Grundlagen elektromechanischer Energiewandler 2

Um die Funktionsweise elektrischer Antriebssysteme zu verstehen, sind spezielle Kenntnis-
se aus den Bereichen der Mechanik und Elektrotechnik notwendig. In diesem Abschnitt
werden die notwendigen Grundlagen in konzentrierter Form zusammengestellt und fiir
die elektrische Antriebstechnik aufbereitet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die grundlegen-
den physikalischen Grofien und Zusammenhiénge bereits bekannt sind. Eine grundlegende
Einfiihrung in die Mechanik ist beispielsweise in [5] zu finden. Die Grundlagen der Elek-
trotechnik sind z. B. in [4] ausgefiihrt.

2.1 Mechanische Grundlagen

Eine elektrische Maschine tauscht mechanische Energie mit einer angekoppelten Arbeits-
maschine aus. Damit die Arbeitsmaschine die Anforderungen des Arbeitsprozesses erfiillt,
miissen vorgegebene mechanische Gréflen, wie z. B. Drehmoment- und Drehzahlwerte
realisiert werden. Die moglichen Arbeitspunkte in einem Antriebssystem kénnen bei ro-
tierenden Antrieben tibersichtlich in der Drehzahl-Drehmoment-Ebene oder bei linearen
Antrieben in der Kraft-Geschwindigkeits-Ebene entsprechend Abb. 2.1 dargestellt werden.

Bei motorischem Betrieb gibt die elektrische Maschine mechanische Energie an die Ar-
beitsmaschine ab, dann befindet sich der Arbeitspunkt im ersten oder im dritten Betriebs-
quadranten. Bei umgekehrtem Energiefluss arbeitet die elektrische Maschine als Generator,
dabei liegen die Arbeitspunkte im zweiten und vierten Quadranten. Ein Antriebssystem
wird nach der Anzahl der beherrschten Betriebsquadranten bezeichnet. Fiir Liifter- oder
Pumpantriebe ist ein Ein-Quardrantantrieb ausreichend, da diese Arbeitsmaschinen nur
angetrieben werden miissen. Traktionsantriebe, die Fahrzeuge in eine Richtung beschleu-
nigen und abbremsen, miissen zwei Betriebsquadranten beherrschen. Sollen Fahrzeuge
vorwirts und riickwirts fahren sowie beim Bremsen die kinetische Energie der bewegten
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Kinetische Energie =~ Wy = %mvz Wg = % Jw?

Massen zurtickgewinnen, sind Antriebe erforderlich, die in allen vier Quadranten arbeiten
kénnen. Die Riickgewinnung der Bremsenergie wird als Rekuperation bezeichnet.

Héufig erfordern Arbeitsprozesse einen definierten zeitlichen Verlauf der mechani-
schen Groflen. Mit Kenntnis der geforderten mechanischen Groflen an der Arbeitsma-
schine, kénnen die Anforderungen an die mechanischen Ubertragungselemente sowie
an die elektrische Maschine bestimmt werden. Um die Geschwindigkeit eines Korpers zu
andern, sind Beschleunigungskrifte notwendig. Mithilfe der Gleichung Fz = m - d kon-
nen Bewegungsvorginge analysiert und die zur Auslegung notwendigen Antriebskrifte
berechnet werden. Fiir die Spezialfille der translatorischen und der rotatorischen Bewe-
gung kann die Analyse von Bewegungsvorgiangen mit skalaren Grof3en erfolgen. Die dazu
notwendigen Gleichungen sind in der Tab. 2.1 zusammengestellt.

2.1.1 Energieeffiziente Bewegungssteuerung

Bewegungsabldufe konnen mit geregelten elektrischen Maschinen nach unterschiedlichen
Kriterien optimiert werden. Dabei miissen aber die systemeigenen Begrenzungen, wie Ma-
ximaldrehzahl, Strombegrenzung und die Begrenzung des Rucks berticksichtigt werden.
Periodische Bewegungsabldufe konnen tiber das Verhéltnis der in der Periodendauer
Ts abgegebenen Energie W, zur zugefiihrten Energie W,,, charakterisiert werden. Diese
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Kenngrofle wird Energieeffizienz € genannt.

_ W _ Jr (B dt
WZ“ fTs qu(t) dt

(2.1)

Im Gegensatz zum Wirkungsgrad n = P,;,/P,,, der einen stationdren Arbeitspunkt be-
schreibt, kennzeichnet die Energieeflizienz € die energetische Gesamtbilanz eines periodi-
schen Bewegungsablaufes. Die Energieeffizienz ist dabei von den unterschiedlichen Ar-
beitspunkten, die in einem Zyklus angefahren werden, abhéngig.

Anhand einer transversalen Bewegung soll der Einfluss unterschiedlicher Bewegungs-
profile auf die Energieeftizienz dargestellt werden.

Ein so genannter zeitoptimaler Verlauf fiir eine transversale Bewegung ist in Abb. 2.2a
dargestellt. Hier soll bei begrenzter Beschleunigung a, innerhalb der Zeit Ts die neue
Position erreicht werden. In der ersten Halfte wird mit a, beschleunigt und in der zwei-
ten Hélfte mit —a, verzogert. Dadurch verlduft die Geschwindigkeit v(¢) dreiecksférmig.
Entsprechend ist die Position s(t) eine Funktion von 2. Bei elektrischen Maschinen sind
hiufig die ohmschen Verluste (p = i? - R) dominierend. Weiterhin ist der Strom in erster
Niaherung proportional zu der vom Motor entwickelten Kraft (F ~ i) bzw. zum Drehmo-
ment (M ~ i). Damit kann die Verlustenergie Wy, die bei einem Positionierungsvorgang
anfillt, berechnet werden:

Ts Ts Ts
szkf izdt~[ F(t)zdt~[ a(t)2dt (2.2)
0 0 0

Bei einfachen translatorischen Beschleunigungsvorgiangen ohne Gegenkraft ist die Motor-
kraft — entsprechend der Bewegungsgleichung — proportional zur Beschleunigung. Somit
sind die Verluste des Motors fiir einen Positionierungsvorgang proportional zum Effektiv-
wert der Beschleunigung.

Wya ~ aggp = ag (2.3)

Bei einem energieeflizienten Bewegungsablauf werden die Groflen entsprechenden
Abb. 2.2b gefiithrt. Um bei diesem Bewegungsvorgang die gleiche Positionsdnderung in der
Zeit Ts wie bei der zeitoptimalen Steuerung zu erreichen, muss die Anfangsbeschleunig-
ung um den Faktor 1,5 vergrofiert werden. Die Verluste der energieoptimierten Bewegung
bezogen auf die Verluste bei der zeitoptimierten Bewegung ergeben:

2

Wy, ersp (L5ag/V/3)? 0

~ = > =0,75 (2.4)

Wva a, ffa ap

Die Verlustberechnung zeigt den Einfluss des Bewegungsprofils auf die Verluste im Antrieb.

Die Berechnung in diesem Beispiel zeigt eine Verlusteinsparung von 25 % auf. Um den

Bewegungsvorgang energieoptimal gestalten zu kénnen, muss allerdings der Spitzenwert
der Beschleunigung und damit der Spitzenstrom im Motor angehoben werden.
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Abb. 2.2 Zeitverldufe bei a zeitoptimaler und b energieeffizienter Bewegungssteuerung

2,12 Getriebe im Antriebsstrang

Drehfeldmaschinen besitzen bei Netzspeisung mit 50 Hz je nach Polpaarzahl Drehzahlen
zwischen 750 min~' und 3000 min~". Fiir viele Antriebsaufgaben werden aber wesent-
lich geringere Drehzahlen im Bereich von 15min™ bis 400 min~' benétigt. In diesen
Anwendungen konnen schnelllaufende Motoren mit nachgeschalteten Getrieben zur
Drehzahlanpassung eingesetzt werden. Vorteilhaft konnen auch Getriebemotoren verwen-
det werden, bei denen Motor und Getriebe eine kompakte Baueinheit bilden. Je nach me-
chanischen Einbaubedingungen und Einsatzgebiet werden unterschiedliche Getriebearten
eingesetzt. Grundsitzlich wird zwischen Stirnrad-, Kegelrad- und Schneckengetriebe un-
terschieden. Im Getriebe entstehen Verluste durch die Verzahnung, die Lagerreibung und
durch Planschverluste. Beispielsweise kann fiir ein einstufiges Stirnradgetriebe ein Wir-
kungsgrad von ca. 98 % angesetzt werden. Mit Schneckengetrieben kénnen grofie Uber-
setzungen von maximal 50 : 1 erreicht werden, diese besitzen aber relativ hohe Verluste.

Die Kraftiibertragung zwischen Motor und Arbeitsmaschine kann auch tiber Riemen
oder Ketten erfolgen. Hierbei ist der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung besonders stark
vom Wartungszustand abhéngig.

Das Prinzip einer Drehzahlanpassung von Motor und Arbeitsmaschine iiber ein Ge-
triebe ist in Abb. 2.3a dargestellt. Das Drehmoment des Motors wird iiber zwei Zahnréder
an die Arbeitsmaschine tibertragen. Am Eingriffspunkt erfolgt die Kraftiibertragung zwi-
schen den beiden Zahnridern. Dabei muss die Umfangsgeschwindigkeit v beider Zahnri-
der gleich grof} sein.

v=wy -Ry=ws Ry =>ii=—=— (2.5)

Die Winkelgeschwindikeit des Motors w,; und die Winkelgeschwindigkeit der Arbeits-
maschine w, stehen in einem festen Ubersetzungsverhiltnis ii, welches iiber die Radien
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Abb. 2.3 Getriebe im Antriebsstrang a mit verteilten Massentridgheitsmomenten b mit umgerech-
netem Massentrigheitsmoment

(R4, Ryr) der Zahnrider bestimmt ist. Am Eingriffspunkt der Zahnrider miissen sich Kraft
und Gegenkraft gegenseitig autheben. Werden die Krifte durch die zugehorigen Drehmo-
mente und durch entsprechende Radien beschrieben, kann das Verhiltnis der Drehmo-
mente angegeben werden:

My Mo 1 Mu_Ru (2.6)
Ry Ry W My Ry

1 My

Auch hier wird das Verhiltnis der Drehmomente iiber das Ubersetzungsverhiltnis des Ge-
triebes vorgegeben. Zum gleichen Ergebnis fithrt die Anwendung des Energieerhaltungs-
satzes. Da hier das Getriebe als verlustfrei betrachtet wird, ist die zugefithrte Motorleistung
Pur = wpr- My gleich der von der Arbeitsmaschine aufgenommenen Leistung Py = wa-Ma.
Wird dabei noch das Ubersetzungsverhiltnis @i = wjr/w4 beriicksichtigt, bestitigt sich
Gl 2.6.

Die Tragheitsmomente der Antriebselemente, die mit unterschiedlichen Drehzahlen
rotieren, kénnen auf eine Welle des Antriebsstranges umgerechnet werden. Greift ein Be-
schleunigungsmoment an der Arbeitsmaschine an, so fiihrt dies zu einer Drehzahlande-
rung:

dw A
Mg = ]AW 2.7)
Werden Drehzahl und Drehmoment entsprechend den Gleichungen 2.5 und 2.6 auf die
Motorwelle umgerechnet, so ergibt sich die Bewegungsgleichung mit motorseitigen Gro-

Ben:
1 1 de 1 de/u

M=-Mg=—J,—2 ==
R L T T
Wie diese Gleichung zeigt, wirkt das Massentrédgheitsmoment /4 der Arbeitsmaschine auf
der Motorseite entsprechend ], /ii>. Damit kann fiir den gesamten Antriebsstrang eine ein-
fache Ersatzanordnung entsprechend Abb. 2.3b angegeben werden.

Um bei Antrieben kurze Positionierzeiten zu erreichen, sind hohe Beschleunigungs-

1 d(l)M
= — 2.8
ﬁZIA i (2.8)

werte notwendig. Damit die erforderlichen Beschleunigungswerte an der Arbeitsmaschine
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bei minimalen Motormomenten erreicht werden kénnen, muss das Ubersetzungsverhilt-
nis ii des Getriebes optimiert werden. Das optimierte Ubersetzungsverhiltnis berechnet
sich aus den Massentrigheitsmomenten der Arbeitsmaschine /4 und des Motors ]

Ja

E (2.9)

aopt =
Mit dieser Getriebeiibersetzung ii,,; ergibt sich das minimale Beschleunigungsmoment,
welches der Motor liefern muss, um die vorgegebene Beschleunigung dw,/dt an der Ar-

beitsmaschine zu reichen.

. dw
Mg, = 2]Muopt—th (2.10)

Bei der Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses konnen diese theoretischen Uberlegungen
meist nur eingeschrankt umgesetzt werden. Da in der praktischen Anwendung weitere
Betriebsbedingungen, wie z. B. die maximal erreichbare Drehzahl, bei der Wahl der Ge-
triebelibersetzung zu beriicksichtigen sind.

2.1.3 Stationare Kennlinien von Arbeitsmaschinen

Um die Komponenten in einem Antriebsstrang auslegen zu konnen, sind die Leistungs-
und die Drehmomentanforderungen der Arbeitsmaschine unbedingt erforderlich. Obwohl
elektrische Antriebe vielfaltige Arbeitsmaschinen antreiben, kénnen deren stationire Ei-
genschaften héufig mit einer der vier Kennlinien aus der Abb. 2.4 beschrieben werden. In
der praktischen Anwendung werden diese Kennlinien nicht so idealisiert auftreten, son-
dern es sind weitere Effekte, wie z. B. Losbrechmomente und Beschleunigungsmomente,
zu beachten.

a) Konstante Antriebsleistung: Bei diesen Antrieben ist die erforderliche Antriebsleis-
tung unabhingig von der Drehzahl. Aus P = 27 - n - M kann das Drehmoment der
Arbeitsmaschine berechnet werden. Das erforderliche Drehmoment ist umgekehrt
proportional zur Drehzahl M ~ 1/n. Arbeitsmaschinen mit konstanter Leistung sind
z. B. Aufwickelmaschinen, die mit konstanter Bahngeschwindigkeit v und konstanter
Zugkraft F arbeiten, oder Drehmaschinen mit konstantem Spanquerschnitt.

b) Konstantes Drehmoment: Bei Férdermaschinen oder Hebezeugen wird das Drehmo-
ment M = R - F von der Gewichtskraft F = m - g bestimmt. Wenn der Hebelarm R
konstant ist, benétigen diese Arbeitsmaschinen ein von der Drehzahl unabhéngiges
Moment. Entsprechend P = 27 - n - M steigt die erforderliche Leistung linear mit der
Drehzahlan (P ~ n).

¢) Linear ansteigendes Drehmoment: Wenn das Lastmoment linear mit der Drehzahl zu-
nimmt (M ~ n), so steigt die Leistung quadratisch mit der Drehzahl an (P ~ n?).
Dieses Verhalten weisen Arbeitsmaschinen mit geschwindigkeitsproportionaler Reib-
arbeit auf. Diese so genannte viskose Reibung tritt auf, wenn ein Korper durch ein zéhes
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Abb. 2.4 Typische Drehmoment- und Leistungskennlinien von Arbeitsmaschinen

Medium bewegt wird. Diese Reibkrifte sind besonders bei Papier- und Textilmaschinen
sowie Kalander zu beriicksichtigen.

d) Quadratisch ansteigendes Drehmoment: Liifter, Gebldse, Kreiselpumpen sowie Fahr-

antrieben, bei denen Stromungswiderstinde zu iiberwinden sind, weisen eine qua-
dratische Abhingigkeit des Drehmoments von der Drehzahl auf (M ~ n*). Deshalb
wichst bei diesen Arbeitsmaschinen der Leistungsbedarf kubisch mit der Drehzahl an
(P ~n?).

Zusammenfassung

Die mechanischen Groflen bilden die Grundlagen fiir die Dimensionierung eines
Antriebes. Die Arbeitspunkte eines Antriebes konnen anschaulich in der Drehmoment-
Drehzahl-Ebene dargestellt werden. Die Bewegungssteuerung durch einen Antrieb
kann nach unterschiedlichen Kriterien optimiert werden. Bei einer energieeffizien-
ten Bewegungssteuerung konnen ca. 25 % der Verluste gegeniiber einer zeitoptimalen
Bewegungssteuerung vermieden werden.

2.1.4 Ubungsaufgaben

Ubung 2.1
Berechnen Sie den Verlauf der Geschwindigkeit v(¢) und der Strecke s(t) bei zeit- und
energieoptimaler Bewegungssteuerung entsprechend der Abb. 2.2.
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Ubung 2.2

Leiten Sie die GL. 2.9 ab. Diese Gleichung berechnet das optimale Ubersetzungsverhilt-
nis eines Getriebes, um mit einem moglichst geringen Motormoment eine vorgegebene
Beschleunigung der Arbeitsmaschine zu erreichen.

Ubung 2.3

Von einem Spindelantrieb sind folgende Daten gegeben:

Motor: 71,4 =1500min", Jy = 21kgcm’, Mqx = 24N'm

Spindel: & = 5mm (Spindelsteigung) Js, = 0,007 kg m?%;

Lasttisch: m; =150kg

Berechnen Sie die maximale Verfahrgeschwindigkeit v,,,, des Lasttisches. Wie lange
dauert ein Beschleunigungsvorgang, um aus dem Stillstand die maximale Geschwin-
digkeit v, zu erreichen?

y «—mM8M»

Spindelsteigung A
i
/V/ —
= Motor K / / / / /’:=]
v
Gewindespindel Lager

2.2 Drehstromtechnik

Die Drehstromtechnik ist fiir die Erzeugung, den Transport und die Verteilung elektri-
scher Energie von grofier Bedeutung. Denn mit Hilfe der Drehstromtechnik kénnen Ge-
neratoren, Energieverteilungsnetze, Transformatoren und Motoren mit geringem Aufwand
realisiert werden. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung von Dreh-
stromschaltungen zusammengestellt und erldutert.

2.2.1 Komplexe Wechselstromrechnung

Um die Arbeitsweise eines elektrischen Systems in der Energietechnik beurteilen zu kén-
nen, miissen die Bezugsrichtungen fiir den Strom i(#) und der Spannung u(t) an den
Klemmen festgelegt werden. Diese Festlegungen sind willkiirlich, dabei wird zwischen zwei
Varianten unterschieden.

Das Verbraucherzahlpfeilsystem ist in Abb. 2.5a dargestellt. Hierbei zeigen die Zahl-
pfeile in die gleiche Richtung. Der Strom wird positiv gezdhlt, wenn dieser in die obere
Klemme hinein flief3t. Die elektrische Leistung p(t) = u(t)-i(t) ist positiv, wenn das elek-
trische System als Verbraucher arbeitet. Wirkt das System als Erzeuger (Generator), so ist
bei dem Verbraucherzihlpfeilsystem p(t) < 0. Beim Verbraucherzahlpfeilsystem wird eine
aufgenommene Leistung positiv gezahlt.
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Abb. 2.5 Zihlpfeilsystme und Beschreibung der passiven Bauelemente

Beim Erzeugerzihlpfeilsystem wird entsprechend Abb. 2.5b der aus der oberen Klemme
hinaus flielende Strom positiv gezihlt. Bei der Leistungsberechnung p(t) bedeutet nun ein
positiver Wert (p(t) > 0), dass das elektrische System als Erzeuger arbeitet und somit eine
elektrische Leistung abgibt.

Um die Methoden der komplexen Wechselstromrechnung anzuwenden, muss das elek-
trische System durch eine Schaltung mit konzentrierten Bauelementen beschrieben werden
kénnen. Das sind Bauelemente, deren geometrischen Abmessungen wesentlich kleiner als
die Wellenlidnge der anregenden elektrischen Grofie sind. Mit dieser Voraussetzung kon-
nen Laufzeiteffekte innerhalb des Systems vernachlédssigt werden. Die Schaltsymbole und
die Gleichungen zur Beschreibung der passiven Bauelemente: Ohmscher Widerstand R,
Induktivitit L und Kondensator C sind in Abb. 2.5¢ angegeben.

In der elektrischen Energietechnik wird hiufig mit sinusférmigen Gréf3en gleicher Fre-
quenz gearbeitet, da hier bei der Addition oder bei der Differentiation der Signalgrof3en das
Ergebnis wiederum eine sinusférmige Grofle mit der gleichen Frequenz ist. Weiterhin lasst
sich jede periodische Funktion als Summe von Sinus- und Cosinusfunktionen darstellen,
womit sich dann die Berechnungsmethoden der komplexen Wechselstromberechnung auf
beliebige periodische Groflen tibertragen lassen.

Sinusférmige Groflen konnen als reelle Zeitfunktionen mit den Parametern Kreisfre-
quenz w = 27 f, Amplitude und dem Phasenverschiebungswinkel ¢ beschrieben werden.
Ebenso kénnen diese Funktionen durch einen drehenden komplexen Zeiger e/“’, dessen
Zeigerlinge der Amplitude entspricht, mathematisch dargestellt werden.

u(t) =i-cos(wt +¢,) =Re{i- ej(wt+¢u)} s U-= % . eI9u

: (2.11)
i(t)=1-cos(wt+¢@;) = Re{i-e/(@*9s) o [= . i
(1) = i-cos(wt + ¢;) = Re } -
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Da nun in der Wechselstromtechnik alle Zeiger mit der selben bekannten Kreisfrequenz
rotieren, kann auf diese Angabe ohne Informationsverlust verzichtet werden. Die sinusfor-
migen Groflen konnen deshalb durch ruhende Zeiger dargestellt werden, aus denen die
Phasenverschiebung zwischen den verschiedenen Grofien und deren Amplituden hervor-
gehen. Da in der Energietechnik vorrangig die Leistungsumsetzung betrachtet wird, wihlt
man als Linge fiir den Zeiger den Effektivwert der sinusformigen Grofle. Hier werden
komplexe Effektivwertzeiger durch einen Unterstrich gekennzeichnet. Mit der Verwen-
dung komplexen Zeiger konnen bei der Wechselstromrechnung dieselben Gesetze wie im
Gleichstromkreis angewendet werden. Das Ohmsche Gesetz bei der komplexen Wechsel-
stromrechnung lautet:

U=Z-1 mit Z=R+jX (2.12)

Wobei Z die komplexe Impedanz ist. Der Realteil der Impedanz entspricht dem Ohm-
schen Widerstand R = Re{Z} und der Imaginirteil X = Im {Z} wird Blindwiderstand
oder Reaktanz genannt. Die Beschreibung der passiven Bauelemente mithilfe der kom-
plexen Wechselstromrechnung ist in Abb. 2.5¢ angegeben. Weiterhin gelten auch bei der
komplexen Wechstromrechnung die beiden Kirchhoffschen Sitze.

M=

Il
—

Kontenpunktsatz: I

1

N
=0 Maschensatz: Zgi =0 (2.13)
i=1

1

Die Augenblicksleistung p(t) im Wechselstromkreis kann aus dem Produkt von Spannung
u(t) und Strom i(t) berechnet werden.

p(t) =u(t)-i(t)=dcos(wt+¢,)-icos(wt+¢;) (2.14)

Mit dem Additionstheorem cos a - cos 8 = 3 (cos(a — 8) + cos(a + f3)) ergibt sich fiir die
Augenblicksleistung folgender Zusammenhang:

A
A

= ﬂ-(cos(q)u—go,-)+cos(2-wt+ Qi+ oy)) (2.15)

p(1)
Der Verlauf der Augenblicksleistung p(t) ist in Abb. 2.6 dargestellt. Die Leistung p(t)
schwingt mit der doppelten Kreisfrequenz 2w um ihren Mittelwert. Diesen Mittelwert der
Augenblicksleistung wihrend der Periodendauer T nennt man Wirkleistung P.

-1

T
1
P:?[p(t)dt:T-cosgo:U-I-cosgo mit ¢ =¢, - ¢; (2.16)
0

Die Wirkleistung im Wechselstromkreis ist dem nach sowohl von den Effektivwerten
der Spannung U und dem Strom I als auch vom Phasenverschiebungswinkel ¢ abhingig.
Die Wirkleistung wird in Watt angegeben ([P] = W).
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Abb. 2.6 Zeitverldufe und Zeigerdiagramm zur Wechselstromleistung

Bei einer ohmschen Last sind Spannung und Strom in Phase, d.h. ¢ = 0. Dann ist
die Wirkleitung P = UI. Bei einer idealen Induktivitit oder bei einer idealen Kapazitit
sind Spannung und Strom um |@| = 90° phasenverschoben. Damit ist die Wirkleistung
bei reaktiven Bauelementen unabhingig von den Effektivwerten der Wechselgrofien gleich
Null.

Der Zeitverlauf der Augenblicksleistung kann auch mit der Wirkleistung P = Ul cos ¢
und der Scheinleistung S = UI beschrieben werden. Diese beiden Grofien kénnen, wie in
ADbD. 2.6 dargestellt, aus dem Zeitverlauf p(t) abgelesen werden.

p(t) =P+ ScosQwt + ¢; + ¢,) (2.17)

Die Wirkleistung P kann mithilfe der komplexen Zeigern veranschaulicht werden. Man
erkennt an Abb. 2.6b, dass nur die Stromkomponente, die parallel zum Spannungszei-
ger gerichtet ist, zur Wirkleistung beitrdgt. Die Stromkomponente, die senkrecht auf den
Spannungszeiger steht tragt nicht zur Wirkleistung bei. Die Leistung welche die senkrechte
Stromkomponente I sin ¢ bildet, wird Blindleistung Q genannt.

Q="Ulsing (2.18)

Die Blindleistung wird in [ Q] = var angegeben, um schon an der Einheit klarzustellen, wel-
che Leistungsgrofle gemeint ist. Der Zusammenhang zwischen den drei Leistungsgrofien

wird tiber
S=+vP2+Q2 (2.19)

beschrieben. Die Scheinleistung dient in der Starkstromtechnik als Anhaltsgrofe zur Aus-
legung von elektrischer Maschinen. Fiir die Dimensionierung der Wicklungsquerschnitte
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muss der Strom I bekannt sein, wiahrend fiir die Dimensionierung des magnetischen Krei-
ses die Spannung mafigebend ist. Zur Unterscheidung von den anderen Leistungsgrofien
wird die Scheinleistung in [S] = V A angegeben.

Die Wirkleistung kann als Realteil und die Blindleistung als Imaginirteil der komplexen
Scheinleistung aufgefasst werden.

$=P+jQ=U-I* (2.20)

Mit dieser Definition der komplexen Scheinleistung S wird die Blindleistung bei einem
induktiven Verbraucher positiv gezahlt.

Um aus dem Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung den Betrag der Wirk-
leistung zu erhalten, muss zusitzlich mit dem Korrekturfaktor A multipliziert werden.

P=A-UI=1-S (2.21)

Dieser Korrekturfaktor, mit dem man die Scheinleistung multiplizieren muss, um die Wirk-
leistung zu erhalten, wird Leistungsfaktor genannt. Bei sinusformigen Groflen, die mit
gleicher Frequenz schwingen, ist der Leistungsfaktor gleich dem Cosinus des Phasenwin-
kels zwischen Strom und Spannung.

P Ul
A= 3 %sq) =cos ¢ (2.22)

Der cos ¢ wird als Verschiebungsfaktor bezeichnet.

2.2.2 Drehspannungssysteme

Energietechnische Einrichtungen werden in der Regel von einem dreiphasigen Drehspan-
nungssystem gespeist. Hierzu werden jeweils drei um 120° phasenverschobene Wechsel-
spannungsquellen mit gleicher Frequenz und Amplitude zu einem System zusammenge-
schaltet. Die Abb. 2.7a zeigt die Verschaltung der drei Wechselspannungsquellen.

Da die Quellen sternformig am N-Leiter zusammengeschaltet sind, werden deren Span-
nungen als Sternspannungen bezeichnet. Der mit dem Sternpunkt verbundene Leiter wird
Neutralleiter genannt. Die Sternspannungen kénnen als zeitabhidngige Funktion oder als
Zeiger dargestellt werden. Dazu muss der Zusammenhang zwischen der Amplitude und
dem Effektivwert beachtet werden (i = \/2U).

U, =it cos(wt) < U, =U-¢e°
up =0-cos(wt—120°) <« U, =U- o /120° (2.23)

uc=i-cos(wt-240°) < U =U- o J240°
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Abb. 2.7 Drehspannungssystem: a Ersatzschaltung, b Zeigerdiagramm und ¢ Liniendiagramme

Die Auflenleiterspannungen ergeben sich nach dem Maschensatz aus der Differenz
zweier Sternspannungen:

Uw=Us-U, = U, :\/g.U,e]gOo
Upe=Uy-U, = U, =V3-U-e (2.24)
Uuw=U-U, = U,= \/?_) U - /B

Die Aufenleiterspannung U; ist um den Faktor /3 grofer als die Sternspannung U.
Ebenso wie die Sternspannnungen sind auch die Aufienleiterspannungen jeweils um 120°
phasenverschoben. Die Sternspannungen kénnen nur direkt gemessen werden, wenn der
Sternpunkt N herausgefiihrt ist.

In Deutschland wird tiblicherweise zur Energieverteilung ein Drehspannungsnetz mit
4 Leitern verwendet. Dabei werden die Auflenleiter mit L;, L, und L3 und der Neutralleiter
mit N bezeichnet. So stehen im Niederspannungsnetz neben den Auflenleiterspannungen
(3 x 400V) auch die Sternspannungen (3 x 230 V) zur Verfiigung.

Leistung bei symmetrischer Belastung

Besitzen die drei Spannungsquellen eines Drehspannungssystems gleiche Amplituden,
gleiche Frequenz sowie eine Phasenverschiebung von jeweils 120°, stellen sich bei symme-
trischer Belastung drei Strome mit i,(t) = i cos(wt — @), iy (t) = i cos(wt —120° — @) und
i.(t) = i cos(wt—240°—¢) in einem Drehstromverbraucher ein. Die gesamte Augenblicks-
leistung p(t) des Drehstromverbraucher kann aus der Summe der drei Einzelleistungen
berechnet werden.

ug(t) - ig(t) +up(t) - ip(t) +uc(t) - ic(t)
=i-1-(cos(wt) - cos(wt — @) + cos(wt —120°) - cos(wt —120° — @) (2.25)
+cos(wt —240°) - cos(wt — 240° — ¢))

p(t)
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Die Anwendung des Additionstheorems cosa - cos f = 1 (cos(a — f) + cos(a + B))
und die Umrechnung der Amplituden in Effektivwerte, ergibt folgenden Ausdruck fiir die
Augenblicksleistung:

p(t) = UI|3cos @+ cos(2wt — ¢) + cos(2wt —120° — @) + cos(2wt — 240° — ¢)

=0
(2.26)

Da sich die zeitabhingigen Terme bei der Berechnung zu Null addieren, ist die Leistung
p(t) konstant und entspricht somit der mittleren Leistung, die als Wirkleistung P definiert
wurde.

P=3UIcos¢ (2.27)

Bei symmetrischer Belastung liefert ein Drehspannungssystem eine zeitlich konstante Leis-
tung an den Verbraucher. Da jede der drei Spannungsquellen, wie im Wechselstromsystem
auch, eine Blindleistung Q liefern muss, wird bei Drehspannungssystemen die Gesamt-
blindleistung durch die Summe der Teilblindleistungen gebildet. Bei symmetrischen Ver-
braucher wird die Blindleistung iiber

Q=3UIsing (2.28)

gebildet. Entsprechend kann die Scheinleistung S von symmetrischen Drehstromverbrau-
chern angegeben werden:

S=+/P2+Q2=3UI (2.29)

Drehstromverbraucher konnen auf unterschiedliche Arten verschaltet werden. Die Stern-
und die Dreieckschaltung werden in den néchsten Abschnitten erldutert.

Sternschaltung

In Abb. 2.8 ist der Verbraucher als Stern verschaltet. Dabei soll der Sternpunkt der Dreh-
spannungsquellen und der Sternpunkt des Drehstromverbrauchers miteinander verbun-
den sein. Dann sind die Spannungen an den Verbraucherimpedanzen gleich der Quell-
spannung im jeweiligen Strang. Somit konnen die Leiterstrome tiber:

U U

I,==%, I,== und I ==% (2.30)
Z
W Zp

berechnet werden. Der Strom im Neutralleiter kann mithilfe der Knotengleichung berech-
net werden:

Iy=I+I,+I ==%+="+== (2.31)

Bei einem symmetrischen Drehstromverbraucher sind alle drei Impedanzen in den drei
Striangen gleich, es gilt: Z = Z, = Z, = Z.. Weiterhin ist bei einer symmtrischen Quelle
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Abb. 2.8 a Sternschaltung und b einphasige Ersatzschaltung fiir eine symmetrische Sternschaltung
mitZ=2,=2,=Z2,

die Summe der drei Spannungen gleich Null (U, + U, + U, = 0). Unter diesen Vorausset-
zungen ist der Strom I, = 0. Da kein Strom im Neutralleiter flief3t, kann auf diesen Leiter
verzichtet werden, ohne dass die Funktionsweise der Schaltung beeinflusst wird. Deshalb
wird bei symmetrischen Verbrauchern hiufig kein Neutralleiter angeschlossen. Symme-
trische Sternschaltungen mit und ohne angeschlossenem Neutralleiter kénnen mit einer
einphasigen Ersatzschaltung nach Abb. 2.8b analysiert werden. Die Strome in den anderen
beiden Strangen erhélt durch eine Drehung des Stromzeigers I,,.

I,=Ie /™" und I =1,/ (2.32)

Dreieckschaltung

Bei der Dreieckschaltung werden die drei Impedanzen zwischen den Leitern geschaltet.
Entsprechend Abb. 2.9a bilden die Impedanzen Z, ein Dreieck. Die Spannung an den Im-
pedanzen ist gleich der Auf8enleiterspannung. Zur Berechnung der Leiterstrome, kann die
symmetrische Dreieckschaltung zunéchst in eine d4quvivalente Sternschaltung umgerech-
net werden. Die zugehdrigen Sternwiderstinde kénnen tiber

Z
Z= _TA (2.33)

U. 1.
o>

Abb. 2.9 aDreieckschaltung, b dquivalente Sternschaltung Z = Z, /3 und c einphasige Ersatzschal-
tung
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berechnet werden. Die so erhaltene symmetrische Sternschaltung kann wie in Abb. 2.9¢
mit einer einphasigen Ersatzschaltung analysiert werden.

Zusammenfassung

Ein Drehspannungssystem wird aus drei Wechselspannungsquelle, die um 120° gegen-
einander phasenverschoben sind, gebildet. Einem Drehstromverbraucher stehen die
drei Stern- und Dreieckspannungen, die sich um den Faktor \/3 unterscheiden, zur
Verfligung. Der Leistungsfluss zwischen einem Drehspannungsgenerator und einem
symmetrischen Verbraucher ist zeitlich konstant (p(¢) = konst.). Symmetrische Dreh-
stromschaltungen konnen mithilfe einphasiger Ersatzschaltungen analysiert werden.

2.2.3 Ubungsaufgaben

Ubung 2.4

Im folgenden Bild ist der Strom- und der Spannungsverlauf von einem Wechselstrom-

verbraucher dargestellt.

a) Lesen Sie aus dem Oszillogramm folgende Werte ab: f,i, i und die Phasenverschie-
bung ¢.

b) Berechnen Sie die Wirk-, die Blind- sowie die Scheinleistung des Verbrauchers.

c) Geben Sie eine einfache Ersatzschaltung fiir den Wechselstromverbraucher an.

10ms

Ubung 2.5

Ein symmetrisches Drehspannungssystem (400 V/50 Hz) speist einen symmetrischen

Drehstromverbraucher. Der Drehstromverbraucher nimmt dabei eine Wirkleistung von

7,5 kW bei einem cos ¢ = 0,7 (induktiv) auf.

a) Berechnen Sie die Scheinleistung S, die Blindleistung Q und den Netzstrom I.

b) Berechnen Sie die Kapazitit, die in Stern parallel zum Verbraucher geschaltet werden
muss, um den Verschiebungsfaktor auf cos ¢* = 0,95 anzuheben.
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2.3 Elektromagnetische Grundlagen

In der Umgebung bewegter elektrischer Ladung - also bei Stromflufl - sind Kraftwirkun-
gen zu beobachten, die dem Magnetfeld zugeschrieben werden. Diese physikalischen Phi-
nomene werden in elektrischen Maschinen zur Energieumwandlung genutzt. In diesem
Abschnitt werden wichtige elektromagnetische Zusammenhinge erldutert, die fiir das Ver-
stindnis und fiir die Berechnung von elektrischen Maschinen notwendig sind.

2.3.1 Magnetischer Kreis in elektrischen Maschinen

Die Auslegung des magnetischen Kreises in elektrischen Maschinen ist entscheidend fiir
deren Betriebseigenschaften. Da elektrische Maschinen in der Realitdt komplizierte Geo-
metrien besitzen, werden grundlegende Uberlegungen an einfachen Ersatzanordnungen
vorgenommen, wie in Abb. 2.10 dargestellt. Der Strom I in der Wicklung mit w Windungen
erzeugt ein magnetisches Feld, welches weitgehend durch den Eisenkern aufgrund seiner
hohen Permeabilitdt up, gefithrt wird. Dieses magnetische Feld durchsetzt den Luftspalt
mit der Dicke 6. Bei der Berechnung eines magnetischen Kreises geht man vom Durchflu-

tungsgesetz aus:
§ Has= [[ saa (2.34)

Dabei ergibt das Integral entlang einer geschlossenen Linie iiber die magnetische Feld-
stirke H den eingeschlossenen Strom, der hier iiber das Flichenintegral der Stromdichte
S berechnet wird. Wird sowohl im Eisenkern als auch im Luftspalt ein homogenes Feld
vorausgesetzt, so kann das Linienintegral durch eine Multiplikation der Feldstirke H mit
der entsprechenden mittleren Feldlinienldnge ersetzt werden. Das Linienintegral umfasst
w mal den Strom I. Das Produkt wI wird als Durchflutung ® bezeichnet.

HL6+HFelFe =wl=0 (235)

Unter Vernachldssigung der magnetischen Streuung ist der magnetische Fluss @ im ge-
samten Kreis konstant.
(D:BFeA:BLA—)B:BFe:BL (236)

Die magnetische Leitfahigkeit der Luft wird durch die Permeabilitit des Vakuums yg be-
riicksichtigt. Somit kann der Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte By,
und der Feldstirke H; im Luftspalt iiber die Materialgleichung

Vs

Br = uoHy mit po=41107" — (2.37)
Am

beschrieben werden. Die Eigenschaften des Eisens im magnetischen Kreis sollen zunichst
durch eine konstante Permeabilitat yp, beriicksichtigt werden.

Bre = ypeHpe mit  pp, >> yg (2.38)
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Abb. 2.10 Magnetischer Kreis: a Skizze und b Ersatzschaltung

Werden diese Beziehungen im Durchflutungssatz (2.35) berticksichtigt, kann der magne-
tische Fluss @ berechnet werden:

Q)
o-— > (2.39)
lee + )

UFeA  poA

Hierbei konnen die geometrischen und die magnetischen Eigenschaften des Eisenkerns
und des Luftspaltes mit den so genannten magnetischen Widerstdnden beschrieben wer-
den: | 5
Fe
Ry, ) und Ry, oA (2.40)
Mithilfe dieser magnetischen Widerstinde kann der magnetische Kreis dhnlich wie ein
elektrischer Stromkreis berechnet

(C)
o-— 2 (2.41)
RmFe + RmL
und wie Abb. 2.10b zeigt, mit einem Schaltplan dargestellt werden. In Analogie zum elek-

trischen Stromkreis wird auch ein magnetischer Spannungsabfall eingefiihrt:
V=R,® (2.42)

Der magnetische Fluss ® durchsetzt die w Windungen der Spule, deshalb ist es sinnvoll
die Wirkung des magnetischen Feldes durch den verketteten Fluss ¢ zu beschreiben. Der
verkettete Fluss ist proportional zum Strom I. Der Proportionalititsfaktor wird dabei In-
duktivitdt genannt.

y=w-®=L-T (2.43)

Wird in dieser Definitionsgleichung fiir die Induktivitit die Gl 2.41 eingesetzt, kann die
Induktivitit eines magnetischen Kreises einfach berechnet werden:

W2

L=—— 2.44
Ry, + Ry, ( )
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Abb. 2.11 Induktion: a Transformatorisch induzierte Spannung, b Bewegungsinduktion und
¢ Selbstinduktion

Die Induktivitét ist bei konstanter Permeabilitdt des Eisens unabhingig vom Strom und
steigt mit dem Quadrat der Windungszahl an. Die Materialeigenschaften und die Geome-
trie des magnetischen Kreises werden durch die magnetischen Widerstédnde berticksichtigt.

2.3.2 Induktion

Die Erzeugung einer Spannung mithilfe des magnetischen Feldes wird Induktion genannt.
Dieser Vorgang wird durch das Induktionsgesetz beschrieben:

)
em 2 28

— W = 2.45
ar T dr (245)

Es gibt drei verschiedenen Moglichkeiten um Spannungen zu induzieren:

Transformatorisch induzierte Spannung: Hierbei durchsetzt ein duferes Magnetfeld ei-
ne Leiterschleife (sieche Abb. 2.11a). Wenn dieses Magnetfeld sich zeitlich dndert, wird eine
Spannung induziert.

Bewegungspannung: Wenn sich ein Leiter im Magnetfeld - wie in Abb. 2.11b dargestellt -
mit der Geschwindigkeit v bewegt, wird eine Spannung entsprechend u = d®/dt mit d® =
BdA = Bldx und v = dx/dt induziert:

u = Blv (2.46)

Selbstinduktion: Wird in einer Leiterschleife mit der Induktivitit L ein zeitlich verdnder-
licher Strom i(t) eingeprigt, so kann die notwendige Spannung mit W(¢) = L - i(t) tiber
das Induktionsgesetz

dy _di
- - L= 2.47
T T a (2.47)

berechnet werden.
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Abb. 2.12 Kraftwirkungen im a
Magnetfeld \/ﬂFe\
B
Ho 1 A
Ax
¥

Alle drei Moglichkeiten zur Spannungsinduktion sind fiir die Funktionsweise elektri-
scher Maschinen wichtig. Haufig finden in Maschinen alle drei Induktionsvorgédnge gleich-
zeitig statt.

2.3.3 Krifte im Magnetfeld

Fiir die Umwandlung elektrischer Energie in mechanische Energie sind die Kraftwirkungen
auf ferromagnetischen Oberflichen oder auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld ver-
antwortlich. Insbesondere wenn die Baugréfie eines Motors minimiert werden soll, ist bei
der Auslegung eine grofie Kraftdichte anzustreben.

Krifte auf Grenzflichen: Abbildung 2.12a zeigt den Ausschnitt eines magnetischen Krei-
ses. Das Magnetfeld wird vom Eisen gefiithrt und durchsetzt den Luftspalt. Zwischen den
Eisenteilen entsteht eine anziehende Kraft, die mithilfe des Prinzips der virtuellen Verschie-
bung berechnet werden kann. Um den Luftspalt um Ax zu vergréflern, ist die mechanische
Energie AW, = FAx notwendig. Gleichzeitig wird dadurch die im Luftspalt gespeicherte
magnetische Energie AW = I;—?Ax vergrofert. Wenn die Anderung der Luftspaltslinge
klein ist, wird sich die magnetische Flussdichte B dabei nicht éndern. Nach dem Ener-
gieerhaltungssatz konnen beide Energien gleichgesetzt und die Kraft an den Grenzflichen
berechnet werden:

1
F=—AB? (2.48)
2po

Krifte auf stromdruchflossene Leiter: Ein Leiter, wie in Abb. 2.12b dargestellt, befindet
sich in einem homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte B. FliefSt nun ein Strom I durch
diesen Leiter, so baut sich zusitzlich ein Wirbelfeld um diesen Leiter auf. Die beiden Felder
tiberlagern sich und es entsteht das resultierende, stark inhomogene Magnetfeld B,,,. Auf
der linken Seite des Leiters wird das resultierende Magnetfeld verstarkt, weil die Richtung
des dufleren Magnetfeldes und das Magnetfeld des stromfurchflossenen Leiters iiberein-
stimmen. Auf der rechten Seite sind beide Magnetfelder entgegengesetzt und schwéchen
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sich somit. Die Kraftwirkungen im Magnetfeld sind immer so gerichtet, dass die Feldlinien
moglichst kurz werden. Entsprechend wirkt auf den Leiter eine Kraft nach rechts.
Die Vektorgleichung fiir die auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkende Kraft im
Magnetfeld lautet:
F=1(IxB) (2.49)

Wobei [ die Leiterlinge im Magnetfeld ist. Dabei zeigt der Vektor [ in Stromrichtung. Die
magnetische Flussdichte B beschreibt das urspriingliche Magnetfeld ohne das Magnetfeld
des Stroms.

2.3.4 Elektrobleche und Eisenverluste

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen
Feldstirke H wird tiber die Materialgleichung B = y - H beschrieben. Die Permeabilitit y
ist dabei das Produkt aus der relativen Permeabilitit 4, und der magnetischen Feldkon-
stante y:

U=t o (2.50)

Die Permeabilitdt ist eine Materialeigenschaft und hangt vom atomaren Aufbau der Materie
ab. Bei diamagnetischen Stoffen ist i, < 1, z. B. Cu. Bei paramagnetischen Stoffen ist g, > 1.
Fiir die praktische Berechnung kann fiir diese Materialien g, ~ 1 gesetzt werden.

Bei einigen Materialien treten besonders starke Wechselwirkungen mit den Elementar-
dipolen auf, die durch die Bewegung der Elektronen um die Atomkerne entstehen. Diese
Materialien werden ferromagnetische Materialien genannt. Zu diesen Materialien geho-
ren Eisen, was auch namensgebend war, sowie Kobalt und Nickel. Durch ein dufleres Feld
kénnen ganze Bezirke im Material ausgerichtet werden und somit das magnetische Feld
verstarken. Bei ferromagnetischen Materialien ist der Zusammenhang zwischen der Fluss-
dichte B und der Feldstarke H nicht linear und kann anschaulich nur noch grafisch darge-
stellt werden. Abbildung 2.13 zeigt die Magnetisierungskennlinie eines Elektrobleches im
Vergleich zur linearen Kennlinie der Luft.

Das Eisen, welches das Magnetfeld fiithrt, wird bei elektrischen Maschinen mit mitt-
lerer und grofler Leistung stets aus Elektroblechen geschichtet und zu einem Blechpaket
gepresst. Die magnetischen Eigenschaften von Elektroblechen werden in den Normen DIN
EN 10106 und DIN EN 10207 beschrieben [27, 28]. Diese Bleche besitzen eine Dicke von
0, 25 bis 1mm. Die Bleche werden durch eine Silikatschicht oder wasserlosliche Lacke ein-
seitig isoliert. In der normgerechten Kennzeichnung der Bleche sind die Verluste bei B =
1,5T und f = 50 Hz und die Blechstirke ersichtlich. Dazu folgendes Beispiel:

M530-50A: Dieses Blech besitzt die spezifischen Verluste 5,3 W/kgbei B=1,5T und f =
50 Hz. Die Blechstirke ist 0, 5 mm.

Bei rotierenden Maschinen, bei denen die raumliche Lage des Magnetfeldes stindig ge-
andert wird, miissen die magnetischen Eigenschaften richtungsunabhangig sein. Bei Trans-
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Abb. 2.13 Magnetisierungskennlinie von Elektroblech und von Luft

formatoren kann hingegen kornorientiertes Blech eingesetzt werden, welches fiir eine Vor-
zugsrichtung bessere Eigenschaften besitzt.

Die in der Kennzeichnung der Bleche angegebenen Verluste sind die sogenannten Ei-
senverluste. Diese Verluste entstehen im Eisenblech durch Hystereseeffekte bei der Umma-
gnetisierung und durch Wirbelstrome.

Hystereseverluste: Diese Verluste entstehen durch die periodische Umorientierung der
Elementarmagnete (Bloche-Bezirke) im Eisen infolge eines magnetischen Wechselfeldes.
Die Verluste im Eisen sind proportional zur eingeschlossenen Fliche der Hysteresekurve,
die im magnetischen Wechselfeld durchlaufen wird (siehe Abb. 2.14). Fiir eine Berechnung
der Hystereseverluste kann folgender Ansatz gewéhlt werden:

Py =mp,-cy- f-B* (2.51)

Wobei mp, die Masse des Eisen ist, welches den magnetischen Fluss mit der Frequenz f
fithrt. Die Proportionalidtskonstante ¢y ist eine materialabhénigige Grof3e, welche propor-
tional zum Flacheninhalt der Hysteresekurve ist.

Wirbelstromverluste: Ein magnetisches Wechselfeld induziert nach dem Induktionsge-
setz 2.45 eine Spannung im Eisenkern. Diese Spannung findet innerhalb des Eisenkerns
einen geschlossenen Stromkreis vor (siche Abb. 2.14). Aufgrund der elektrischen Leitfahig-
keit des Eisens fliefSen Strome, welche die sogenannten Wirbelstromverluste verursachen.
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Abb.2.14 a Hysteresekurve eines Elektrobleches und b ein geschichteter Eisenkern mit eingezeich-
neten Wirbelstrémen

d¢

u~—~f-B 2.52

7 (2.52)
M2

Py = 7 Mpe - cw - f*- B (2.53)

Um die Wirbelstromverluste moglichst klein zu halten, muss der ohmsche Widerstand
im Eisen méglichst grofy werden. Dazu wird der flussfithrende Eisenkern aus Blechen ge-
schichtet, die durch eine diinne Schicht voneinander isoliert sind. Je dinner die Blechstirke
gewihlt wird, desto kleiner werden die Wirbelstromverluste. Aber dadurch steigen der Ar-
beitsaufwand und somit auch die Herstellungskosten. Deshalb wird bei der Konstruktion
von elektrischen Maschinen immer nach einem Kompromiss zwischen den Herstellungs-
kosten und den Verlusten gesucht.

Die gesamten Eisenverluste in der Maschine ergeben sich aus der Summe von Hysterese-
und Wirbelstromverlusten. Zur Berechnung der gesamten Eisenverluste wird héiufig
folgende Néherung angesetzt:

1,6

B \* f
Pg, = . — - -k 2.54
Fe = MFe * VFe,15 (I,ST) (50 Hz) B ( )

Dabei ist mp, die Masse des Blechpaketes. Der Exponent 1.6 soll die unterschiedliche Fre-
quenzabhéngigkeit der beiden Verlustanteile berticksichtigen. Mit kp wird der Bearbei-
tungszuschlag bezeichnet [8]. Dadurch werden die Bearbeitungseinfliisse der Eisenbleche,

wie z. B. durch Stanzen, beriicksichtigt. Bei mittleren und grof3en Maschinen kann fiir den
Bearbeitungszuschlag kp = 1,3 gesetzt werden. Die genaue Vorausberechnung der Eisen-
verluste ist schwierig. In Anwendungsfillen, bei denen die genaue Kenntnis der Eisen-
verluste notwendig ist, sind neben diesem vorgestellten Berechnungsansatz vergleichende
Messungen am Priifstand unbedingt notwendig.
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Abb. 2.15 Entmagnetisierungskennlinien verschiedener Werkstoffe fiir Permanentmagnete

23.5 Magnetische Kreise mit Permanentmagnete

In elektrischen Maschinen konnen zur verlustlosen Erregung Permanentmagnete einge-
setzt werden. Als Dauermagnete oder Permanentmagnete werden Werkstoffe bezeichnet,
bei denen nach Einwirkung eines starken Magnetfeldes ein hoher Anteil von Restmagnetis-
mus verbleibt. Diese Eigenschaft ist in der Hysteresekurve nach Abb. 2.14a durch eine hohe
Remanenzflussdichte B, und eine grofie Koerzitivfeldstirke H, ersichtlich. Kennzeichnend
fiir Dauermagnetmaterialien ist die Entmagnetisierungskurve im 2. Quadranten der Hys-
teresekurve. Fiir verschiedene Materialien sind in Abb. 2.15 die Entmagnetisierungskurven
dargestellt.

Bei elektrischen Maschinen mit hoher Kraftdichte und gutem Wirkungsgrad werden
Permanentmagnete aus ,,Seltenen Erden® mit hoher Remanenzflussdichte und hoher Koer-
zitivfeldstirke eingesetzt. Insbesondere die Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)-Verbindungen
zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte, gute Temperaturstabilidt sowie eine Kor-
rosionsbestindigkeit aus. Diese Materialien sind trotz der Bezeichnung ,,Seltenen Erden®
am Markt verfiigbar und werden in hochwertigen Servomotoren und Torquemotoren
eingesetzt. Permanentmagnete aus AINiCo sind preiswerte Materialien mit geringen
Energiedichten. Daher werden diese Magnete in Grof3serien mit geringeren Anspriichen
beziiglich Leistungsdichte und Wirkungsgrad eingesetzt.

Ein magnetischer Kreis mit Permanentmagnet wird tiber den Durchflutungssatz be-
rechnet. Dabei soll die Anordnung in Abb. 2.16 betrachtet werden.

HFelFe +Hmlm+HL8:IW (255)
——
~0
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H,, ist dabei die Feldstirke im Magnet und /,, ist dessen Lange. Da die Permeabilitit des
Eisens grofl ist, kann der magnetische Spannungsabfall Hg, I, im Durchflutungsgesetz ver-
nachldssigt werden. Weiterhin ist der Fluss im Magnet und im Luftspalt gleich:

A
®=A,B, =A; B, = B; = A—’“Bm (2.56)
L

Wird diese Beziehung in GI. 2.55 verwendet, ergibt sich die so genannte Scherungsgerade:

B =S5 (Iw = Hyl,) (2.57)

Diese Scherungsgeraden sind fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen in Abb. 2.16b
eingezeichnet. Ist dabei der Strom I = 0, so verlaufen die Scherungsgeraden durch den
Ursprung. Die Steigung der Geraden ist dabei von der Lange [, des Permanentmagenten
abhingig. Ist der Strom I > 0, so bauen der Permanentmagnet und die Spule ein Feld in glei-
cher Richtung auf. Dadurch verschiebt sich die Scherungsgerade aus dem Ursprung nach
rechts. Bei einem negativen Strom erzeugt die Spule ein Gegenfeld und schwécht somit den
Permanentmagneten. Die magnetischen Grofen, die sich im Magnetkreis einstellen, kon-
nen am Schnittpunkt der Entmagnetisierungskurve mit der zugehorigen Scherungsgerade
abgelesen werden.

Die Lage des Arbeitspunktes kann so gewahlt werden, dass fiir eine gewiinschte Fluss-
dichte im Luftspalt, moglichst wenig Magnetmaterial eingesetzt wird. Diese Optimierung
ist notwendig, um den Materialeinsatz und damit die Herstellungskosten von permanen-
terregten Maschinen zu minimieren. Wird der Durchflutungssatz nach Gl. 2.55 bei I = 0

Hyl, =-H.8
mit der Kontinuitatsgleichung des magnetischen Flusses
®=B,A, =BLAL
multipliziert, kann das Volumen V,, der Permanentmagnete berechnet werden:

B%/P‘o

Vi=Aul,=A16
m mbm LBmHm

(2.58)

Um die gewiinschte Flussdichte B; mit moglichst wenig Material zu realisieren, sollte der
Arbeitspunkt so gewdhlt werden, dass das Produkt B,, H,, maximal wird. Bei einem li-
nearen Verlauf der Entmagnetisierungskennlinie wird dieser optimierte Arbeitspunkt bei
B = 0,5 By erzielt [8]. Gegeniiber dieser optimierten Auslegung wird meist bei der
praktischen Auslegung von Magnetkreisen der Materialeinsatz erhoht, um die Gefahr ei-
ner Entmagnetisierung der Permanentmagente durch ein Gegenfeld zu reduzieren.
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Abb. 2.16 Magnetischer Kreis mit Permanentmagnet mit zugehoriger Entmagnetisierungskennli-
nie und den Scherungsgeraden

Zusammenfassung

Das Durchflutungsgesetz bildet die Grundlage zur Berechnung magnetischer Kreise
von elektrischen Maschinen. Krifte im magnetischen Feld entstehen an Grenzflichen
oder an stromdurchflossenen Leitern. Der magnetische Kreis von Maschinen wird aus
geschichteten Elektroblechen hergestellt. Die Verluste in den Elektroblechen setzen sich
aus den Hysterse- und den Wirbelstromverlusten zusammen. Permanentmagnete kon-
nen in elektrischen Maschinen praktisch verlustfrei Magnetfelder aufbauen.

2.3.6 Ubungsaufgaben

Ubung 2.6

Bei einem magnetischen Kreis nach Abb. 2.10 mit dem Querschnitt A = 900 mm? be-
tragt die mittlere Eisenweglange [, = 560 mm. Auf dem Kern ist eine Wicklung mit
w = 500 Windungen aufgebracht. Als Kernmaterial wird das Elektroblech M530-50A
mit einer Magnetisierungskennlinie entsprechend Abb. 2.13 verwendet. Im Luftspalt
soll eine Flussdichte von B = 1,5T herrschen.

a) Welcher Strom I, ist erforderlich, um die gewiinschte Flussdichte bei einem Luftspalt

von ¢ = Imm einzustellen?
b) Welcher Strom I, ist erforderlich, wenn der Luftspalt auf § = 5 mm vergroflert wird?

Ubung 2.7

Der in Abb. 2.16a dargestellte magnetische Kreis soll mit einem NdFeB-Magneten auf-
gebaut sein, dessen Kennlinie in Abb. 2.15 dargestellt ist. Die Fliche des Permanent-
magneten A, und der Fliche des Luftspaltes A; sind gleich grofl. Die Magnetlinge
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betragt [,, = 5mm und der Luftspalt besitzt eine Lange von § = 1mm. Die Windungs-

zahl der Spule ist mit w = 100 angegeben. Die Permeabilitit des Eisens soll sehr grof3

sein (pp, — c0).

a) Bestimmen Sie den Strom I,, bei dem der Arbeitspunkt im Remanenzpunkt des Per-
manentmagneten liegt.

b) Bestimmen Sie den Strom I, bei dem der Arbeitspunkt im Koerzitivpunkt vom Ma-
gnetmaterial liegt.

c) Welche Flussdichte B, stellt sich im Luftspalt bei I = 0 ein?

Ubung 2.8

Im folgenden Bild ist ein magnetischer Kreis mit zwei gekoppelten Spulen dargestellt.
Das verwendete Eisen besitzt eine relative Permeabilitit von y, = 1500. Der Eisenkern
hat eine Querschnittsfliche A, = 1cm? und einem mittleren Eisenweg von Ip, = 15cm.
Die Windungszahl der Primérspule betréigt w; = 400. Die Sekundarspule hat w, = 200
Windungen. Die Spulen sind ideal gekoppelt (k = 1). Alle Verluste konnen vernachlas-
sigt werden.

a) Berechnen Sie den magnetischen Widerstand R,, der Anordnung.

b) Berechnen Sie die Selbstinduktivititen L, der Wicklung 1.

c) Berechnen und Skizzieren Sie den Verlauf des magnetischen Flusses ®(¢).

d) Berechnen und Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung u;(¢).

e) Berechnen und Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung u,(t).

f) Wie grofd ist das Verhdltnis u; : u,?

a b
b 2
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o—»—c__D
ur =P Wy 1
q D I'AFe
S |
o D Hr
o—=.b5 0 >
2 91b 0 1 2 3 4 i/
2 b w ms
97b
o -1
1ms
-2




2 Springer
http://www.springer.com/978-3-8348-1938-3

Energieeffiziente elektrische Antriebe

Grundlagen, Leistungselektronik, Betriebsverhalten und
Regelung von Drehstrommotoren

Teigelkdtter, |.

2013, XNV, 185 5. 139 Abb., Softcover

ISBEN: 978-3-8348-1938-3



