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7.0 Wechselstrom

Wechselstromkreis: ohm'sch-induktive Last

IS
1 - 1
> A Spannung Uer = 2 Y
| = 1_i
Strom eff
R [] \ QR = R!S '\/7
>t

5] ®a I NS\

Scheinleistung

N
Ug, Is: komplexe Zeiger lg=lg, +jlg=lg-€"
Kreisfrequenz: o = 2n-f Effektivwert =
Betrag des komplexen
S=Ug-lg = % Og Tg Stromzeigers L .
T Energie fliel3t Energie pendelt
Scheitel von Q nach R zwischen Q und L:
cheitelwerte "Wirkleistung" "Blindleistung"”
Effektivwerte
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7.0 Wechselstrom

Wechselstromkreis: Zeitverlaufe

im
Spannung und Strom
A
< 300 _—1 Us(!)
£ 200 NN AL ig(t) U
5 100 \ \‘ / / =S
> 0 \ (P\ / /
2100 ANEAN v
2 200 \ \\ ///
& -300 S ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit/ ms
Stromkomponenten

300 T

200(—==<- S B Wirkkomponente lg, in Phase mit Ug
< 100 ] Py
g | ~e 0 INC | T < . o .
S 0 ke \\\ \ ...... /',/ / ............................ Bllndkomponente ISb 90 nachellend
—-— . L R
» -100 \\\\\\ ..... T // --------

200 \\;\~; _/,-*’ / ........

\_/
-300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit/ ms
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7.0 Wechselstrom

Wechselstromkreis: Zeigerdiagramm

% Im U,: Multiplikation mit "j"
0\ = Linksdrehung um 90°
R I::I A Ug = Rg U gegentiber I
Usl@Q Us=Ug+Uy ——m
| w e
¢ = atan —
Scheinwiderstand
2 2 Blindwiderstand
Z=TR +X
IS = US = US (ReaktanZ)
Z R + X° X = oL
> re
Wirkwiderstand R
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7.0 Wechselstrom

Wechselstromkreis: Wirk- und Blindleistung

Wirkkomponente des Stromes g, liegt A
in Phase mit der Spannung: Wirkleistung

Blindkomponente des Stromes |g, steht
senkrecht zur Spannung: Blindleistung

Scheinleistung S = Ug:lg Einheit: VA l
o o im
Wirkleistung P = Ug-lg-cos ¢ Einheit: W A
Blindleistung Q= Uglgsin @ = VS’ -P?  Einheit: var S
Voltampere Reaktiv Q
¢
— > e
P
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7.0 Drehstrom

AuBenleiter- und Nullpunktspannungen

N L1 L2 L3
(o} o o) o)
’ 400V 5 {3
U12 o U23 N
U31
\U/ |S1 \U/ ISZ \J/ ISS
230V
U10 U20 U3O
Sternschaltung (Y-Schaltung), symmetrische Last — Nulleiter stromlos
\ 4
0 e Auldenleiterspannung U, = \/§-US Strangspannung bei Y-Schaltung
\ e Scheinleistung: S =3.Uplg=3-Uglg =2 -Uglg
e Wirkleistung: P =S-cos ¢
e Blindleistung: Q =S:sin o
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7.0 Drehstrom

Stern- und Dreieckschaltung
Nennspannung Drehstromnetz = Aul3enleiterspannung = 400V

Y-Schaltung am 400V-Netz A-Schaltung am 400V-Netz

L1 L2 L3
0 o) o)

\ 2 \ 2 . 2P

230V Us, Us, Ugs 400V
US3
Strangspannung =v%-AuBenIeiterspannung Strangspannung = Auldenleiterspannung
Strangstrom = Aul3enleiterstrom Strangstrom =1/% . AuRenleiterstrom
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7.0 Drehstrom

Zeitverhalten Wirk- und Blindleistung — alle drei Phasen

Wirkleistung
120
100

2 80|21 P2 P3 o) AN BN T - | Wirkleistung:

-~ 60 Ssy _ R ~‘~~ ",' Sse /¢‘ ~“~~ Ko N 4"‘ Ss i ",—’

o KM R 13 A IR oS _

5 40 P R  P(t) = Usylsqy + Uszlsow + Usslsan

0 / Q‘s ,"‘ [+ ;" ~~s o" ‘~\ o" “s o = Al . .

c 28 o Il o o~ 7~ - cos’: Wechselanteile heben sich auf
-20 e cos?x: Gleichanteile addieren sich: P = 3 -Ug g,
-40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit/ ms
Blindleistung
120

_ 100 Blindleistung:

< 80

< 60 < < = e Q(t) = Ugylgqp + Ugplsan + Usslsap

2 40 - -

5 Py SR S IR SO W R el s S s e Summe aller 3 Phasen ergibt Null

2 e Je X e e DN . . . .

8 0 — — - ¢ Blindenergie pendelt jedoch tber
-20 . RN R o - R I el _ . L A . .

40 Mevaanse®® | Tregdiieeet™ | TTreanaas O LS o R A L T . dle Elnzelphasen. Deshalb: Q :_"SZ - P2
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Zeit/ ms
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7.1 Wicklungsaufbau

Aufbau und Feldverlauf Phase U fiirp =1

Statorwicklung

Strang U
/ ‘ x: Position im Luftspalt
Stator-Blechpaket j ein Umlauf entspricht
x=0.21r=0.2r1p
. x
........................... mmmmmmmedooeeaeadannaa--a-)  Achse
7 Strang U
______ Feldlinien bei
Rotor-Blechpaket Bestromung
der Wicklung
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7.1 Wicklungsaufbau

Durchflutung und Flussdichteverlauf im Luftspalt

S
B(x) — Grundwelle: B,(x) = Bmos(x-%) ——s
Flussdichte 4 , A/" L
4 T L2 1 -
(Luftspalt konstant) "~y . X =1p . Kot X =21p
~“~~._... -------- - ‘_—“
N
Strombelag AKX) I I I I
(Durchflutung) : s
Achse
e R SR S S S T S S S S
Stator CRCHORC) : CRCHCN-
abgewickelt E
5 Polteilung tp E
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7.1 Wicklungsaufbau

hier: Strangwicklung mit fester Spulenweite

SLISL I
Wickel- { SRR I

~.‘~.‘~..~.~
kopf 0000
r iBHEHEE
| | | |
[ | | [ | |

| |
aktive : " : '
1 1
Maschinen- < Nt W W Nt I I AL L
. [ | | [ | |
lange 1RHEERE
[ | | [ | |

] 1
k i i [3] |
Wickel- ‘—’—_—J—::I’__I :
|

c
-

mmmmmmmee———————————

Sicht axial

U2
Stator { o e e e

Polteilung 1,
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7.1 Wicklungsaufbau

Drehfeldwicklung: drei um 120° raumlich versetzte Systeme

/ ~ ey
Wickel- - RG>
[ ~~~.:.~§

kopf

31 700 T 000

f [5] [ 1| [ of [o] o] [0

1 1 1 e i |n 1 1

TRHRE i [ ] [3] |
aktive HAlF | [ i (3] [ |
Maschinen- MAANBRNMYIY NG S MM A KWW N M
ange | i il | 1 1l |3

HRHRE i [ 1RHRE

IRHAE if | i ] |

S I B

1

()
1
(X
[}
1

1
1
\}
1
‘l
1

Wickel-
kopf a— i

Stator
Sicht axial

Phase1 Phase?2 Phase3
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Grundprinzip

Statorwicklung mit raumlich um Drehstrom mit zeitlich um —
i} . — Drehfeld
120° versetzten Stréangen 120° versetzten Strangstrémen
Achse Betrag und Lage:
Strang V

Raumzeiger B,

Ty wo e

Achse
Strang U

Achse
Strang W

komplexer Raumzeiger: B,=B, - " Betrag von B, = Zeigerlange: B, = % B, (mehr dazu in Abschn. 7.6)

Im Luftspalt der Maschine: umlaufende Flussdichtewelle B(x,t) = % B, - cos(o-t - x: Tl)

P
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Grundprinzip, mathematisch dargestellt

Flussdichte ortsabhangig Bestromung Flussdichte orts- und zeitabhangig
>
B,,(x) = B,,-COS(X — ) B, (t,x) = B, - cos(ot) - cos(x- — )
VT T By~ I(t), n = UV,W ’ 1 T
B, (x) = Byy-cos(x - - 25 By =By - cos() B, (tX) = B, - cos(et - —25-) - cos(x: = -2
B,, =B, - cos(wt- 23" )

By(X) = B,y-COS(X- f—P- 43“ ) Biw =B, - cos(w-t - 43n ) By(t,x) = B, - cos(w-t - 43“ ) - cos(x- :—P- 43“ )
Resultierende Flussdichte:
B(t,x) = By(t,x) + By(t,x) + B, (t,x)
B(t,x) = % B, - cos(ot - X- %)

Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion

Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 7: Grundlagen Drehfeldmaschinen Seite 16 / 32



7.2 Erzeugung Drehfeld

Bestromung der Drehfeldwicklung

t=0ms
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Bestromung der Drehfeldwicklung

ly(t) ly(t) lw(t)

TR O

/ 10 30  t[ms]
N

AN

Z
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Bestromung der Drehfeldwicklung

A
Lo v
| | | S
1 1 1 [
/ 10 30  t[ms]
N t=5ms
A N
B(x, t=5ms)
B1 T -y -y
'¢¢' "’¢¢ *~~~~~ *§~~~~ X"_ ZTP
_’"¢ \‘~ s~~ ”é l -
; '¢'r \x . ‘“ss ,"7 ),(
A ‘s~~~ “s~~ ,/" x&
B, T
S
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Bestromung der Drehfeldwicklung
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Bestromung der Drehfeldwicklung

A
Llu® y(t) ()
| | | S
I 1 T rd
/ 10 MO t [ms]
s T
N t=15ms
A N
B(x, t=15ms)
B1 T - -,
RY, o N \ e
3 e '¢' *~~ .
~$~~‘_ !"l' L" " A3 ‘~& R
I 'f 3 T e ]_ 7
ss~~~ /'¢ P e ‘~Xs~_ 2TP X
b~~ s~~ "é "l
~ ...--__~_-'.’.---_— ’¢
B, T
S
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7.2 Erzeugung Drehfeld
Bestromung der Drehfeldwicklung

N

ly(H) ly(t) lw(t)
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Realer Kurvenverlauf einer Wicklung mit q=4 Nuten pro Pol und Strang

N

ly(H) ly(t)

lw(t)

1 1 rd
/ 10 30  t[ms]
gt
At=20ms
A
N B(x)
B, T
By(x)
° By(x
— L 18}0 e J_I= v )>X
= SV 7 6o
Bw(X)
B, T
S
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7.2 Erzeugung Drehfeld

Polpaarzahl p = 2

¢ Flussachse = 1. Scheitelpunkt (Nordpol N1) der Luftspaltwelle
¢ 1 geometrischer Umlauf der Flussachse = 2 elektrische Perioden

- f

el

e allgemein: f ., = ;—

N1 N2
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7.3 Ersatzschaltbild

Elemente Ersatzschaltbild Stator

N L1 L2 L3
o) 0 o) o)
Fiir jeden Strang:
¢ 1 ®2 ®3 r
|:| R  Wicklungswiderstand
I < X, Streuinduktivitat: separate Flussverkettung
X, Hauptinduktivitat: Kopplung mit dem Hauptfluss

| CINT~

\ I—11 L21

Eigen- und Koppel- magn. Kopplung
induktivitaten Stator Rotor «» Stator
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7.4 Vergleich mit Gleichstrommaschine

Gleichstrommaschine Drehfeldmaschine
Flussachse Flussachse
Erregerfeld Statorfeld
N
TN
) 8 r}\\ Flussachse
!E‘ Rotorfeld
9 M Flussachse
R Ankerfeld
At
AT T4} :
| I ] | ] ]
¢ Erreger- und Ankerfeld stehend e Stator- und Rotorfeld umlaufend
e max. Drehmoment bei 90°Versatz e Motorbetrieb: Rotorfeld nacheilend
e Kommutierung: Stromwendung im Anker e Kommutierung: AC-Bestromung Stator
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7.5 Maschinenvarianten

S Stator einer 3-phasigen Maschine mit Drehfeldwicklung \

¢ Wicklungssystem mit 3 raumlich um 120° el. versetzten Phasenwicklungen
e Bestromung mit 3 zeitlich um 120° el. versetzten Phasenstrémen

e Idealisierte Betrachtung: Flussdichtekurve + Stréme sinusférmig: "Grundwellenmaschine"
¢ Ergibt eine im Luftspalt umlaufende Feldwelle: "Drehfeld"

e Polpaarzahl > 1: es laufen p Vollwellen im Luftspalt um
1

¢ 1 geometrischer Umlauf im Luftspalt benétigt p elektrische Perioden — f ., = - f,
¢ (Elegante) mathematische Beschreibung: Raumzeiger
¢ 2-phasiges orthogonales Ersatzsystem (90° Phasenversatz): "a-B-System” Y
Rotor mit Rotor mit Rotor mit ausgepragten
Induktionswicklung eigener Erregung Polen bzw. Zdhnen
Asynchronmaschine Synchronmaschine Reluktanzmaschine
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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7.5 Maschinenvarianten

Gegeniiberstellung der grundlegenden Maschinenvarianten

Asynchronmaschine
(Induktionsmaschine)
ASM

Varianten

o Kafig-/Kurzschlusslaufer

¢ Schleifringlaufer, heute
"doppelt gespeiste ASM"

Einsatzgebiete

e Industrie-Standardantriebe
e Stromerzeugung

¢ Traktion Schienenfahrzeuge
¢ Elektrostrallenfahrzeuge

Fremderregte
Synchronmaschine
SM

Varianten
e Schenkelpollaufer (Bild)
¢ VVollpollaufer

Einsatzgebiete

e Stromerzeugung
(Kraftwerksgeneratoren)

e GroRmaschinen
e Renault ZOE

Permanenterregte
Synchronmaschine
PMSM

Varianten

e vergabene Magnete (Bild)

e Aullenmagente

e Einzelzahnwicklung,
haufig mit Aul3enlaufer

Einsatzgebiete

e Industrie-Servomotoren
¢ Elektrofahrzeuge

e als BLDC-Motoren

Synchrone
Reluktanzmaschine
SynRM

Varianten

e mit Flussbarrieren (Bild)

e SM mit Schenkelpolen

e nicht zu verwechseln mit
der geschalteten RM

Einsatzgebiete
e Industrieantriebe

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier
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7.6 Raumzeiger

Flussdichteraumzeiger
Zeitfunktionen Strangstréme:

B-
ly(t) = lg; cos(w-t) Achse
l,(t) = lg, cos(w-t - 23“ ) A im
Ly(t) = s, cOS(at - 2% V-

W( ) S1 ( 3 ) AChSG

Scheitelwert Flussdichte:

Ortskurve

By = ¢ I
o > o-Achse
Ortsabhdngigkeit: Drehoperatoren re
g0 = 1 , g1 — ej-2n/3 und g2 — ej.47r/3
Flussdichteraumzeiger
B, =2 . (clyt) + a-clyt) + @ cly(t)) = cle, et
=L 3 u = \Y < W - Ei
/L allgemeine Definition, im Gegensatz zu Abschnitt 7.2 (hier war B, = % B,):
Normierung der Zeigerlange auf den Scheitelwert von B, mit dem Faktor %
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7.6 Raumzeiger

Zweiphasensystem

Umformung Ortskurve: AC[?‘]-SG
jo-t
B, =clge Aim

= ¢l ( cos(ot) + jsin(ot) ) = c-( 1,() + ] 1,(t) )

Zeitfunktionen Strangstréme: Ortskurve

|, (t) = 15, cos(om-t)

l5(t) = Isq sin(w-t)
= > o-Achse
U- re

Drehoperator:

1 JTC/2
e

a = =j (entspricht Wicklung mit 90° Versatz)

Fazit:

man bendtigt mindestens 2 Komponenten mit entsprechend
zeitlichem & rdumlichem Versatz, um ein Drehfeld erzeugen

zu kénnen. Technisch sind 3 Strange ginstiger, zu mathematischen

Beschreibung hingegen ist das af3-System angenehmer.
Mehr dazu in der Mastervorlesung.
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7.6 Raumzeiger

Mit- und Gegensystem

Mitsystem: "
Boy==2(cly) + a-ch) + a - cly®) Achse

e linksdrehend

Gegensystem:

B c= _g (cly(t) + a-cly(t) + a - cyt)) Ortskurve
A

e Phasen V und W vertauscht

e rechtsdrehend r>e a-Achse

Uberlagerung: B, ; + B,

= Geradenabschnitt auf der re-Achse a’ a
= reines Wechselfeld, weil a + a’= -1

= kein Drehfeld

Fazit:
Ein Wechselfeld (entsteht z.B. bei 1-Phasenbetrieb) kann als } Das kennen wir aus der Akkustik: die Uberlagerung von
Uberagerung von Mit- und Gegensystem betrachtet werden hin- und riicklaufender Welle ergibt eine stehende Welle
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7.6 Raumzeiger

Maschine lauft nur auf 2 Phasen: entspricht 1-Phasenbetrieb

— 2 2 B-
B, =5 (clyt) + a-cly(t) + a-cly(b)) Achse
v
A im
ly(t) = - Iu(t) ly(t) =0

entspricht 1-Phasenbetrieb, da zwischen |, und I,

kein Phasenversatz ungleich 0 bzw. 180° existiert

(180° kann allein durch Umpolen erreicht werden)
N U V W B,
(o]

lu -ly
> > a-Achse
U- re
Achse
resultierende Ortskurve
entspricht Wechselfeld
W unterbrochen P
)l |
Normalfall:
\ Sternpunkt offen
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