Synchrongenerator nicht mehr als seine maximale Schein-
leistung Smax, fUr die die Maschine gebaut ist, abgeben darf, wird im Betriebsdia-
gramm durch einen Halbkreis dargestellt. Sy.x wird durch die maximal zulassige
Erwarmung der Statorwicklung vorgegeben.

Die minimal und maximal abgebbare (Generator-)Wirkleistung Pg min UNd PG max
wird durch die Turbine begrenzt. Bei Wasserkraftgeneratoren ist Pg min =0, PG max
wird durch die maximale Durchflussmenge des Wassers bestimmt. Bei thermis-
chen Kraftwerken werden diese Grenzwerte durch den minimalen und maximalen
Dampfstrom durch die Turbine festgelegt. Sie sind als horizontale Geraden in
Abbildung 2.11 dargestellt.
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»
>

Pma \

Betriebsbereich

Smax

Pmin
L[ ) I -
'Urzq: :: EmanN Ema)UN : Q
B % Xl
Figure 2.11: Betriebsdiagramm der Synchronmaschine
Aus den Leistungsgleichungen 2.25 folgt:
U2
Pg=Qg-tan®) + = - ran(s) (2.26)

Xd

Flr Pg = 0 folgt daher fir Punkt A, der die Blindleistung darstellt, die im unter-
erregten Betrieb maximal aufgenommen werden kann:

U2
Q¢ = —x—;V (2.27)

Wird ein Generator ohne Abgabe von Wirkleistung betrieben befindet er sich im
Phasenschieberbetrieb. Zur Erzeugung von Blindleistung muss von der Turbine
keine Arbeit geleistet werden.

Die meisten der sich am Netz befindlichen Generatoren verfligen Uber eine Span-
nungsregelung, die die minimale Polradspannung En, vorgibt. Die maximale
Polradspannung En.x ist durch die maximal zuldssige Erwéarmung der Statorwick-
lung vorgegeben. Diese Grenzwerte lassen sich im Betriebsdiagramm durch zwei
Kreise mit dem Radius R gemaf Formel XX darstellen, wobei fur die Polradspan-
nung die jeweiligen Extremwerte eingesetzt werden.
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E-Uy
Xq

R= (2.28)
Eine weitere Grenze des Betriebsdiagramms ist die Stabilitdtsgrenze im unter-
erregten Stabilitatsbereich. Der theoretische Wert dieser Grenze liegt bei 6 max = 90°.
Im Allgemeinen wird jedoch 6, = 70° gewahlt. Somit entsteht eine Gerade im
Punkt A mit der Steigung dmax. Das vollstandige Betriebsdiagramm und der daraus
resultierende Betriebsbereich sind in Abbildung 2.11 dargestellt.

2.3.4 Netzsynchronisierung

Soll ein Synchrongenerator Wirk- und Blindleistung in ein Netz einspeisen, ist es
zunachst notwendig, den Generator bei gedffnetem Leistungsschalter zu dem Netz
zu synchronisieren. Um den Leistungsschalter gefahrlos schlie3en zu kénnen,
mussen folgende Kriterien erflllt sein:

» Phasenfolge:
Generatordrehrichtung = Netzdrehrichtung
(ENTSO-E rechtsdrehend)

* Frequenz:
Generatorfrequenz = Netzfrequenz
(50Hz)

* Spannung:
Generatorklemmenspannung = Netzspannung
(400V [+ 10V], Qg =0)

» Phasenwinkel:
Generatorphasenwinkel = Netzphasenwinkel
(0°[+3°], Pg=0)

Wird der Leistungsschalter ohne vorherige Synchronisation geschlossen, kann
dies zu schweren Schaden an Mensch und Maschine flihren.

2.4 Aufbau der Asynchronmaschine

Wie die Synchronmaschine, ist auch die Asynchronmaschine eine Drehfeldmas-
chine. Der Stator einer Asynchronmaschine zeigt keine grundsétzlichen Abwe-
ichungen zur Synchronmaschine. Anders als bei der Synchronmaschine erfolgt
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die Magnetisierung des Rotors bei den Asynchronmaschinen (engl. Induction
Machines) durch Induktionswirkung vom Stator. In einer im L&ufer angebrachten,
kurzgeschlossenen Drehstromwicklung werden durch das umlaufende Statorfeld
Spannungen induziert, welche in den kurzgeschlossenen Wicklungen einen Strom-
fluss zur Folge haben. Im Zusammenwirken dieser Stréme mit dem Stator-Drehfeld
entsteht das Drehmoment der Asynchronmaschine.

Aus diesem Grund kann die Asynchronmaschine nur ein Drehmoment entwickeln,
wenn sie sich nicht mit synchroner Drehzahl dreht, da bei synchroner Drehzahl
keine Spannungen in den Laufer induziert werden kann.

Eine weitere Ausfiihrung der Asynchronmaschine ist der sog. Schleifringlaufer.
Hierbei sind die Lauferwicklungen nicht direkt auf dem Laufer kurzgeschlossen,
sondern Uber Schleifringe von auBen kontaktierbar. Dies ermdglicht das Einbringen
von Anschlusswiderstanden zwischen den Stréangen, die Einfluss auf die Drehzahl-
Drehmomenten Charakteristik nehmen. Eine mégliche Anwendung ist die gezielte
Verringerung des Anlaufstromes I an durch das Einbringen von Widerstanden.
Mit dem Ziel, die mechanische Belastung zu reduzieren, ist die Reduktion des
Anlaufmomentes die Folge. Ein Nebeneffekt ist die Verringerung der Nenndrehzahl
durch die zuvor erwéhnte Verringerung des Nennerregerstromes I, im gesamten
Betriebsbereich.

Die Wicklungen im Rotor kénnen auch durch je einen massiven Metallstab pro Nut
ersetzt werden. Diese Metallstdbe werden dann an den Stirnseiten mit ebenfalls
massiven Kurzschlussringen kontaktiert, so dass sie praktisch alle parallel geschal-
tet sind. Diese Anordnung wird als Kafiglaufer bezeichnet. Fur das Betriebsverhal-
ten ergibt dies keine Unterschiede zu den kurzgeschlossenen Drehstromwicklung.
Die Drehmoment-Charakteristik kann jetzt nur noch durch gezielten Einsatz von
Stromverdrangung beeinflusst werden. Dabei wird ausgenutzt, dass bei hohen
Frequenzen der Strom nur an der Oberflache des Rotors flief3t (entsprechend dem
Skineffekt). Da die Frequenz im Laufer im reguléren Arbeitspunkt sehr niedrig ist,
kénnen die Kafigstédbe so geformt werden, dass die beim Anlaufen aus dem Still-
stand im Rotor auftretende Netzfrequenz f schon eine ,hohe Frequenz® ist. Durch
geschickte Wahl von Stabmaterial und -form kann so erreicht werden, dass der im
Anlauf wirksame Lauferwiderstand wesentlich gréBer ist, als der im Nennpunkt
wirksame Lauferwiderstand.

Zur Beschreibung der Asynchronmaschine werden neben den elektrischen Gréen
auch Drehzahl- und Frequenzgré3en bendétigt, da der Rotor je nach Belastung
verschieden schnell dreht. Im Allgemeinen werden die Luftspaltdrehzahl ny und die
Rotordrehzahl n, sowie die Netzfrequenz fyet, und die Rotorstromfrequenz frotor
verwendet. Die Luftspaltdrehzahl hangt mit der Netzfrequenz und der Polpaarzahl p
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zusammen. Sie ist mit der Synchrondrehzahl ng = % identisch. Die Rotordrehzahl
n ist die mechanische Drehzahl des Rotors. Es bleibt die Rotorstromfrequenz.
Im Rotor wird, da er nicht synchron mit dem Luftspaltfeld umlauft eine Spannung
induziert, die in den kurzgeschlossenen Rotorwicklungen einen Strom zur Folge
hat. Die Frequenz dieses Wechselstromes ergibt sich aus der Differenz zwischen
Luftspalt- und Rotordrehzahl:

fRotor =p-(nop—n (229)

Auf dieser Basis wird zur Beschreibung der Abweichung von der Synchrondrehzahl
der Schlupf eingefliihrt. Dieser ist definiert als:

§= no—n fRotor
no f Netz

(2.30)

Dabei ist frotor die Rotorstromfrequenz und nicht die mechanische Drehzahl des
Rotors. Es qilt:

§=1-n=0 — fRotor = fNetz —der Motor steht (2.31)
§s=0—n=ny —frotor=0 —Synchronismus '

Bei Speisung der Standerwicklung mit drei phasensymmetrischen Spannungen der
Frequenz fyet, entsteht damit in der Lauferwicklung bei Drehung des Laufers mit der
Drehzahl n eine Spannung mit der Frequenz f, = s- fi. Aus dem Induktionsgesetz
u= % folgt, dass die induzierte Spannung zu dem Schlupf proportional ist, da der
Fluss durch die Spannung im Stator vorgegeben ist. Der erlauterte Sachverhalt
kann durch folgendes einphasiges Ersatzschaltbild beschrieben werden:
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i Ry j X265 R'2/s 1
—»— |l <
ly
U'z/s
U1 Yin B jXi i
v ‘L

Figure 2.12: Ersatzschaltbild fir den Asynchronmotor im stationdren Betrieb mit dem
Schlupf s

Die gestrichenen GréBen U}, I, R, und X} sind in diesem Fall die mit dem Uber-
tragungsfaktor U auf die Priméarseite bezogene GréBRen. Der Ubertragungsfaktor U
berechnet sich aus dem Wicklungsverhaltnis der Spulen von Priméar- und Sekundar-
seite, also den Stator- und den Rotorwicklungen. Die Umrechnung der bezogen
GréBen erfolgt geman den Formeln:

I 11
=27 [ "2

/ 2
XZO' =u - XZO'

X, ist die gesamte Streuinduktivitat, die hier willkirlich dem Laufer zugerechnet
ist. Die primare Spannung U, setzt sich aus der vom Luftspaltdrehfeld induzierten
inneren Spannung U, sowie dem Spannungsabfall R, - I; am ohmschen Wider-
stand der Stéanderwicklung zusammen. Durch die transformatorische Kopplung
der im Bild vertikal eingezeichneten Reaktanz kommt der Umstand zum Ausdruck,
dass das Luftspaltfeld, das in der Primarwicklung die Spannung Uy, induziert, von
den Durchflutungen der Stander- und der Lauferwicklungen gemeinsam erregt
wird. Wahrend die magnetische Wirkung der Stréme I, und 1, in diesen Transfor-
matorwicklungen unabhangig von der Drehzahl des Laufers bzw. des Schlupfes
s ist, ist die im Sekundarteil induzierte Spannung nur das s-fache der priméaren
Luftspaltspannung. Im Sekundéarkreis hat der von s- Uy, verursachte Strom I,
den ohmschen Widerstand R, sowie einen der Lauferfrequenz proportionalen
Streublindwiderstand, also s- X,, zu Uberwinden. Als Gleichung ausgedruckt heif3t
das:
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= s-Uip _ Uin
R2+jS'XZU R—sz-i-szg

(2.33)

Durch die Division von Zahler und Nenner durch den Schlupf s wurde erreicht,
dass als Ursache von I, dieselbe Spannung U, in Erscheinung tritt, die auch
auf der Priméarseite des Transformators wirksam ist. Es kénnen daher die beiden
gekoppelten Wicklungen auch durch eine einzige ersetzen werden und es ergibt
sich das Ersatzschaltbild nach folgender Abbildung:

i Ry jsX2s R2 2
—>— ] - <
U U1n s U1 U
Stator Rotor

Figure 2.13: Modifiziertes Ersatzschaltbild fir den Asynchronmotor im stationédren Betrieb

!
]
N

Im Falle des Kurzschlusslaufers ist =2 = 0.

Ohne Nachweis seien hier noch die Beziehungen angegeben, mit denen eine Asyn-
chronmaschine in ihrem grundsétzlichen Betriebsverhalten beschrieben werden
kann:
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Pcui=3-Ri- I Stander-Kupferverluste (2.34)
Ps = PNetz = Pcu1 Luftspaltleistung (2.35)
Prech = (1—35)-Ps mechanisch abgegebene Leistung (2.36)
P,=5s-Ps Verlustleistung im Rotor (2.37)
U=+ jXio) I+ jXap- 1, Statorspannung (2.38)
(R?é + jXZ’U) L+ jXy-1, =0 Rotorspannung (2.39)

Ui-L-cos(p)

M=3-p Drehmoment (2.40)

wo

Flar den vom Stander aus dem Netz aufgenommenen Strom lasst sich die Ab-
hangigkeit vom Schlupf als Ortskurve in der komplexen Ebene angeben. Fiur das
Ersatzschaltbild Abbildung 2.13 mit R; =0 ist dies ein Kreis, der nach einem der
Entdecker dieser Beziehung ,Heyland-Kreis“ genannt wird.

motorische , P Ref[l1]

Wirkstrome
Nennpunkt s = 1 (Stillstand)
U ln
P
< o1 S = 0 (Synchronismus) Q, 'm“l]
kapazitive Iy Induktive
Strome Strome
generatorische
Wirkstrome \{

Figure 2.14: Stromortskurve der Asynchronmaschine (Heyland-Kreis)

Dazu ergibt sich die folgende Drehzahl-Strom- bzw. Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik:
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Figure 2.15: Drehzahl-Strom- und Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik
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3 Versuchsaufbau und
Versuchsbeschreibung

Im Folgenden werden die Versuchssténde fir den Syncrhon- und den Asynchron-
maschinensatz vorgestellt.

Beide Versuchsstande besitzen neben der betrachteten Drehfeldmaschine eben-
falls eine Gleichstrommaschine, die zum Einstellen unterschiedlicher Betrieb-
spunkte dient. Insgesamt sind somit vier Maschinen vorzufinden.

3.1 Versuchsstand Synchronmaschine

Das Verhalten der Synchronmaschine wird mittels des in Abbildung 3.1 gezeigten
Aufbaus untersucht.

Figure 3.1: Versuchsstand Synchronmaschine

Die Aufgaben an diesem Versuch gelten der Spannungs- und Leistungsunter-
suchung der Maschine an unterschiedlichen Betriebspunkten.

Zunachst wird die Maschine im Generatorbetrieb betrieben, indem sie ohne Verbindung
der Statorwicklungen zum Stromnetz durch die Gleichstrommaschine angetrieben
wird. Es gilt hier, die Errgeung der Synchronmaschine zu variieren und Genera-
torspannungen zu messen.
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In einem zweiten Schritt wird die Maschine als Motor betrieben. Hierzu muss
das Drehfeld der Maschine mit dem Stromnetz synchronisiert und verbunden
werden. Auch hier gilt es Uber das Variieren der Erregung unterschiedliche Betrieb-
spunkte zu simulieren. Weiterhin wird die Gleichstrommaschine zur Simulation
von Lastmomenten zugeschaltet.

Der Versuchsstand besteht aus den folgenden Komponenten
1. Synchronmaschine

Schalttafel fur die Synchronmaschine

Polradwinkelmessvorrichtung

Gleichstrommaschine

Schalttafel fur die Gleichstrommaschine

Stroboskoplampe

Stromwandler

Amperemeter

Voltmeter

© © ©®© N oo g &~ 0D

—

4x Wattmeter

3.1.1 Schalttafel der Gleichstrommaschine

Die Schalttafel der Gleichstrommaschine dient der Bedienung der Gleichstrom-
maschine und verflgt Gber den Hauptschalter der Anlage. Die Tafel beinhaltet
weiterhin:

« Schalter An: Verbindet die Gleichstrommaschine mit dem Netz
» Schalter Aus: Trennt die Gleichstrommaschine vom Netz

 Drehregler Soll-Drehzahl: Aktiviert die Drehzahlregelung der Gleichstrommas-
chine. Je hdéher der Wert, desto héher die Drehzahl
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» Drehregler Drehmomentbegrenzung: Begrenzt das abzugebende Drehmo-
ment der Maschine. Der Wert 0 bedeutet, dass die Maschine kein Drehmo-
ment erzeugen darf. Der maximale Wert hebt die Drehmomentbegrenzug
auf und erlaubt der Maschine mit maximaler Leistung nach der Soll-Drehzahl
zu streben. Fir den Betrieb gilt es, Betriebspunkte (hier: Soll-Drehzahlen)
langsam anzufahren. Dies ist durch langsames Aufdrehen der Soll-Drehzahl
ohne Momentenbegrenzung, oder durch Momentenbegrenzung bei abruter
Anderung der Soll-Drehzahl gewahrleistet.

HACHTUNG!! Der Regelkreis kann die Drehgeschwindigkeit nicht nur erhéhen,
sondern auch aktiv abbremsen.

« Kippschalter Drehrichtung: Der Schalter kehrt die Drehrichtung der Gleich-
strommaschine um. Auf vorwdérts geschaltet, dreht sie die Synchronmaschine
in Netzrichtung.

IlAchtung!! Um Maschinen- und Personenschaden zu vermeiden, ist eine
Umkehr der Drehrichtung nur im Leerlauf gestattet!

* Display Ist-Drehzahl: Zeigt die aktuelle Drehzahl der Gleichstrommaschine
(folglich auch der Synchronmaschine) in Umdrehungen pro Minute

» Anzeigen Ankerspannung & Ankerstrom: Zeigt die aktuelle Ankererregung

« Anzeigen Feldspannung & Feldstrom: Zeigt die aktuelle Statorerregung

3.1.2 Schalttafel der Synchronmaschine

Die Schalttafel der Synchronmaschine wird verwendet, um die Synchronmaschine
zu bedienen, die Messgerate zu verbinden und aktuelle Betriebsdaten abzulesen.
Die einzelnen Elemente sind wie folgt zu deuten:

« Schalter Gleichrichter Erregung Ein: Schaltet einen Erregerstrom auf das
Polrads

« Schalter Gleichrichter Errequng Aus: Untebricht die Gleichstromerrergung des
Polrads

* Drehregler Erregerstrom: Variiert die Erregerspannung und damit den Er-
regerstrom des Polrads

» Anzeige Erregerstrom: Zeigt den aktuellen Erregerstrom des Polrads

 Schalter Koppelschiitz Netz-Generator Ein: Zeitgleich mit Freigabe zum An-
schluss des Stators ans Netz betatigen
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 Schalter Koppelschiitz Netz-Generator Freigabe: Zeitgleich mit Ein zum An-
schluss des Stators ans Netz betatigen

« Anzeigen Erregerspannung & Erregerstrom: Aktuelle Erregung des Polrads
» Anzeige Netzspannung Anzeige der Netzspannung

« Anzeigen Generatorspannung & Generatorstrom: Betriebsdaten, sofern in
Generatorbetrieb

» Anzeige Synchronoscope: Beziehung von Frequenzen und Phasengleichheit
zwischen Statorfeld und Stromnetz

3.1.3 Messgerate des Synchronmaschinenprifstandes

Zur Vermessung der Maschine stehen neben den Anzeigen auf den Schalttafeln,
herkdmmlichen Volt-, Ampere- und Wattmeter zur Verfligung. Alle Messgerate be-
sitzen mehrere Anschlisse. Neben einem Ausgang sind unterschiedliche Eingange
fir unterschiedliche GréBenordnungen von Spannung und Stromstarken vorhan-
den.

Um Schéden an den Messinstrumenten zu vermeiden, berlcksichtigen Sie unter
allen Umstanden sowohl die Art des Anschlusses (Spannung, Stromstarke) als
auch die GréBenordnung, in der sich lhre Messgré3en befinden!

Da sich auf den Instrumenten maximal zwei Skalen befinden, ist in Abhangigkeit der
gewahlten Anschlisse ein Skalierungsfaktor zu ermitteln und bei der Auswertung
zu verwenden.

Leistungsmessgerate

Die Leistungsmessung bei den Versuchen zur Syhnchronmaschine erfolgt mit han-
delsiiblichen Wattmetern (Kreuzspul-Messinstrumente), die Gber einen Strom- und
einen Spannungspfad verfligen. Beide Pfade sind gegeneinander isoliert, jedoch
darf eine geratetypische Isolierspannung nicht Uberschritten werden. In diesen
Messinstrumenten wird das Produkt P = U-I-cos ¢ auf elektro-mechanischem Weg
gebildet. Durch die Massentragheit des Zeigers wird der arithmetische Mittelwert
angezeigt

Dabei ist ¢ der Winkel zwischen dem Strom durch den Strompfad und der Span-
nung am Spannungspfad, wobei es zunachst keine Rolle spielt, worauf die beiden
GroBen bezogen werden.
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In einem Einphasen-System gibt es nur den Leiterstrom und die Leiterspannung,
daher ist die Zuordnung eindeutig: die Anzeige ist die Wirkleistung. Das Vorze-
ichen der Leistung kann durch Umpolen einer der beiden Messgré3en geandert
werden.

Im Dreiphasensystem hingegen gibt es sechs Spannungen (drei Dreiecksspannun-
gen und drei Sternspannungen, siehe Abbildung 2.1a ) und drei Leiterstrome. Das
Messergebnis hangt also stark davon ab, welche Spannung und welcher Strom
gemessen werden.

Jedes symmetrische Drehstromsystem (alle intakten Dreiphasenmaschinen diirfen
als symmetrisch betrachtet werden) kann man sich zusammengesetzt aus drei
gleichen, unabh&ngigen Einphasensystemen zwischen jeweils einem Aul3enleiter
und dem Mittelpunktsleiter denken. Dann wird klar, dass sich als Wirkleistung je
Phase der Wert Pphase = UL - ILi - cos ¢ ergibt.

Die Wirkleistung lasst sich also messen, indem man dem Messinstrument die
Sternspannung und den Leiterstrom einer Phase (zum Beispiel L1) zufthrt. Die
Leistung des Gesamtsystems ist dann Pges = 3 - Pphase

Entsprechend ist die Blindleistung je Phase Qppase = Ur; - I1,; - sing und insgesamt
Qges = 3 - Qphase- Wenn die Beziehung sing = cos ¢ +90° ausgenutzt wird, kann die
Blindleistung mit dem gleichen Messgerat bestimmt werden. Dazu wird an das
Messinstrument eine um 90° gegenuber der Sternspannung phasenverschobene
Spannung angelegt. Diese kann entweder mit einem Kondensator erzeugt werden
(wenig elegant, weil exakt 90° nie erreicht werden) oder nach dem Zeigerbild aus
Abbildung 2.1a zwischen den beiden anderen Auf3enleitern abgegriffen werden.

Die so gemessene Spannung ist jedoch um den Faktor v/3 = 1.732 gréBer, als die
Sternspannung. Somit ergibt sich die Blindleistung pro Phase zu

1
Qphase = %UZ?:'II'COS(PUBA (31)

Aus Qges = 3 Qphase UNd Gleichung 3.1 folgt

\/§U23'Il 'COS(,DUB[1 (32)

Mit der in Abbildung 3.2 gezeigten Schaltung ist die Messung von Wirk- und
Blindleistung fiir beide Leistungsrichtungen (Generator- und Motorbetrieb) méglich.

Die Verwendung von je zwei Messgeraten fur Wirk- und Blindleistung ist erforderlich,
weil die Geréate jeweils nur eine Leistungsrichtung anzeigen kénnen. Die Anzeige
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l&sst sich, wie schon erwéhnt, durch das Umpolen nur eines der beiden Eingange
andern. Da die Stromwandlerkreise im Betrieb nicht gedffnet werden dirfen und da
am Spannungspfad lebensgefahrliche Spannungen liegen, ist die Verwendung von
zwei gegensinnig anzeigenden Instrumenten die einzige ungefahrliche Méglichkeit,
beide Leistungsrichtungen wahrend eines Versuchsteiles abzulesen.

‘/i“ ‘/in
@ Ain /\Aout Ain \ Aout
NG >/ 1/
‘/out ‘/out
Vin Vin
Ain /\ Aout Ain /\ Aout
Stromwandler \%Ou ) k%ou t
k secondary I
‘ ‘/in Vout
1
L o_k.__ 154 U B o
4§ Ly o primary oV E QS_)
<) L3 O ° W ,-Q E
Z. :‘é g
No o N !
=

Figure 3.2: Aufbau der Messschaltung der Synchronmaschine

3.2 Versuchsstand Asynchronmaschine

Das Verhalten der Asynchronmaschine wird mittels des in Abbildung 3.3 gezeigten
Aufbaus untersucht.

(a) Schalttafel der ASM (b) Maschinenaufbau

Figure 3.3: Versuchsstand der Asynchronmachine
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Die Versuche widmen sich dem Anlaufverhalten mit und ohne Anlaufwiderstanden.
Hierbei ist das transiente Verhalten der Maschine zu untersuchen. Weiterhin wird
die Gleichstrommaschine zur Simulation von Lastmomenten hinzugeschaltet. Das
Ziel ist unter Anderem eine Strom-Orts-Kurve

Der Versuchsstand besteht aus den folgenden Komponenten
1. Asynchronmaschine (Schleifringlaufer)

. Gleichstrommaschine

2

3. Schalttafel
4. Vorschaltwiderstande
5

. Digitales Motormessgerat

Im Gegensatz zum Messaufbau der Synchronmaschine wird bei der Asynchron-
maschine nur ein Messgerat eingesetzt. Dieses ist so anzuschlie3en, dass alle
drei Leiterstrdome und alle drei Spannungen gleichzeitig gemessen werden. Zur
Messung der Stréme werden Stromzangen verwendet, welche um jede Maschi-
nenzuleitung gehéngt werden miissen. Uber einen Schalter ist an jeder Zange der
Messbereich von 100 A einzustellen. Um Stréme, Spannungen und Leistungen
korrekt interpretieren zu kdnnen, ist auf die Zahlpfeilrichtung beim Anschluss aller
Stromzangen zu achten (Pfeil auf der Unterseite der Zangen).

Aus den Amplituden und den Phasenlagen der Stréme und Spannungen berech-
net das Messgerat die gesamte Wirk- und Blindleistung der Asynchronmaschine.
AuBerdem kénnen die zeitlichen Verldufe der Messgré3en und deren Phasenlagen
zueinander grafisch dargestellt werden.

Abbildung 3.4 zeigt, wie das Messgeréat anzuschlie3en ist. Die Kabel zur Span-
nungsmessung sind mit der Schalttafel zu verbinden.
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Figure 3.4: Aufbau der Messschaltung der Asynchronmaschine
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4 Versuchsvorbereitung

1. Allgemeines
a) Was versteht man unter Drehstrom?

b) Welche Spannungen und welche Frequenz besitzt das Stromnetz in
Deutschland?

c) i. Was ist der Unterschied zwischen Dreieck- und Sternschaltung?

ii. Erlautern Sie die Strom- und SpannugnsgréB3en in Dreieck und in
Sternschaltung. Geben Sie die charakteristischen Gleichungen an.

2. Synchronmaschine
a) Was versteht man unter Erregerstrom?
b) Was versteht man unter Polradwinkel?
c) i. Erklaren Sie den Vorgang des Synchronisierens.
ii. Welche vier Bedingungen mussen erfillt werden?
iii. Wie wird dies in der Praxis erreicht?

d) Nenne Sie Unterschiede zwischen Synchron- und Asynchronmaschine.
Gehen Sie dabei auf den Aufbau und die Einsatzmdglichkeiten im Betrieb
als Motor sowie Generator ein.

3. Asynchronmaschine
a) Aus welchen beiden Komponenten besteht eine Asynchronmaschine?

b) Erklaren Sie das Funktionsprinzip der Asynchronmaschine. Gehen Sie
dabei auf die Stréme und Spannungen im Stator und Rotor ein, sowie
auf die Magnetfeldstarke. Welche Rolle spielt der Schlupf und wie ist
dieser definiert?
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5 Versuchsdurchfuhrung

Dieser Versuch findet in der EiBendorferstra3e 38 (Geb. O) in den Laborrdumen
des IMEK (Institut M-4 Leitung Prof. Dr.-Ing. Kern) statt.

Bringen Sie fiir die Versuchsaufgaben einen Taschenrechner und einen Zirkel
mit. Eine Vorbereitung auf das Labor ist zwingend notwendig. Sie werden
an elektrischen Maschinen und dem deutschen Drehstromnetz arbeiten. Fiir
Ihre Sicherheit und die lhrer Kommilitonen sollten Sie die hier aufgezeigten
Kenntnisse verstanden haben.

Sicherheitsregeln

Das Arbeiten mit Netzspannung und rotierenden Maschinen erfordert umsichtiges
Handeln!

Von drehenden Wellen gehen Gefahren aus. Auf zweckmaBige Kleidung
und ggf. Schutz langer Haare ist zu achten. Lose Schals 0.4. sind verboten.

Bei allen Arbeiten an Klemmen und rotierenden Teilen ist die gesamte An-
lage mit dem Hauptschalter spannungsfrei zu machen. Der Hauptschalter ist als
Sicherung gegen Wiedereinschalten in die gesperrte Position zu bringen.

Die Maschinen und die spannungsfihrenden Klemmen dirfen erst berthrt
werden, wenn die Wellen zum Stillstand gekommen sind.

Die Anlage darf erst nach Abnahme durch den Versuchsbetreuer eingeschaltet
werden.

Ein Versto3 gegen diese Regeln oder Sicherheitsanweisungen des Ver-
suchsbetreuers hat den Ausschluss von der weiteren Versuchsdurchfiihrung zur
Folge.
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5.1 Hinweise zur Versuchsauswertung

Die Versuchsmaschinen sind mit jeweils einer Gleichstrommaschine gekoppelt,
die sowohl bremsen als auch antreiben kann. Der Ankerstrom der Geichstrom-
maschine darf (ohne Beweis) als proportional zum mechanischen Drehmoment
angenommen werden.

Die Messwerte sollen in grafischer Form aufgetragen werden.

Als Bezugswerte gelten die Maschinendaten laut Typenschild, mit folgenden Aus-
nahmen:

« Bezugswerte fur den Erregerstrom fir die Gleichstrommaschine. Dieser wird
folgend mit 10 A angenommen.

» Bezugswerte fur die Drehzahl. Hierflr ist die synchrone Drehzahl zu verwen-
den.
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5.2 Versuche mit der Synchronmaschine

1. Tragen Sie die Typenschilddaten der Synchronmaschine ein. Berlcksichtigen
Sie Motor- und Generatorschild separat:

» Nennspannung:

Nennstrom:

* Nennleistung:

Nenndrehzahl:

Leistungsfaktor:

2. Wie in Abschnitt 3.1 vermerkt, besitzen die Messgerate anschlussabhangige
Skalierungsfaktoren. Bestimmen und notieren Sie diese Faktoren fur die
Strom-, Spannungs- und Leistungsmessgeréte.

Skala des
Mess-
gerates

Stromwand-
lungsfaktor

Bezogen auf
3 Phasen

Gesamtwert
(Multiplika-
tion)

Wattmeter
(Wirkleis-
tung)

Wattmeter
(Blindleis-
tung)

Ampereme-
ter

Voltmeter
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3. Nutzen Sie den Hauptschalter des Prifstandes, um den Prifstand abzuschalten.

Bauen Sie im abgeschalteten Zustand die Schaltung in Abbildung 3.2 nach
und nutzen Sie diesen Aufbau fur die folgenden Messungen.

Die Synchronmaschine wird zunachst als Generator im Leerlauf betrieben.
Hierflr bleiben die Statorwicklungen vom Netz getrennt, der Erregerstrom

des Polrads variiert und die Gleichstrommaschine treibt das Polrad an.

Nehmen Sie die Leerlaufkennlinie (Ux = f(Iey) der Synchronmaschine auf.
Damit ist die Abhangigkeit der Spannung an den Statorklemmen (U,) vom
Erregerstrom (I.r) gemeint, wenn der Stator nicht an das Netz angeschlossen

ist und kein elektrischer Verbraucher an den Statorklemmen anliegt.

Ierr iIN A

Up in SKT

Un inV

0

DA~ =

Anhand der Tabelle kénnen sie den Nennerregerstrom I, n Bestimmen.

Lésung:
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1

500

400

T

300

UA —

200 |

100 -

4. Notieren Sie die Synchronisierungsbedingungen und Einflussmdéglichkeiten
zu deren Einstellung:

Bedingung Einflussméglichkeit

5. Synchronisieren sie die Maschine mit dem Netz. Nutzen sie hierfir die
Strobolichtpistole und die Polradwinkelanzeige an der Maschine selber. Streben
Sie nach einem konstanten Polradwinkel mit dem Winkel = 0° Nach dem
Synchronisieren mit dem Netz, schalten sie die Gleichstrommaschine ab. Die
Synchronmaschine befindet sich nun weder im herkémmlichen Motor- noch
Generatorbetrieb. Ohne mechanische Last erzeugt sie Blindleistung und
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speist diese ins Stromnetz. In diesem Zustand wird die Maschine als Phasen-
schieber bezeichnet. Variieren Sie nun den Erregerstrom und notieren sie
die abgegebene Wirk- und Blindleistung sowie den Polradwinkel in folgender

Tabelle. Beginnen Sie mit einem Erregerstrom von 3 A.

6 in Grad

P in kW

Q in kVAr

6

O = DLW~ O

Welchen Zusammenhang kénnen sie aus den von Ihnen gemessenen Werten

herauslesen?

Lésung:

Q@ in kVar —
N\

“10 F

1oL

ITerr in A —
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6. Fahren Sie die Synchronmaschine wieder auf den Nennbetriebspunkt Ier N,
nn und synchronisieren sie die Maschine mit dem Netz.

7. Sie moéchten die Maschine nun unter Last untersuchen, indem Sie mit der
Gleichstrommaschine unterschiedliche Polradwinkel anfahren. Sie nutzen
hierfir die Drehmomentenregelung der Gleichstrommaschine.

« Stellen Sie die Soll-Drehzahl auf ihr maximum
« Stellen Sie die Momentenbegrenzung auf 0

Durch das Erhéhen der Momentenbegrenzung wird die Gleichstrommaschine
die Synchronmaschine beschleunigen (Vorwértsrichtung), oder bremsen
(Ruckwartsrichtung). Nutzen Sie die Stroboskobpistole, um einen Polrad-
winkel von zunéchst 20° einzustellen. Drehen Sie hierfir vorsichtig die
Momentenbegrenzung der Gleichstrommaschine auf.

Messen Sie die Wirk- und Blindleistung in Abhangikeit vom Polradwinkel §.
Ohne Last betrlige der Polradwinkel 0°. Durch die im Leerlauf mitgezogene
Gleichstrommaschine betrégt der Polradwinkel ohne aktives Einwirken der
Gleichstrommaschine jedoch =-5°. Im Vorwértsmodus sollten Sie alle Pol-
radwinkel zwischen —5° und 20° anfahren kénnen. Erst ein Bremsvorgang,
ausgel6st durch die Gleichstrommaschine, sorgt fur negative Polradwinkel
< -5°.

Den Bremsvorgang kénnen sie durch die Drehzahlregelung der Gleichstrom-
maschine bedingt, auch Uber die Soll-Drehzahl einstellen, aber nutzen Sie
der Erfahrung halber bitte die Richtungsumkehr der Gleichstrommaschine
wie folgt:

« Stellen Sie die Momentenbegrenzung der Gleichstrommaschine auf 0
« Stellen Sie die Soll-Drehzahl der Gleichstommaschine auf ihr Maximum
+ Schalten Sie die Gleichstrommaschine auf rickwértst

* Drehen Sie vorsichtig an der Momentenbegrenzung.

Notieren Sie die abgegebene Wirk- und Blindleistung in Folgender Tabelle.
Beginnen Sie mit einem Polradwinkel von —5°.
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6 in Grad P in kW Qin kVAr

20°

15°

10°

50

00

—5°

-10°

—-15°

—-20°

Welchen Zusammenhang kénnen sie aus den von lhnen gemessenen Werten
herauslesen?

Lésung:

Zeichnen Sie die Standerstrom-Ortskurve der Blindleistung in Abhangigkeit
der Wirkleistung.
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5.3 Versuche mit der Asynchronmaschine

1. Tragen Sie die Typenschilddaten der Asynchronmaschine ein:

* Nennspannung:

* Nennstrom:

Nennleistung:

Nenndrehzahl:

Leistungsfaktor:

2. Vor Beginn der Messung muss das Messgerat angeschlossen werden. Schlie3en
Sie dazu den im Stern geschalteten Stator der Asynchronmaschine nach
dem in Abbildung 3.4 gezeigten Schaltplan an das Messgeréat an. Nutzen
Sie die Anschlisse an der Schalttafel und die Zuleitungen von der Schalttafel
zur Asynchronmaschine.

3. Sie betreiben den Prifstand zunachst im Stillstand
 Die Kontakte der Schleifringe an der Asynchronmaschine sind offen.
+ Die Gleichstrommaschine ist ausgeschaltet
+ Die Statorwicklung der Asynchronmaschine wird mit dem Netz verbunden
Welches verhalten erwarten Sie bei dieser Konfiguration?

Lésung:

4. Uberpriifen Sie lhre Vermutung, indem Sie nun bei gleichem Aufbau die
Rotorklemmenspannung Uk, Upy und Uyx messen. Welchen Bauteil
entspricht die Maschine in diesem Fall?

Lésung:
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Lésung:

. SchlieBen Sie nun die Rotorwicklungen kurz. Der Laufer der Asynchron-
maschine entspricht nun einem Kafiglaufer. Die Maschine wird ohne Last
gestartet, d.h. die Gleichstrommaschine ist weiterhin nicht eingeschaltet.
Bestimmen Sie mithilfe des Digitalen-Speicher-Oszilloskops die Anlaufzeit
der Maschine sowie die stationare Drehzahl.

Zur Bedienung des Gerates hier ein kurzer Crashkurs:

a) Navigieren Sie zum ManUpunkt Anlaufstrom im Transienten-Menu (Knopf
mit Wackeliger Kurve)

b) Léschen Sie die letzte Messkurve aus dem Speicher (dies muss zwis-
chen jeder Messung wiederholt werden)

c) Stellen Sie das Gerat auf eine Triggerschwelle von 2 A

)
d) Starten Sie die Messung (Gerétin Wartestellung ist die benétigte Anzeige)
e) Schalten Sie die Asynchronmaschine ans Netz

)

f) Sobald die Drehzahl nicht weiter steigt, stoppen Sie die Messung durch
betatigen des Hand-Symbols

g) Zur Auswertung der Messkuvre driucken Sie auf die RMS Schaltflache

Lésung:

. Entfernen Sie den Kurzschluss zwischen den Rotorwicklungen und schlieBen
Sie den Rotor mithilfe der Leistungswiderstande kurz. Bestimmen Sie die
Anlaufzeit der Maschine sowie die stationare Drehzahl. Folgen Sie der obigen
Anleitung

Lésung:
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7. Nach der Anlaufzeit betrachten Sie nun unterschiedliche Lastbetriebspunkte.
Um die Maschine zu schonen, nutzen Sie die Gleichstrommaschine, um die
Asynchronmaschine auf ihre jeweilige Nenndrehzahl zu bringen.

Betrachten Sie zunachst das Verhalten ohne Anlaufwiderstande. SchlieBen
Sie hierflr den Laufer wieder kurz.

Nutzen Sie nun die Gleichstrommaschine, zum Simulieren einer Last.

a) Beide Maschinen stehen still

b) Nutzen Sie die Gleichstrommaschine zum Beschleunigen der Asyn-
chronmaschine auf Nenndrehzahl:

i. Beide Maschinen stehen still
ii. Solldrehzahl auf 0
iii. Drehmomentbegrenzung auf max
iv. Anschalten der Gleichstrommaschine

v. Langsames hochdrehen der Soll-Drehzahl, bis die Nenndrehzahl
der Asynchronmaschine erreicht ist

vi. Schalten Sie die Asynhronmaschine ans Netz

c) Nutzen Sie die Drehzahlregelung der Gleichstrommaschine, um ver-
schiedene Drehzahlen anzufahren

d) Notieren Sie die Wirk- und Blindleistungen in Abhangigkeit von der
Drehzahl

nin min! Schlupf s P in kW Q kVAr
2875
2900
2925
2950
2975
3000
3025
3050
3075
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8. Wiederholen Sie den vorherigen Versuch, aber verwenden Sie nun erneut
die Leistungswiderstande zum Kurzschlie3en des Laufers.

nin min™! Schlupf s P in kW Q kVAr
2875
2900
2925
2950
2975
3000
3025
3050
3075

Ist es moglich den Asynchronmotor im generatorischen Betrieb zu fahren?
Wenn ja, erlautern Sie wie.

Lésung:

9. Es soll die Stromortskurve der Asynchronmaschine (Heylandkreis) konstruiert
werden. Dazu muss die Maschine in zwei verschiedenen Punkten betrieben
und der Strom aufgenommen werden. Aus den zwei Strémen lasst sich dann
mit Hilfe eines Zirkels eine kreisférmige, vom Schlupf abhangige Stromort-
skurve konstruieren. Bei der Zeichnung darf davon ausgegangen werden,
dass der Leerlaufstrom rein imaginér ist.

Um den Leerlaufstrom zu bestimmen wird die Asynchronmaschine mit Syn-
chrondrehzahl betrieben.

Leerlaufstrom (s = 0): cos(¢p) :

Fir den zweiten Wert wird die Asynchronmaschine im Motorbetrieb mit einer
Drehzahl von n =2880min™! betrieben.

Nennstrom (s = 0.04): cos(¢p) :

45



	Einleitung
	Grundlagen
	Dreiphasensysteme
	Leistungen und Verbraucher in Drehstromsystemen
	Verbraucher in Sternschaltung
	Verbraucher in Dreieckschaltung
	Einphasige Ersatzdarstellung symmetrischer Dreiphasensysteme
	Wirkleistungsmessung in symmetrischen Drehstromsystemen
	Blindleistungsmessung in symmetrischen Drehstromsystemen

	Drehfeldtheorie
	Aufbau der Synchronmaschine
	Ersatzschaltbild des Synchrongenerators
	Leistung des Synchrongenerators
	Betriebsdiagramm eines Synchrongenerators
	Netzsynchronisierung

	Aufbau der Asynchronmaschine

	Versuchsaufbau und Versuchsbeschreibung
	Versuchsstand Synchronmaschine
	Schalttafel der Gleichstrommaschine
	Schalttafel der Synchronmaschine
	Messgeräte des Synchronmaschinenprüfstandes

	Versuchsstand Asynchronmaschine

	Versuchsvorbereitung
	Versuchsdurchführung
	Hinweise zur Versuchsauswertung
	Versuche mit der Synchronmaschine
	Versuche mit der Asynchronmaschine


