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Was ist ein magnetisches Drehfeld ?

 Ein magnetisches Drehfeld ist ein rotierendes Magnetfeld. Wahrend bei
der Gleichstrommaschine das Magnetfeld raumlich still steht, rotiert es
bei der Synchron- und Asynchronmaschine mit einer festen Drehzahl,
der synchronen Drehzahl.

« Ein einfaches rotierendes Magnetfeld ist das eines drehenden
Hufeisenmagneten.

n

7

Quelle: Schreiner, Physik
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 In Synchron- und Asynchronmaschinen wird das Drehfeld durch eine
sinnvoll gewdahlte Anordnung von ruhenden Spulen, die von
Wechselstromen mit unterschiedlicher Phasenlage durchflossen sind,

erzeugt.
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Wie erzeugt man ein magnetisches Drehfeld prinzipiell?

 Prinzip: Drei rdumlich um je ein Drittel des Umfangs versetzte Spulen auf
Eisenkernen werden an das Drehstromsystem angeschlossen. In jeder der drei
Spulen fliel3t einer der drei Phasenstrome der Phasen U oder V oder W, so dass
die Strome in den drei Spulen =zeitlich zueinander um je ein Drittel der
Schwingungsperiode versetzt sind.
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Quelle: Schreiner, Physik

« Dadurch entsteht ein Magnetfeld als Summenwirkung der Einzelfelder der drei
Spulen, das seine Richtung im Sinne einer Rotation standig andert, wie die
Skizzen a) und b) zeigen.
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Zusammenfassung
Prinzipielle Erzeugung eines magnetischen Drehfelds

- Drehfeld: Rotierendes Magnetfeld
- Mehrphasensystem fir Drehfelderzeugung notig (meist drel)
- Einphasensystem: Nur Wechselfelderregung

- Drenhfeld im Dreiphasensystem:
Drei am Umfang um ein Drittel der Wellenlange versetzte Spulen mit drei um ein
Drittel der Periode phasenverschobenen Wechselstromen gespeist

7, .
@‘l‘gﬁm TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz

= ") UNIVERSITAT

L= DARMSTADT 4/6 Energiewandlung * FB 18 L



Energietechnik

4. Drehfeldmaschinen

4.1 Prinzipielle Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.2 Technische Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.3 Drehfrequenz des Drehfelds

4.4 Asynchronmaschinen

4.5 Synchronmaschinen

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe (kein Prifungsstoff!)

iz, . . . . . . . *
& TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz

IS/
297" UNIVERSITAT . 5
) a/7 Energiewandlung * FB 18 o
DARMSTADT / erg g >



Einzelspule in zwel Standernuten

Die Spule liegt mit ihrem Hin- und RuUckleiter in je einer Stdndernut.

 Der in ihr flieRende Strom (Pfeilrichtung!) erregt ein zweipoliges Magnetfeld,
dessen Flusspfad sich in den Stander’ricken” (Blechpaket) schliel3t.

e —— — = » /’"\\ OHNE L&ufer
-\ \ \\ dargestellt
\\ \\
\
- /)//
Nl
dgi 471 b
Spule, in
1 e — Nuten des
i Blechpaketes
Quelle: Kleinrath, H.; cingebetiet
Studientext Blechpaket
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Luftspaltfeld einer Standerspule

Radialkomponente B des Luftspaltfelds:
Stator Feldlinie (2 C) ! P o) Hisp

/Ba(x)
prop.+g }“’0' Ngcf;l
© ® >
prop.—g *
: g Tp o~

_ Feldkurve
x: Umfangskoordinate

Eine Spule mit N, Windungen, bestromt mit (Gleich-)Strom i:
Durchflutungssatz (x4, -, He, = 0) mit Feldlinie als geschlossener Kurve C:
: : N.I
i‘;l-‘ljodg: 2H;-0 =N, 1=0 > H; _© Luftspalt-Flussdichte: Bj = 1, —
. 20 20

 Es entsteht zweipoliges Luftspaltfeld mit rechteckformiger Feldverteilung der
Radialkomponente Byx) des Luftspaltfelds. Am Ort x der Nut mit der
Durchflutung @ “springt” diese Feldverteilung um den Wert y,6/4.
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Pulsierendes Luftspaltfeld einer Standerspule

Bs
! A t=t,
b, g ————— t=to
G . X >
I ! t3 X

® >
X

+ Speisung der Standerspule mit Wechselstrom i(t): i(t) = -sin(2z - f -t)

 Das Luftspaltfeld ist WEITERHIN zweipolig und rechteckformig, aber
seine Amplitude pulsiert mit Frequenz f.

N.i(t) NI .
B, (t) =t — =105
20 20
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Drehstrom-Wicklung: drei Wicklungsstrange U, V, W

Eisenstander, ohne Laufer dargestellt - 1 Spule je Polpaar und je Strang

- 2 Nuten je Polpaar und Strang

- 2 Pole (N und S), 6 Nuten, 3 Strange

Strang V

- g = 1: Nuten je Pol und Strang

Q 6
q = S o — 1
> U 2p-m 2-3
Strang U
Stander-Nutzahl: Q, = 6
Uy
_— . —
U % Polzahl: 2p = 2
U
— Strangzahl: m =3
Strang W Vo— il Y
Uw
.
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Stander-Drehstromwicklung mit Eisenlaufer

Stander
(Stator) /

Luftspalt § - Standerfeld durch Drehstromwicklung
- Laufer aus Eisen

- konstanter Luftspalt o

- Magnetfeld im Luftspalt
- Magnetfeld dreht

- Laufer dreht NICHT

X=-U Y=-V Z=-W

Abgewickelte Darstellung: Einschichtwicklung

Do it
Laufer (Rotor) <1 PN ° < ~N B

% ® 94® 1 Stator
> X
~ Rotor
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Fortschritt der Zeit im Drehstromsystem
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Darstellung im Zeitbereich Darstellung in der komplexen Zahlenebene
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0T v U Yy Technische Erzeugung eines Drehfelds (1)

V0 i o A VD Ca P g : :
erjege E; o iﬁ; stator  Uberlagerung der Einzelfelder der drei Spulen zum
resultierenden treppenférmigen Luftspaltfeld
“ Rotor
Beispiel: R
@R ® 0(»)o © _ I ’
_ Feldvon Strang U~ Zeitpunktt=0: % I
— =W
{ , Feldvon Strang V
. Feld von Strang W o ’—16*—\——5 Iy
]36(X,t) t:OZ
] Resultierendes Luftspaltfeld _—
. w
> zum Zeitpunktt =0 o I
X lUZIV: ?
P Nuten je Polpaar: Q/p = 6
+U: positiver Wicklungssinn (linke Spulenseite) Stranganzahl: m = 3

-U: negativer Wicklungssinn (rechte Spulenseite)
Ebenso: +V, -V, +W, -W
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+U -W +V -U +W -V +U

W ] Technische Erzeugung
Stator I €

eines Drehfelds (2)

~ Rotor C‘j/

X ® 0 ()o ®
B (x.t) m e

I 1y
L el )

. t=0:
L] X =1
Tp iU:iv:—%
® oo o e I Re
Nuten je Polpaar: Q./p =6
Bd(X,t) lV
] Stranganzahl: m =3
|
I
I 1 X m ;_ lwq._\__s IU
- t=T/3
Welle wandert nach links iy=1I
.. __i
Ig=w=""2
S ,w TECHNISCHE
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Zusammenfassung
Technische Erzeugung eines magnetischen Drehfelds

- Spulen in Nuten des Statorblechpakets bilden Wicklungsstrang

- Feldlinien mussen nur kleinen Luftspalt Gberbricken, verlaufen sonst im Eisen
- Drei Wicklungsstrange: Jeder mit Wechselstrom erregt

- Jeder Strang = Einphasensystem: Nur Wechselfelderregung

- Summenwirkung der drei Strange = Drehfeld:
Drei am Umfang um ein Drittel der Wellenlange versetzte Wicklungsstrange mit
drei um ein Drittel der Periode phasenverschobenen Wechselstromen gespeist

- Drehfeldkurve im Luftspalt treppenformig, approximiert Sinusfunktion

- Bei idealer Sinusdrehwelle: zeitlich konstantes elektromagnetisches Drehmoment
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Geschwindigkeit des Wanderfelds

« Das Bild des wandernden Luftspaltfelds zeigt: ZBd(X’t)
— Nacht=T/3 st das Feld um 2z,/ 3 weiter geruckt. -
— Wandergeschwindigkeit: vq,, =s/t=(27,/3) / (T / 3) | X

— "Synchrongeschwindigkeit” vy, =2fz, T=1/f P

Veyn zzﬂ:ﬂrp ] Polxt
T L
S I
FOURIER-Grundwelle Bs(x.t)
> <Welle wandert nach links
— X

 Fir die elektromechanische Energiewandlung wird nur die dominante FOURIER-
Grundwelle der treppenférmigen Feldverteilung genutzt.

« Diese Grundwelle andert ihre Wellenlange und Amplitude beim Wandern NICHT!
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FOURIER-Grundwelle

e FOURIER-Grundwelle ist Sinuswelle. Hier im Beispiel wandert sie nach rechts.

Bs(x,t)
5 | syn =2 f7p
/" "--\ > )
e = Wellenlange 27,
/ \ ~ . N
y \ |B, Amplitude B4
/ \
/ \
f 0 - /2 > X
_Tp Ty Tp
2 2
\
\
AN
/\"-. //
t=0
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Magnetisches Wanderfeld und Drehfeld

Wanderfeld
e Wandergeschwindigkeit:

2T
Voo = —2 =2fr
syn T P

Vsyni >n
Drehfeld

Synchrondrehzahl ny ,, mit der das Drehfeld rotiert:

Synchrone Geschwindigkeit

Vsyn Vsyn 2f n _
wsynzzmsyn:d /2: / = Syn_
Si pr T P P
Synchrondrehzahl
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Drehfrequenz des Drehfelds

« Beispiel:
— Zweipolig 2p = 2, 50 Hz:
=(50/1)60 = 3000 / min,

syn

— Vierpolig 2p =4, 50 Hz:
=(50/2)60 = 1500/ min

syn

Vierpolige Wicklungsanordnung
« Synchrondrehzahl folgt streng der Frequenz
der Wicklungsstrome:
z.B.: 2p =4, =200 Hz: ng,, = (200 / 2) 60 = 6000 / min
statt 1500 / min bei 50 Hz.

 Beil Tausch zweier Phasen (z.B. Klemmen U und V) dreht sich das
Drehfeld in die andere Richtung.
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Aufspalten der Spule in eine Spulengruppe
(hier: g = 3 Spulen je Gruppe in Serie)

- W +V « Der Maschinenumfang wird in 6
Zonen unterteilt fur die 3 Strange U,

V, W und deren Ruckleiter —-U, -V, -W.
Je Zone werden g Spulen in Serie
geschaltet

+U —U Windungszahl je Spule N,
Je Spulengruppe: g:N, Windungen

« Elektrisch ,wirksam®: k,.(g'N.) wegen
Serienschaltung der in g Nuten
—V +W verteilten Spulen

* k=095 beig=1:k,=1

Beispiel: zweipolig, g =3

), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische %
o UNIVERSITAT 4122 Energiewandlung * FB 18
=* DARMSTADT g g T\



Spulengruppe: Besseres Anpassen des Luftspaltfelds an
die Sinusform

| FOURIER-Grundwelle

—~U M (Amplitude Bdl)/Bd(X)

+U

A 4

1oNciy /(25) IJ |j

_
| o |J LI X%
Tp Feld von Strang U

— i

-V

Je Zone werden g Spulen in Serie geschaltet (z. B. g = 3). Das Luftspaltfeld B (x) ist
bei 1, — oo die Uberlagerung des Felds der q Einzelspulen je Strang. Es entsteht ein

“treppenformiges” Luftspaltfeld je Strang (“Stufenhohe” je Nut proportional @ in der
Nut).

Die FOURIER-Grundwelle dieses Feldes (Amplitude B, ~ k,s0'N;) zeigt bereits eine
relativ gute Annaherung der “Feldtreppe” an die Sinusform.
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Beispiel: Vollstandige Statorwicklung

Beispiel: Asynchronmaschine: 2p = 4 Pole,

q = 3 Spulen je Spulengruppe, m = 3 Wicklungsstrange Stator eines Asynchronmotors der

Statornutenzahl: Q,=2p x g x m =4 x 3 x 3 = 36, Lokomotivreihe BR120:
16 MW, 2p=4, m=3,g=6

Q. = 72, Zweischichtwicklung

Einschichtwicklung: 18 Spulen in 36 Nuten

O \ / — 5 —Standernuten
G (N 4) —Laufernuten
o4 // \\ O —Luftspalt

AREE AT
CER R g

Quelle: Siemens AG, Deutschland

Wiz, . . . . . . . *
¢t/ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz

IS
27773 UNIVERSITAT . 5
° ot
DARMSTADT 4/24 Energiewandlung * FB 18 A



Zusammenfassung
Drehfrequenz des Drehfelds

- Grundwelle des Drehfelds rotiert mit ,Synchrondrehzahl”

- ,Synchrondrehzahl® = Standerfrequenz / Polpaarzahl

- Zugehorige Umfangsgeschwindigkeit = Synchrongeschwindigkeit
- Wicklungsstrange liegen in Nuten als Spulengruppen

- Je hoher die Nutzahl pro Pol und Strang, desto bessere Annaherung der
Luftspaltfeldverteilung an die Sinusform

- Feldsinusform erwunscht flr zeitlich konstantes Drehmoment

Iz
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4.4 Asynchronmaschinen

Quelle: Siemens AG, Deutschland
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Asynchronmaschine - Funktionsprinzip

« Der Laufer ist eine kurzgeschlossene Drehfeldwicklung, z.B. vierpolig, oder
ein “Kurzschluss-Kafig”.

« Stander: hat eine Drehfeldwicklung, z. B. 4-polig.

« Der Laufer rotiert langsamer als das Drehfeld, daher Relativbewegung
zwischen Laufer und Standerdrehfeld. Dies fuhrt zu einer
Spannungsinduktion in der Lauferwicklung durch das Standerdrehfeld, so
dass Lauferstrome fliel3en.

 LORENTZ-Kraft vom Drehfeld auf stromdurchflossene Leiter der
Lauferwicklung: Es entsteht das elektromagnetische Drehmoment M., das
den Laufer ASYNCHRON (“langsamer”) mit dem Drehfeld mitzieht.
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Einsatzgebiete von Asynchronmaschinen

* Asynchronmaschinen direkt am Netz: konstante Statorfrequenz

Motor: Laufer dreht langsamer als Drehfeld

- Festdrehzahlantrieb, zumeist als robuster “Normmotor”,

- fir Pumpen, Geblase, Kompressoren,

- fir Bearbeitungsmaschinen in sehr grof3er Stlickzahl im Einsatz,

Generator: Laufer dreht schneller als Drehfeld, muss angetrieben werden
- Windgeneratoren, kleinere Wasserkraftwerke, ...

« Asynchronmaschinen mit Umrichterspeisung: veranderliche
Statorfrequenz
- Drehzahlvariabel, oft geregelt,
- Ubernimmt viele Aufgaben der Gleichstrommaschine in der Industrie,
Traktion,..., da er robust ist.

\\“
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Norm-Asynchronmaschine

Norm-
Asynchronmotor

vierpolig
Oberflachenkthlung
Rippengehause

Lifter mit
LuftfUhrung

Quelle:

Siemens, Deutschland
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Asynchrongeneratoren

Quelle:
Siemens AG, Deutschland

Quelle: Andritz Hydro,

Osterreich
S

Windgeneratoren mit Getriebe Motorgenerator flr das Pumpspeicherwerk

fir direkten Netzbetrieb, ca. Goldisthal/Thuringen, vertikale Welle

600... 750kW (unten: Pump-Turbine), 340 MVA
ﬁg% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische 3
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Asynchronmotoren mit Umrichterspeisung

Quelle: Siemens AG, Deutschland

Quelle: ELIN EBG Mooren GmbH, Osterreich . . .
Umrichtergespeister Industriemotor,

Wassermantelgekuhlte 100 kW- 7 mw, Kupferkafig, aufgesetzter Luft-

Fahrmotoren fur die U-Bahn (Alu- | yft-Kiihler, dahinter: Umrichter
Kafig-Laufer)

[ s,
&%A IJECI:\'/"ENR';CT';ET Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fir Elektrische E
L DARMSTADT 4/33 Energiewandlung * FB 18 g



Querschnitt: Kafiglaufer-Asynchronmotor

Alu—Strangpress—Gehause Kuhlkanale

~ - —Standernuten
I % é — Laufernuten
’ // \\ N —Luftspalt
Achshdhe B / / d k\\ A

O 59 e
d DQ Deutschland
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Zusammenfassung
Aufbau von Asynchronmaschinen

- Dreistrangige Stander-Drehfeldwicklung am Sinus-Drehspannungssystem

- Standerwicklung erzeugt Drehfeld mit ausgepragter Grundwelle (rotiert mit
,oynchrondrehzahl®)

- Laufer: Kurzgeschlossene Mehrphasenwicklung oder Kafigwicklung
- Kafig: Jeder Stab ist ein ,Wicklungsstrang®; kurzgeschlossen Uber zwei Ringe

- Kéafig aus Kupfer oder Aluminium-Druckguss
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Energietechnik

4.4 Asynchronmaschinen

4.4.1 Aufbau von Asynchronmaschinen

4.4.2 Funktionsweise von Asynchronmaschinen

4.4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

4.4.4 Stromaufnahme der Asynchronmaschine

4.4.5 Leistungsbilanz und Drehmoment der Asynchronmaschine

4.4.6 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der Asynchronmaschine
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Spannungsinduktion im Rotorkafig der
Asynchronmaschine

 Abgewickelte Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer:
Standerdrehfeld rotiert mit ng,, bzw. v, Laufer mitv,,.
Relativgeschwindigkeit des Drehfelds zum Laufer: v =vg -V,

Relativgeschwindigkeit des Laufers zum Drehfeld: v, =-V

Vv Vv

L B i - :

e Definition des Schlupfs: st Vsyn Je Rotorstab
Luftspalt 6
. V _Vsyn _Vm . nsyn _n - s— - i /// // >
S=, T v T CEEEC OB R 0 =
Vsyn syn r]syn v_’ —
. : " F N
 Bewequngsinduktion: 5
E:\ffre, xgz(—\%xg | = Ir: Rotorstrom

|
Je Rotorstab: U; =I(\‘/)re| X g)-dg:v- B-I

Zwei Rotorstabe mit der Distanz z, haben gleiches U; mit 180° Phasenverschiebung:
Ui, =2-U;j=2-v-B- I:>U,r—2 V-Bg - 1=2-5-vg,-Bg |

Ui, =2-s-2fs, B 51-|=S-2ﬂfs-grp- By-l=5 0, @
7T
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Rotorfrequenz der Asynchronmaschine

« Definition der Rotorfrequenz: | f, =s- f, B
Motorbetrieb: 0 <s<1
« Alternativ: Allgemeines Induktionsgesetz: ’d/é)//@y@/@/&
e Flussverkettung im Laufer: ) % ]
- Zwei Lauferstabe im Abstand z, bilden eine “Spule”:
Tp
: 2
Dy, :j& -d/§=|jsslsm(m/rp)dx:—-fp 1By
T
A 0

- Frequenz der Spannung im Laufer: f =sf,
* Induzierte Rotorspannung in zwei Lauferstabe im Abstand g,

N

Ui,r =y - Dy, =527 {5 - Dy,

« Diese Spannung treibt Rotorstrom I im jeweiligen Rotorstab.
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Induzierung des Rotorkafigs — Erregung des Rotorfelds

Standerfeldgrundwelle B,

\|B v Relativgeschwindigkeit v Induzierung des

> Rotorkéafigs
X

Uj= v-B-l Induzierte Stabspannung U, ~ B

VDR BT, Katigstibe

Stator
SIS B SNIES,
Luftspalt o
Rotor 2 2 Y )
otor™ 57 Kafigstabstrome |
B.(X) Erregung des
‘ Rotorfeld B,, von |, erregt Rotorfelds
Br
1 -,
X

FOURIER-Grundwelle B,

L 2 3 459 des Rotorfelds B,
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Uberlagerung von Stander- und Lauferfeld

« Die Rotorstrome (Frequenz f, = s f,) erregen ihrerseits eine
Rotorfelddrehwelle B, (mit einer FOURIER-Grundwelle B,,),

diemit v, =2f 7 =s-2fz =v bezluglich des Rotors dreht.

« Bezuglich des Stators dreht diese Welle mit v, + v, =vg ! (V= Vg, —Vp)

Ve, +V, = (vsyn —V)+V, =Vgn —V+V=Vg

« Fazit: Stator- und Rotordrehfeld drehen gleich schnell !

« Summe ist resultierendes Drehfeld mit Amplitude B, der FOURIER-
Grundwelle (= Uberlagerung von B, B,;) und deren Fluss pro Pol

2
als Hauptfluss: |®; :;TpBll erregt von |, und | .
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Streufelder in den Nuten z. B. Kafiglaufer-Stabe

Standerstrom I

Nutstreufeld B , durch
den Lauferstrom I,

Lauferstabstrom |,

—r

B

Luftspalt &

O Nut

Nutstreufeld B, . in einer Laufernut (,Ovalstab®):

- Das Feld schlief3t sich NICHT Uber den Luftspalt 6 und die Standerwicklung.

- Es ist daher NUR mit der Lauferwicklung verkettet = Laufer-Nut-STREUFLUSS @, _
- Ebenso: Standerstrom in Standernut = Bildet Stander-Nut-STREUFLUSS @

- Standerstreufluss: @, = Stander-Nutstreufluss UND Streufluss der stirnseitigen

Spulenverbindungen (,Wickelkopf®)
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Analogie zum Transformator

* Priméar- und Sekundarkreis sind galvanisch getrennt.

« Die Windungszahlen von Primar- und Sekundarspulen (je Strang N bzw. N, Windungen)
sind i. A. unterschiedlich

KwsNs N
« Ubersetzungsverhaltnis = N,/ N, (genau: U = ~—> )beiqg=1:k,=1

kN, N,

» Umgerechneter Rotorstrom: |’ =1,./0 U’ =U,

»  Uber den von Priméar- und Sekundarstrom (= Stander- und Lauferstrom | . =1.+1", )
gemeinsam erregten Hauptfluss @, sind sie induktiv gekoppelt:

Hauptinduktivitat L,: @, - N Ky [N2=L -1,

« Es existieren Streu-Magnetflisse (z. B. in den Nuten), die an der Verkopplung nicht

teilnehmen (als Streuinduktivitaten dargestellt): | L;G =u0°-L,,

‘\\\MIM
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Gegensatz zum Transformator

* Rotorfrequenzisti. A. NICHT die Statorfrequenz, sondern f, = s f,
 Rotorwicklung ist kurzgeschlossen.

 Im Eisenkreis verringert der Luftspalt & zwischen Stator und Rotor die
Hauptinduktivitat L, ~ 1/6 deutlich gegentber dem Transformator

* Induzierte Spannung standerseitig:

Llsh:j27ncs.'|\|skws'Qh/\/zzja)sl—h'(ls"'l_’r) Xh:a)sl—h

« Wegen dist der Magnetisierungsstrom lm = |S + |'r relativ grof3 !
(ca. 30% bis 50% vom Nennstrom).
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Zusammenfassung
Funktionsweise von Asynchronmaschinen

- Stander-Drehfeld-Grundwelle rotiert mit ,Synchrondrehzahl*

- Laufer-Kafigwicklung rotiert im Motorbetrieb langsamer, wird von Standerfeld
induziert

- Im Kurzschluss-Kéfig flieRen Lauferstrome: Bilden mit Standerfeld
antreibendes Drehmoment

- Relative Differenzdrehzahl zwischen Standerdrehfeld und Laufer = ,Schlupf”
- Analogie zum Transformator, aber Lauferfrequenz ungleich Standerfrequenz

- Lauferfrequenz = Schlupf x Standerfrequenz
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Energietechnik

4.4 Asynchronmaschinen

4.4.1 Aufbau von Asynchronmaschinen

4.4.2 Funktionsweise von Asynchronmaschinen

4.4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

4.4.4 Stromaufnahme der Asynchronmaschine

4.4.5 Leistungsbilanz und Drehmoment der Asynchronmaschine

4.4.6 Drenmoment-Drehzahl-Kennlinie der Asynchronmaschine
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Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
Is Rg Xsq jsXpg Ry Iy Is Rg Xsg Xro Ry /s Iy

(o]

o

« Spannungsgleichung eines Statorstrangs: Kreisfrequenz a,:
U, =Rs + Joslss) 1 +U o =(Rs + Jasbs, ) - 1 + JaLgy - (L + 1))
Us =(Rs + 1Xs5) - Lg + 1Xyy - (L + 1))
« Spannungsgleichung eines Rotorstrangs oder Rotorstabs:
Kreisfrequenz @y = S
U' =(Rf + jsasly,)- I, + jsaxly, -(1,+1°,)=0

* Division durch s ermoglicht T-Ersatzschaltbild:
U' /s=(R//s+ jo L) I, + JaosL, -(1,+17,)=0

O:(Rl”/s_l_ JX;G)I_’F + th (ls +I_’r)
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Bedeutung des “Widerstands” R,/ s

Zugefihrte elektrische Leistung im Stator: P =P, =3-U,_ - |, -coS ¢,

Stromwarmeverluste im Stator: PCU’S — 3RS|S2

Uber den Luftspalt auf den Rotor Ubertragene Leistung (“Luftspaltleistung’):
P, =P, —P., :3-?& 1/

Diese Leistung mufd gemal Ersatzschaltbild im “Widerstand” R",/ s umgesetzt
werden.

Stromwarmeverluste im Rotor: P, , =3R/1/? =3-(R.U%)- (I, /0)* =3R,I;

Abgegebene mechanische Leistung:

I:)m — I:)5_|:)cur :3'(1_ jR;I;Z :(1_1j'PCur
, S S ,

Merkformeln: PCu,r =S P5 Pm — (1_3)' P5

“’”’” - - - - - .s - “
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Beispiel: Schlupf s und Drehzahl n

=5-Pj P.=@0-5s):P;

s=0: n=ng, Poyr=0 PF,=Ps, aberPs=0welll =0

s=0.1! n=09-ng, Foy,=01PFs BF,=09-Ps

s=1. n=0 Py, ,=Ps PB,=0, weilln=0

0 Drehzahl 1
S <« ; nSyn
1 Schlupf 0
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Drehfeldleistung (,,Luftspaltleistung*)

« Merkformel: Peur =S P; P = (1-5)- P5

« Mechanische Leistungsbilanz:

mit :(1_3)'stn

daher: P, =0, M, =(1-5)-2,,-M; =(1-5s)-Ps
Drehfeldleistung: P. — .
(Luftspaltleistung) 5 = Lyn - M

Drehnmoment: Me — P5 /stn — I:)Cu,r /(S°~stn)

Sy, . . . . . .. . %
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Zusammenfassung
Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

- Transformator-Ersatzschaltbild verwendbar, wenn Lauferwiderstand durch
Schlupf geteilt wird

- Drehfeldleistung des Drehfelds = Luftspaltleistung

- Luftspaltleistung ~ Drehmoment x Synchrondrehzahl
- Lauferverluste = Schlupf x Drehfeldleistung

- Ohne Lauferverluste KEIN Drenmoment
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Energietechnik

4.4 Asynchronmaschinen

4.4.1 Aufbau von Asynchronmaschinen

4.4.2 Funktionsweise von Asynchronmaschinen

4.4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

4.4.4 Stromaufnahme der Asynchronmaschine

4.4.5 Leistungsbilanz und Drehmoment der Asynchronmaschine

4.4.6 Drenmoment-Drehzahl-Kennlinie der Asynchronmaschine
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Stromaufnahme des Asynchronmotors bel Leerlauf

« Leerlauf: Schlupf s = 0, daher R’, / s “unendlich” grol}.
« folglich I’, = 0. Daher LORENTZ-Kraft F und Drehmoment M, = O.

« Spannungsgleichung eines Statorstrangs: Ersatzschaltbild bei Leerlauf (s = 0):

U, =(Rs+ JXs5) 1o+ IXp - (L5 +0) lso Rs = JXso

loo = I, Leerlaufstrom I, = ca. (0.3...0.5)

Fazit: Relativ hoher Leerlaufstrom I, = I, zur Erzeugung des Magnetfelds, daher: Luftspalt
zwischen Stator und Rotor mdglichst klein, damit L,, grof3 und I, klein wird.

‘et
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Berechnung des Rotorstroms des Asynchronmotors
bei Belastung

« Belastung: Schlupfs > 0:
Rotorstrom I, fliel3t und bildet mit Luftspaltfeld B ;ein Drehmoment M...

 VEREINFACHENDE ANNAHMEN:
a) Gesamte Streuinduktivitat L = L+ L",, auf der Sekundarseite X _ = X__+ X, _
b) R,=ca.0
c) I, = UJ(X,) = lgp=konst., . =1 -1,

« Spannungsgleichungen: _
Stator: U, = JXp -1, Rotor: U, =—(Ry /s+ J(Xgs + X(5)) - 1

Is X5 Rr/s Ir

e Rotorstrom (auf Standerseite umgerechnet):

U

I, = =S

=7 - Betrag des ||’ = U,
Rr /s+ ] - XO_ Rotorstroms| ' \/(R; /3)2 4 x;

g . o—

1
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Statorstrom = Magnetisierungsstrom + Rotorstrom

Leerlaufstrom 1= Js ~ =E s | z—j-$=|
U R+ (Xso +Xp) i (Xse +Xp) X, =0 Xp
, U
Rotorstrom |, =—— .
R /s+ JX,

Statorstrom bei Belastung: s # O:
L=l -l ==+ ————— mm) |, = I T
th (Rr/S)-I- JXO. JXh Rr + JSXO-

Vereinfachtes Ersatzschaltbild

bei Belastung: s ‘ U RFZ +32(X0 + Xh)2
Is X5 Rr/s It

RIZ+s2X2
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Statorstrom in Abhangigkeit der Drehzahl

U, [RIZ+8%(X, + Xp)? :
|S(S):‘ls‘: = : 2( Z 5 h) RSzO’ XG:XSO'+XrO'
Xh R/“+s°XZ
US
Leerlauf: n=ng,,s=0: I5(0)=14=_>
h
U, X_+X U
Unendlich hohe Drehzahl: n — oo, Isl = 07 lg(00)=—3 -2~ x =8 (X << X;)
Xh Xa XO'
Us [RIZ+(Xo+Xp)?  Ug X, +X
Drehzahl Null: n=0,s=1: I;(Q=143=—""- |- (2‘7 2h) ~—S. 0 T | ()
Xh Ri“+ X2 Xn X

(Rl << Xy, Xp)

Fazit:
Anfahrstrom I, ( bei Schlupf 1 = Drehzahl Null') viel gro3er als Leerlaufstrom:

| =U /X, >U /X, =1

Statorstrom: steigt mit Schlupf an!

Wiz, . . . . . . . *
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Statorstrom iIm motorischen Bemessungspunkt

Statorstrom bei Nennschlupf: s = sy << 1: Nennschlupf ist i. A. klein ca. 3% ... 10%

U U U U :
l.=1_ -1’ —S =S ~—S =S =US-(SN—J1]

= —+ ~
-s— -m —r - ) - - ' '
JXh (Rr/SN)"'JXa th Rr/SN Rr Xh
2
1 sy
Is(Sn) =1Ion =Us- | =5 +—=5| Dbeikleinem Schlupf s,
X¢ R
Vereinfachtes Ersatzschaltbild U, U,
bei Belastung: 1 1
Is Xs Ry /s It Uy
Ry /sy
Y
Xh
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Stator-Stromkennlinie I, = f(n) in Abhangigkeit der Drehzahl

Anfahrstrom Mp
I
I - Nennbetrieb ist bei sehr
kleinem Schlupf 5 ... 10%
M, Is - Bei hoheren Schliipfen
M nimmt Statorstrom stark zu
N N1 mit dem Grenzwert U /X
——=1-5 My
nSyn IN\MNennstrom
Drehzahl ‘ Iop Leerlaufstrom
< 0 : : : : |~ Dsyn
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 sNO
Schlupf
/ <7Z S \
U, 1 s2 U
I1NX In=Us- |75+ =5 lo~—>
o Xy Ry X
<%, TECHNISCHE

IS/ —7/\
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Zusammenfassung
Stromaufnahme der Asynchronmaschine

- Bei Schlupf Null = Leerlauf: Minimaler Standerstrom = Magnetisierungsstrom
- Lauferstrom ist Null bei Leerlauf = KEIN Drehmoment

- Mit steigendem Schlupf steigen Stander- und Lauferstrom

- Nennschlupf ist klein, liegt nahe bel Leerlauf-Punkt

- Maximaler Stander- und Lauferstrom bei unendlich hohem Schlupf; nur durch
Standerwiderstand und Gesamt-Streureaktanz begrenzt

- Beim Einschalten: Stillstand = Schlupf ist Eins (,fast so wie unendlicher
Schlupf®): Hoher Stander- und Laufer-Anlaufstrom (,Kurzschlussstrom®)
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Energietechnik

4.4 Asynchronmaschinen

4.4.1 Aufbau von Asynchronmaschinen

4.4.2 Funktionsweise von Asynchronmaschinen

4.4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

4.4.4 Stromaufnahme der Asynchronmaschine

4.4.5 Leistungsbilanz und Drehmoment der Asynchronmaschine

4.4.6 Drenmoment-Drehzahl-Kennlinie der Asynchronmaschine
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Beispiel: Leistungsbilanz der Asynchronmaschine im
motorischen Bemessungspunkt: s = s, = 0.05

Statorstromwarmeverluste:  PFgy ¢ 3RS|3N =ca.3%vVvonF,;,

Stator-Ummagnetisierungsverluste: P, ¢ =Ca.3%VOnF, ;,
Luftspaltleistung: Ps =P, i, —Fey s — Pre s =Ca.94%vonF, ;,
Rotorstromwarmeverluste: P, =S\ Ps =0.05- Py =ca.4.7%vonF, ;,
Mechanische Leistung: P, =(1-sy)-Ps; =0.95-P5; =ca.89.3% vonP, j,
Reibungs- und Zusatzverluste: Pr,7z =Ca.1%VvonF, ;,

Abgegebene Wellenleistung: B, o =B, — P,z = ca.88.3%von P.in

Motor-Wirkungsgrad: 1IN = Prout / Pein =88.3%
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Drehmoment der Asynchronmaschlne

Ps _ Peur/s 3Rl /s

* Aus M,=

Mb A Asymptoten:

‘et

syn stn U stn 2 S;I ‘ 1/s
und bei R;=0: I; : > Z/’ \ /
\/(R /s)? + X2 AN
> 1 /l N\
M U Ry /s [z
e~ . Motor ="
Lsyn (R /s)? +X2 Sp 0
, Generator 0 sy 1
3U 2
Me — : ) R’ X N\\\\ !
2Qn Xy Ry 52 \ Tl
' \ !
I
N
3U 2 M e B \|/ _2
Kippmoment: M, = > — _ _ _
20, X, M b S | Sp| Beis = s, tritt das Maximalmoment
Kippschlupf: s, =R/ /X, S, Me max = M, auf! o\
. i klei <<1: M. =s- =L
KLOSS sche Eormel Bei kleinem Schlupfs <<1 .
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Energietechnik

4.4 Asynchronmaschinen

4.4.1 Aufbau von Asynchronmaschinen

4.4.2 Funktionsweise von Asynchronmaschinen

4.4.3 Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

4.4.4 Stromaufnahme der Asynchronmaschine

4.4.5 Leistungsbilanz und Drehmoment der Asynchronmaschine

4.4.6 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der Asynchronmaschine

iz, . . . . . . . *
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Strom- und Drehmomentkennlinie

* Sehr hoher Anfahrstrom: 1 =1=U./ X
aber relativ niedriges Anfahrmoment M,

2M 2Mys

My =M¢(s=1)=~ g =20~ 2Mys,
2 . 1l+s;
s, 1

Abhilfe: “Stromverdrangungs”-Laufer

» Motor maximal bis zum Kippmoment belastbar

|

M, Is

[Anfahrbereich

4 IN
n— mom»s
nb,sb

10 08 06 04

<+— S
N / Ngyn Schlupf Standerstrom Moment
Leerlauf 1 s=0 lo = ca. 0.3y M=0
Nennpunkt 0.92 S = sy = 8% In Mn
Kippen 0.78 | s=5,=22% | |, =ca. 2.5y My = ca.2My
Anfahren 0 s=1=100% I, = ca. 4ly M; = ca.0.8My
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Gleichstrommotor versus Asynchronmotor
My,

U = konst., @ = konst.

Fremderregter Gleichstrommotor

Beispiel: '/Q

Last heben

d Asynchronmotor o
M, =F-d/2 n—+

Lastmoment unabhangig
von der Drehzahl ] m
\/
F=m-g

7,
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Zusammenfassung
Leistungsbilanz und Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinie der Asynchronmaschine
- Stander-Drehfeld induziert die Lauferwicklung nur, wenn Laufer ,asynchron®
dreht, so dass Lauferstrome fliel3en
- Lauferstrome bilden mit Stander-Drehfeld das Drehmoment
- Leerlaufstrom etwa 30% ... 50% des Nennstroms
- Anlaufstrom etwa flnffacher Nennstrom
- Drehmoment-Drehzahl-Kurve = KLOSS sche Funktion

- Asynchronmaschine hat Maximalmoment (= Kippmoment) im Motor- UND
Generatorbetrieb

- Schlupf positiv = Laufer dreht untersynchron = Motorbetrieb
- Schlupf negativ = Laufer wird Gbersynchron angetrieben = Generatorbetrieb
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Energietechnik

4. Drehfeldmaschinen

4.1 Prinzipielle Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.2 Technische Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.3 Drehfrequenz des Drehfelds

4.4 Asynchronmaschinen

4.5 Synchronmaschinen

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe (kein Prifungsstoff!)

’"’” - .s - “
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4.5 Synchronmaschinen

>

.
iy,
. .,

\.

Quelle: Andritz Hydro,
Osterreich

Gz,
Q)
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Energietechnik

4.5 Synchronmaschinen

4.5.1 Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
4.5.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
4.5.3 Generator- und Motorbetrieb - Bedeutung des Polradwinkels

4.5.4 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

iz, . . . . . . . *
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Synchronmaschine - Funktionsprinzip

« Laufer hat konstantes Magnetfeld mit z.B. zwei Polen (erregt Uber
Permanentmagnete oder von Gleichstrom durchflossene Spulen)

« Stander hat dreistrangige “Drehfeldwicklung”, die vom Drehstromnetz
gespeist wird und ein z. B. zweipoliges Drehfeld erreqgt.

« Lauferpolzahl = Standerpolzahl

 Tangentiale LORENTZ-Kraft vom Standerfeld auf stromdurchflossene Leiter
der Lauferwicklung: Es entsteht das elektromagnetische Drehmoment M.,
das den Laufer SYNCHRON (“gleich schnell’) mit dem Standerdrehfeld

mitzieht.

17 *
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Synchronmaschine mit Vollpol- und Schenkelpol-Laufer

Beispiel: 2p=2, m=3,Q,=6,q=1 y. Lauferdrehwinkel
d

d-Achse = Lauferfeldachse /{]

VOLLPOL: Erregerwicklung in Laufernuten; SCHENKELPOL: Konzentrische Wicklung;

Luftspalt konstant Luftspalt wegen Pollicke nicht konstant
%;% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische ﬁz
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Einsatzgebiete der Synchronmaschine

« Synchronmaschinen direkt am Netz: konstante Statorfrequenz

Motor: Lauferfeldachse lauft hinter Drehfeldachse
- Absoluter Festdrehzahlantrieb (,Synchronlauf) — z. B. Uhrenantrieb

Generator: Lauferfeldachse lauft vor Drehfeldachse = muss angetrieben werden
- z. B. Grol3maschinen Stromerzeuger bis ca. 2000 MVA
(2 GW: Kernkraftwerk Olkiluoto/Finnland).

« Synchronmaschinen mit Umrichterspeisung: variable Statorfrequenz
- Drehzahlgeregelte Motoren flr Werkzeugmaschinen, Verpackungs-
maschinen,... = kleine Leistung, Permanentmagneterregung
- GrofRantriebe bis 100 MW (z. B. Antrieb fur Windkanal), Schiffsantriebe,
ele. Traktion (z. B. Frankreich: TGV, 1. Generation),

7 . . . . %
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Schenkelpol-Synchronmaschine

- Ausgepragte N- und S-Pole, Pollicken dazwischen, Luftspalt nicht konstant,
Polspulen als Erregerwicklung, Luftspalt in Polmitte am kleinsten (&,,,)

Beispiel: 2p = 14 l- e ( : : Sténdemute.n |
—] = & Beispiel: 2p = 12
= : j; o ; : = Démpferstébe

Démpfer-
kurzschlulring

Y
[P

S e

. N

I 2 -

-

P

- ,

\ Welle

« Laufer (“Polrad”) Uber Schleifringe mit
Gleichstrom (“Feldstrom [.”) erregt.

Quelle: Kleinrath H.; Studientext

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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Synchronmaschinen

Netzbetrieb

g

Elektrisch oder Permanentmagnet-erregte

Schiffspropellerantriebe: Kraftwerks-“Upgrading” von 50 MVA auf
z. B. Kreuzfahrtschiff “M/S Elation”: 60 MVA: Einbau des 10-poligen Generator-
2x 14 MW, 0 ...150 /min /Motorlaufers, Pumpspeicher-Kraftwerk
Kaprun, Osterreich
Quelle: ABB Finnland Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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Rotor einer Vollpol-Synchronmaschine, 8-polig

...........

Drei Feldspulen PSS S i’ Ll L
pro Pol: ,= 3 — LY & 1 s

’ f 4

,,,,,,,,,,

g

,,,,,,,,

’ ’ »

,,,,,,
K

Dampferkafig mit & e EERaa by
9 Staben pro Pol

Radiale
Laftungsschlitze

Rotor aus Blechen
geschichtet

Glasfaser-
Bandage fixiert die
Feldwicklung im
Stirnbereich

Quelle: Andritz Hydro, Bhopal, India
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Zweipoliger Laufer einer Vollpol-Synchronmaschine

5 Feldspulen pro Pol: g, =

)
Einsatz als zweipoliger Turbogenerator N
mit einer Dampfturbine d.
Beispiel:  n =3000/min = 50/s: Nl Laufer eines 2-
O— poligen IR
Polzahl 2p = 2:(f/n) = 2(50/50) = 2 Turbogenerators
- Umfangsgeschwindigkeit des Laufers = |V, =dg7-ny,
Umlauf-Geschwindigkeit des Drehfelds: S
51&

Beispiel:
d,;=1.1m, Veyn = 1.12(3000/60) =173 m/s = 622 km/h

Quelle: Kleinrath H.; Studientext

- Sehr hohe Fliehkrafte: Laufer mufd aus massivem,
hochfestem Stahl sein, Nuten fir die Erregerwicklung werden

gefrast.
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Synchron-Linearmotor mit magnetischem Tragen und Fuhren
beim TRANSRAPID

Trag- und Fuhrmodul

Antreiben FUhren

Tragen

Die Tragmagnete ziehen von unten bei einem Luftspalt von ca. 10 ...13 mm das
Fahrzeug an den Stator des SYNCHRON-Linearmotors, der in der Trasse liegt.

Dadurch erhalt das Fahrzeug OBERHALB der Trasse eine Bodenfreiheit von 150
mm.

Quelle: Transrapid, Thyssen, Siemens

“\\“’”’
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Dreiphasige Langstatorwicklung im Standerblechpaket

Fahrwegstruktur Seitenfiihrungsschiene
Eisenblechpaket S ——

Stator

Statorpaket Statorpaket-
Befestigung

W

Drei ,Phasen” (Wicklungsstrange) U, V, W: wellenartig verlegte Aluminium-Kabel ergeben
Spulen mit einer Windung pro Polpaar und Strang.

SYNCHRON-Linear-Langstator-Motor: Polteilung: 258 mm, 1 Einheit = 4 Pole = 1032 mm,
24 Einheiten = 1 Sektion = 24 768 m, Eisenbreite 185 mm, zwei Motorwicklungen je Fahrweg

Mehrere Sektionen ergeben einen Speiseabschnitt: Shanghai: 0.9 ... 5.0 km

Ca. 180 Pole passen unter ein Fahrzeug ( = 46 m Lange) Quelle: Transrapid, Thyssen,
Siemens
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Lauferfeld (,,Polradfeld‘)

— Feldlinie als geschlossene
Magnetpole Kurve C fur Durchflutungssatz:

Nt p

) §H'd§)z2H§5min:2'Nf,Pollf
Erreger- P ; C
wicklung min

o4 Erregerdurchflutung pro Lauferpol:
/ =
= Nt porl 1
7, 4 =
!

7 Y US v

Darrllpfer ut / » Flussdichte beim minimalen Luftspalt:

Flusspfad B5,p = tpH 5 z,uo’Nf,Pollf /5min

ANViY/
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Leerlauf: I, = 0: Induzierte Standerspannung (,,Polradspannung)

FOURIER-Grundwelle B;,
e :

a ’I
« Lauferfluss pro Pol: analog zur Gleichstrommaschine: T : & A N :
Bd Bﬁ l BaavN
2 | P s |
D, =—-7p1'Bs =g -7p-1-Bs 4 y X,,_.X
7T | N |
Das Feld B, wird vom Lauferstrom I; erregt. [ - 1

Der Fluss ist beziglich des Laufers ein Gleichfluss, bezlglich dem Stander wegen der
Lauferrotation ein Wechselfluss @, (t)

- Rotierendes Polrad (Drehzahl n): @, (t) =@, -sin(2z - f -1) Frequenzf=n-p

 Induzierte Spannung je Standerwicklungsstrang (Polradspannung)

Uio =U , = @ Nekys - Py / V2 =27 - Ngkys @, (Kys ~ 0.95)

- Bei Anderung des Feldstroms I; in der Polradwicklung andert sich die induzierte
Spannung U, ~ ;.
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Induzierte Standerspannung (,,Polradspannung®)

Beispiel: q=1=k, =1
Verkettung des Lauferflusses mit Spule U

D, ()=, -sin2z - T -t)
Yhu (t) = Ngkiys D, -sin(2z- f -1)

U Verkettung des Lauferflusses mit Spule V
und W:

Pov () =Nckys - @ -sin(2Af -t —27/3)
Pow (1) =NgKys - Dy -sin(27Af -1—47/3)

Induzierte Spannung je Strang bei Leerlauf = Polradspannung:

Uiy () =—d ¥,y (t)/dt=—w N5 - P, -cos(w-1) =—/2-U , -cos(w-t)

Uio =U , =27 - Ngkis @),

7 . . . . %
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Zusammenfassung
Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen

- Dreistrangige Stander-Drehfeldwicklung am Sinus-Drehspannungssystem

- Standerwicklung erzeugt Drehfeld mit ausgepragter Grundwelle (rotiert mit
,oynchrondrehzahl®)

- Laufer (,,Polrad”) hat Spulen oder Permanentmagnete

- Laufer-Gleichfeld von Gleichstrom (Erregerstrom) oder von Permanentmagneten
erregt

- Stander-Drehfeld bildet mit Laufer-Magnetfeld Drehmoment.

- Laufer wird gleich schnell mit Stander-Drehwelle (,synchron®) mitgezogen
(Motorbetrieb)

- Lauferfeld induziert in Stander-Wicklung ,Polradspannung”
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Energietechnik

4.5 Synchronmaschinen

4.5.1 Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
4.5.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
4.5.3 Generator- und Motorbetrieb - Bedeutung des Polradwinkels

4.5.4 Drenmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

iz, . . . . . . . *
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Synchronmaschine bei Belastung: I >0 (1)

« Die Standerwicklung ist an das Drehspannungssystem U, des Netzes
angeschlossen.

Die Differenz U — U, treibt in der Standerwicklung Drehstrom .

Spannungen je Strang in der Standerwicklung:

I Uio (t) =—d ¥, (t)/dt\is:0
T Ug—-ie, 2
Up Us Hio +s =251
~Uj+Z-1,=U,
Y Y U,+Zs-1,=U, (U,=Uj)
— 2 Verbraucherzahlpfeilsystem fiir Ug, 1

\

- Ohm’scher Spannungsfall durch I, & Selbstinduktionsspannung durch das
Standerfeld, das von I erregt wird.
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Synchronmaschine bei Belastung: I > 0 (2)

- Der Standerstrom | erregt ein Drehfeld B gleicher Polzahl 2p, das gleich schnell wie
das Lauferfeld B, rotiert. Beide Uberlagern sich zum resultierenden 2p-Drehfeld B
- Hauptfluss: @, :ETDIFeBé‘
T
- Stator-Luftspalt-Drehfeld B induziert die Standerwicklung (Selbstinduktion, Haupt-
induktivitat L):
Jabn g = X1
aber nicht die Lauferwicklung (Synchronlauf, KEINE Relativbewegung von B, zum
Laufer!)

« Selbstinduktion im Stander durch Streuflisse z. B. in den Nuten (Streuinduktivitat L. ):

ja)LSO'ls — jXSO‘lS JXh jXSU RS lS
—E - —<—o
- - jxhls ijGlS
Us=(Rs+Jalsgs+]al;) Is+Up[ Yp () Us
Us=(Rs+ X5+ JXp-1s+U \

O
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Ersatzschaltbild der Synchronmaschine
« Standerspannungsgleichung je Strang

Us=(Rs+ JXs5+ X)) 1s+U p

« “Quellenspannung’: -
Polradspannung U, (“steuerbar” iXh I Xsg Rs Is

uber Gleichstrom 1)

* “Innen-Impedanz’:
Summe aus

- Wicklungswiderstand R,
- Streureaktanz X, = ol
- Hauptreaktanz Xh 0,

U, : Hauptfeldspannung, wird vom
resultierenden Luftspalt-Drehfeld @&,

X4 = Xso + Xy "Synchronreaktanz (Stator- + Rotorfeld) induziert.
ﬁ% LEIC\I/—lENRI;CTIE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische ﬁ"'
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Synchronmaschine: Zeigerdiagramm (1)

U jXhls
« Zeigerdiagramm gilt e Strang der —P
Standerwicklung ! Xgo L
« a) Stander-Selbstinduktionsspannung des
R I
Luftspaltfelds Uy, s°s
jxhls
: . o)
Spannung im rechten Winkel zu | $>0
. . U
« b) Polradspannung (Gegeninduktion vom S
rotierenden Laufer)
U, =]o-Ngkys @, /~2
<0 ¢
« Hauptfeldspannung (a) + b))
Up = Jo-Ngkys @y, /v2 I
*“%ii'%”m TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische
G0 UNIVERSITAT 4/86 Energiewandlung * FB 18

— DARMSTADT

*
-
-
=

s

=



Synchronmaschine: Zeigerdiagramm (2)

* Synchronmaschine ist tber U (I steuerbare
Spannungsquelle.
Sie kann daher sowohl kapazitiv als auch indukti
wirken.

 Beispiel: Im Bj

- U, hoch (I hoch, “Ubererregt’):
Synchronmaschine kapazitiv: Q = 3U. Il sinp <0

- El. Leistung P, =3U,l,cos¢ < 0:
Synchronmaschine gibt elektrische Leistung ab:
GENERATORBETRIEB

"Polradwinkel” 9 von Ug zu U,, ist positiv.

7, .
%fjé IJE?\I/_IENRIZICTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
i DARMSTADT 4/87 Energiewandlung * FB 18 L



Zusammenfassung
Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine

- Polradspannung ist Wechselspannungsquelle

- Synchronreaktanz bildet Selbstinduktionsspannung des Standerdrehfelds in der
Standerwicklung ab

- Polradspannung kann tber Laufer-Erregerstrom verandert werden = gesteuerte
Spannungsquelle

- Winkel zwischen Polradspannung und Standerstrangspannung = ,Polradwinkel”
- Winkel zwischen Standerstrangspannung und Strangstrom = ,Phasenwinkel”
- Luftspaltleistung ~ Polradspannung x Standerstrom

- ACHTUNG: Laufergleichspannung U; (Feldspannung) treibt I;; NICHT mit der
Polradspannung U, verwechseln (Wechselspannung in der Standerwicklung!)
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Energietechnik

4.5 Synchronmaschinen

4.5.1 Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
4.5.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
4.5.3 Generator- und Motorbetrieb - Bedeutung des Polradwinkels

4.5.4 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine
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Polradwinkel 9 - Hauptfeldspannung U,

Stator

Drehfeld

Rotor

- Die Hauptfeldspannung wird
vom resultierenden Luftspalt-
Drehfeld (Stator- + Rotorfeld)
iInduziert.

-U.=U, qgiltbeiR,, X, =0

- Dann ist der Polradwinkel & der
Winkel zwischen U, und U,

Beispiel: Generatorbetrieb:

e Laufer durch Turbinenmoment
angetrieben und durch Drehfeld
gebremst.

e Zeiger U, = U, folgt dem Zeiger U,,.

e U, ist zu U, nacheilend
phasenverschoben!

Polradwinkel $ist raumlicher Winkel zwischen Lauferachse (U,) und Drehfeldachse (Us)
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Zusammenfassung
Generator- und Motorbetrieb - Bedeutung des
Polradwinkels

- Bei R, = 0 gilt exakt: Bel Polradwinkel Null = kein Drehmoment = Leerlauf

- Polradwinkel positiv: Laufer-N-Pol lauft VOR Stander-N-Pol = Laufer muss
angetrieben werden = ele. Drehmoment bremst = Generatorbetrieb

- Generator: Wirkleistung negativ = Wirkleistungsfluss ins Netz
- Phasenwinkel zwischen Standerstrangspannung und Strangstrom grof3er als 90°

- Polradwinkel negativ: Laufer-N-Pol lauft NACH Stander-N-Pol = Laufer wird
gezogen = ele. Drenmoment treibt = Motorbetrieb

7 . . . . %
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Energietechnik

4.5 Synchronmaschinen

4.5.1 Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
4.5.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
4.5.3 Generator- und Motorbetrieb - Bedeutung des Polradwinkels

4.5.4 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

iz, . . . . . . . *
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Leistung und Drehmoment
Up® simS‘—XdISsin(go—%)
« Bei Annahme R, = 0 sind die elektrische
und mechanische Leistung gleich grof3:

P,=3U.l,cosp, P, =Q M, :stnMe
P.=PR,=Ps:M,=PR,/0, = P5/.(25yn

« Zeigerdiagramm:
geometrische Beziehung:

. - T
U,sing= XdISSIn((p—E)z—XOﬂSCOSgD
-U,sing  3UU

P, =3U,- = Psing=P, =P /
d d
VU, I,
M, =— 5 Pging
X
syn“*d

§§§Q TE?\?ENRE'CTii Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fuir Elektrische ﬁ;
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Elektromagnetisches Drehmoment M, (fur R, = 0)

Maschine erzeugt maximales Drehnmoment
M,o bei Polrad-Kippwinkel £90°: “synchrones Kippmoment”

STABIL
. VU, REEY g
M,=-M ,sSING, M = e
SR Motor 14
Durch Erh6hung des Erregerstroms I; ( M. /M o|Lastmoment
kann Uber Erh6hung von U, das (77 10,5
Kippmoment erndht werden. 320
: | | >
NUI’ fur '900 < 19 < 900 |St STAB”_ER —TT —7T/2 0 11'/2 T
synchroner Betrieb moglich. Bel
grolRerer Belastung “kippt” das Polrad Generator
aus dem Synchronlauf und rotiert
asynchron.
Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische ﬁz
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Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm je Strang

- Zeigerdiagramm zeigt zeitliche Phasenverschiebung zwischen Ug, U, U,

- Beispiel: Motorbetrieb: U, ist zu U nacheilend phasenverschoben!

- Wird dies auf die raumliche Bewegung des Laufers sinnbildlich Ubertragen,
so kann das Zeigerdiagramm verwendet werden, wenn raumliche
Drehbewegung im Linkslauf (= mathematisch positiver Drehsinn) unterstellt wird.

U
=P Beispiel: Motorbetrieb: 9 < 0, tbererregt = kapazitiv

e Laufer im Linkslauf (= Gegen-
Uhrzeigersinn)

e Drehfeld schleppt Laufer gegen das
bremsende Lastmoment hinterher

Linkslauf
e Zeiger U, folgt Zeiger U,

e ¢ < 0: Kapazitiver Betrieb: Q = 3U Il Sinp< 0
e Motorbetrieb: P, = 3U,l,cosep >0

e Polradwinkel 9: NEGATIV

p<0,-nl2<p<0

G
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Kapazitiver Betrieb der Synchronmaschine

GENERATOR: Polrad MOTOR: Polrad
eilt Drehfeld vor lauft Drehfeld nach

Up

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

v<0 @<0

17
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Induktiver Betrieb der Synchronmaschine

GENERATOR: Polrad MOTOR: Polrad
eilt Drehfeld wvor lauft Drehfeld nach

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen versorgt werden

9>0 ©>0 9<0 @>0
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Asynchronkafig im Laufer der Synchronmaschine

a) Anlaufkafig: Grosse Kafig-Stab-Querschnitte:
Asynchroner Anlauf der Synchronmaschine am _ Standernuten

Netz méglich /
Démpferstébe

-
b) Dampferkafig: Kleine Kafig-Stab-Querschnitte: § \

Kein asynchroner Anlauf der Synchronmaschine ‘/’ l?
am Netz wegen der Gefahr thermischer ' / Eémpé':'r-mn
Uberhitzung mdglich. . urzschiuisnng

Aber: — S

Abdampfung von mechanischen X ‘\
Lauferschwingungen bei > §\\§‘\ &
Belastungsanderungen! %"\‘\\

Schwingen des Laufers (der Drehbewegung \\\\\\\\ \

Uberlagert) bewirkt, dass das Drehfeld den :

Lauferkafig induziert. Kafigstrome bilden mit | \-.

Drehfeld Bremsmoment, dass die \

Schwingbewegung rasch dampft. Welle Quelle: Kleinrath H.; Studientext

Wiz, . . . . . . . *
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Dampferkafig in Rotoren von Schenkelpol-Synchronmaschinen

10-poliger Motorlaufer,
durchgehende Dampferringe,

14-poliger Generatorlaufer, Dampfer-
stabe in den Polschuhen

Quelle:

Lloyd Dynamowerk, Bremen

Institut fir Elektrische ﬁ
Energiewandlung « FB 18 >

Quelle:

Siemens AG, Deutschland

i,
S

A TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler
T 3 UNIVERSITAT

— DARMSTADT 4/99

ULy



Rotor einer Vollpol-Synchronmaschine, 8-polig

..........

€ . > PIPIIIII
Drei Feldspulen e/ / (L S 13

& k4

,,,,,

,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,

. —_ ) | e Y AR N S e b i o TW A R
'''''' .

— ' .ilt 4 o

s Yr T Y TR - ol A Vi &
,,,,,,,

y 7 78
,,,,,,

Dampferkafig mit Franasny;
9 Staben pro Pol

Radiale
Laftungsschlitze

Rotor aus Blechen
geschichtet

Glasfaser-
Bandage fixiert die
Feldwicklung im
Stirnbereich

Quelle: Andritz Hydro, Bhopal, India

) UNIVERSITAT Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fir Elektrische E
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Vollpol-Synchronmaschine — ,,Hochzeit“: Zusammenfuhren von
Stator und Rotor zum kompletten Generator

o ——

Vierpoliger [
Turbo-
Generator

EinfUhren des
Rotors mit
dem Kran

Dampferkafig

Wicklungs-
kappen

Quelle: 4-poliger Turbogenerator fir ca. 1.6 GW - Einsatz in
ALSTOM Kernkraftwerken
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Zusammenfassung
Drenmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine

- Laufer dreht synchron mit Stander-Drehfeld
- Laufer- und Standerfeld bilden zeitlich konstantes Drehmoment

- Synchronmaschine hat Maximalmoment = ,synchrones Kippmoment" (im
Generator- und Motorbetrieb)

- Polradwinkel kennzeichnet Lastzustand: Stabiler Betrieb bei Polradwinkel < 90°
- Synchronmaschine kann kapazitiv oder induktiv betrieben werden

- kapazitiv = Ubererregt = hoher Erregerstrom

- induktiv = unterregt = niedriger Erregerstrom

- Dampferkafig gegen Polradschwingungen, fallweise auch als Anlaufkafig

A
Q<)
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Energietechnik

4. Drehfeldmaschinen

4.1 Prinzipielle Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.2 Technische Erzeugung eines magnetischen Drehfelds
4.3 Drehfrequenz des Drehfelds

4.4 Asynchronmaschinen

4.5 Synchronmaschinen

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe (kein Prifungsstoff!)

I N
A“‘l;zv”,A LE(I?\I/-IENRI;CTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Energietechnik

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe

4.6.1 Wasserturbinen: KAPLAN-, FRANCIS- und PELTON-Turbine
4.6.2 Dampfturbinen
4.6.3 Gasturbinen

oy s,
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Wasserturbinen als Antrieb fur Synchrongeneratoren

« Wasserturbinen drehen langsam:

- Flusskraftwerk: niedriger Wasserdruck, hoher Volumenstrom:
KAPLAN- u. FRANCIS-Turbinen:

n ca. 80/min bis ca. 400/min

- Speicherkraftwerke: hoher Wasserdruck, kleiner Volumenstrom:
PELTON-Turbinen:

n ca. 500/min bis 1000/min

- Beispiel: Einsatz hochpoliger Schenkelpol-Synchron-Generatoren:
f=50Hz=np
n = 300/min = 5/s:
Polzahl 2p = 2:(f/n) = 2(50/5) = 20

7 . . . . %
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Hochdruck-, Mitteldruck-, Niederdruckwasserkraftwerke

- Speicherseen: HD: Hohes Geféalle, hoher Druck, niedriger Volumenstrom
- Talsperren: MD: Mittleres Gefalle & Druck, mittlerer Volumenstrom

- Flusskraftwerke: ND: Niedriges Gefalle & Druck, hoher Volumenstrom

I R
Durchfluss hoch I Durchfluss mittel Durchfluss niedrig

Flusskraftwerk | Talsperre || Gebirgsspeichersee I

Wallsee/Osterreich | 3 Schluchten/ China Bieudron/Schweiz

Donau | Yangtsekiang | Tal Grand Dixence

H= 91m H= 183m H= 1883m**

= 210 MW = 18000 MW *) = 1295 MW
Kaélan -Turbinen I Pelton Turbinen
6 Generatoren je 35 MW | 26 Generatoren je 692 MW || 3 Generatoren je 432 MW

*) weltgrofdtes Wasserkraftwerk **) Weltrekord

i . . . . . .. . %
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Wasserturbinen — Kaplan-Turbine

 Flusskraftwerk: niedriger Wasserdruck, hoher Volumenstrom:
KAPLAN-Turbinen: n ca. 80/min bis ca. 150/min, Wirkungsgrad ca. 90%

Quelle: Regelstange
Quantz, Wasserkraftmaschinen

Hohle Welle

JSchutzrohr
tschawfel I '
Letshastel NR ,
ﬁege/ri\ng l N ;
U ' LGN
a

L lndd
SO

%

N

£

N\
N
&&5

4

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

\4
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Wasserturbinen — Francis-Turbine (1)

Mitteldruckkraftwerke: mittlerer Wasserdruck, mittlerer Volumenstrom:
FRANCIS-Turbinen: n ca. 200/min bis 500/min

Leistungen bis c. 800 MW, Wirkungsgrad ca. 90 %

Quelle:
Quantz, Wasserkraftmaschinen
% l D,: mittlerer Laufraddurchmesser
: D,: Saugrohrdurchmesser
Lefde'ou&Fcl . T
ko D,
o;
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Wasserturbinen — Francis-Turbine (2)

- Vertikal gelagerte FRANCIS-Turbine:
- Laufschaufeln sind gegossen und nicht verstellbar

- Anstromwinkel wird durch die verstellbaren Leitschaufeln bel
unterschiedlichem Wasserstrom optimal eingestellt.

Laufrad
(auf den Kopf
gestellt)

Leitschaufeln
(Montage-
vorgang)

S5 TECHNISCHE
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Wasserturbinen — Pelton-Turbine

« Speicherkraftwerke: hoher Wasserdruck, kleiner Volumenstrom:
PELTON-Turbinen: n ca. 500/min bis 1000/min
Leistungen bis ca. 450 MW, Wirkungsgrad ca. 90 %

Quelle:
Quantz, Wasserkraftmaschinen $
@ ]

Oberflachen-
beschichtung

2SN
( }J‘y
S A

R

uly

~

Hand - mf'j"'f‘__,._;i_,l_.,_ :
&— Regelvny — =ttt it} —1

S Quelle: Andritz
I Hydro, Osterreich
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Wirkungsgrad von Wasserkraftwerken

Wirkungsgradkette: ca-Werte !

Hydraulischer Wirkungsgrad der Rohrleitungen etc.:
Wasserturbinenwirkungsgrad:
Generatorwirkungsgrad:
Kraftwerkseigenbedarf:

GESAMTWIRKUNGSGRAD: 0.95x 0.9 x0.98 x 0.97 =

Beispiel:

0.95
0.9

0.98
0.97

0.81

Leistung ca. 2 x 4 MW

Quelle: Andritz Hydro, Austria

Einbau von zwei Kaplan-Turbinen
__.M mit waagrechter Welle in ein
#== Flusskraftwerk als ,Rohrturbinen®

Prof. A. Binder

: Energietechnik / El. Energiewandler

4/111
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Sonderfall: Pumpspeicherwerk

- Wasserbewegung zwischen Ober- und Unterbecken

- Speicherung von potentieller Energie des Wassers im Oberbecken W oo =m-g-H
- Motorbetrieb mit Pumpe od. Pumpturbine

- Generatorbetrieb mit Turbine

- Speichern Uberschussiger Energie aus dem el. Netz
- Abgabe von Engpass-Leistung zur Stabilisierung des Netzes
- Ist daher wichtig ftr die Netzregelung!

SPEICHER-WIRKUNGSGRAD: Motor- & Generatorbetrieb 0.85 x 0.85=0.72

Oberbecken .
| Beispiel:
Pumpspeicher-Kraftwerk
Geesthacht
Francis-Pump-Turbinen
Unterbecken Quelle: BWK, VDI

0y
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Energietechnik

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe

4.6.1 Wasserturbinen: KAPLAN-, FRANCIS- und PELTON-Turbine
4.6.2 Dampfturbinen
4.6.3 Gasturbinen

0y s,
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Synchrongeneratoren flur Dampf- und Gasturbinen

- Dampf- und Gasturbinen drehen schnell:

n = 3000/min, " |
bei P > 1000 MW: n = 1500/min NfCIb LauLeOr“egngﬁs 2-
Turbogenerators

Einsatz von zwei- und vierpoligen Turbogeneratoren
Beispiel: n = 3000/min = 50/s:
Polzahl 2p = 2:(f/n) = 2(50/50) = 2

- Umfangsgeschwindigkeit des Laufers = Quelle: Kleinrath H.; Studientext
Umlauf-Geschwindigkeit des Drehfelds: Vg, =dg7-Ng,
Beispiel:
dg=1.1m, v, =1.12(3000/60) = 173 m/s = 622 km/h

- Sehr hohe Fliehkrafte: Laufer muld aus massivem,
hochfestem Stahl sein, Nuten fur die Erregerwicklung werden

gefrast.
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Kalorische Kraftwerke: Grundlage ist Carnot-Wirkungsgrad

Kalorische (thermische) Kraftwerke: Strom aus thermischer Energie
- Stein-/Braunkohleverbrennung - Wasserdampf = el. Strom
- Kernspaltungsenergie - Wasserdampf - el. Strom

- Erdgasverbrennung - Rauchgas - el. Strom

Zugefuhrte therm.
Leistung P,
Heissdampf- ' '

Temperatur T,

Abgeflhrte el.
Leistung P,

Kondensat-
Temperatur T,

Bestmoglicher Wirkungsgrad ware bei
iIdealem Carnot-Kreisprozess:

Abwarmeleistung im

B

/ / Kuhlmittel P

Tlcarnot = Pab qu = 1_Tab TZU Quelle: BWK, VDI

§§% Ei?\;'ENFEICTii Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ:
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Kalorisches Kraftwerk — Dampfturbine mit Generator

z.B.: 20°C, 26 mbar
z.B.: 600 C, 276 bar T T

——— z ) 4
J 3] 2

\) N

I ND1 - ND2 G 3~

(\—I /\—I

— M4 Me

HD: Hochdruckturbine MD: Mitteldruckturbine: hier zweiflutig

Dampf Uvw

h SE 4
|

(7
\&

ND1, ND2: Zwei in Serie nachgeschaltete zweiflutige Niederdruck-Turbinen
G: Generator

- In jeder Turbine werden der Dampfdruck und die Dampftemperatur verringert und
dabei in Stromungsenergie infolge Dampfexpansion umgewandelt.

- Die Stromungsenergie versetzt die Turbinenrotoren in Drehung.

- Das Dampfvolumen nimmt wegen der Expansion zu, so dass die ND-Turbinen viel
grof3er als die HD-Turbine sein missen, damit dieselbe Dampfmasse in gleicher Zeit
durchstromen kann.

7,
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Dampfturbine und Vollpol-Synchrongenerator

Beispiel: Braunkohle-Dampfkraftwerk ,Schwarze Pumpe®, Deutschland, 2 x 800 MW

800 MW-
Dampfturbosatz

3000/min, 50 Hz

2546 KNm
Drehmoment

Quelle:

Siemens AG,
Milheim/Ruhr,
Germany

HD-Teil MD-Teill Zwei ND-Turbinen
zweipoliger Turbogenerator

g TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische :
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Fertigung des Niederdruckteils der Dampfturbine

e
Zweiflutiger Turbinenrotor aus

Rotorscheiben (Masse 260 Tonnen),
Flugelspitzen der Endreihen: Uberschall

Untere Gehausehalfte mit den
Leitschaufeln zur Dampfumlenkung

Quelle: Siemens AG, Milheim/Ruhr, Germany
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Moderne Stein- und Braunkohle-Kraftwerke

e Steinkohle-Kraftwerk Moorburg (Vattenfall):
2 x 820 MW elektrisch, Wirkungsgrad: 46.5%

Wasserdampf: Eintritt: 600°C, 276 bar Uberdruck
Ausgang: 26 mbar Unterdruck (Dampf bei ca. 20°C)

Wirkungsgrade im Mittel z. Zt. In Deutschland: 38%
weltweit: 30%

CO,-Reduktion durch Wirkungsgradsteigerung:
Von 850 auf 700 Gramm/kWh el. Leistung

e Braunkohle-Kraftwerk Boxberg R (Vattenfall):
675 MW elektrisch, Wirkungsgrad: 43.3%

Wasserdampf: Eintritt: 600°C, 286 bar Uberdruck
Ausgang: 39 mbar

CO,-Reduktion von 1200 auf 900 Gramm/kWh el. Leistung

“’”’” - - . - - . - ‘.
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Braunkohlekraftwerk Neurath

- Bestehend: Kraftwerks-Blocke A — E

- Neu:
Doppelblock BoA 2/3: 2 x 1100 MW =

2200 MW Stromerzeugung

- Betrieb mit tGberkritischem Dampf,
daher ernéhte Eingangstemperatur und
damit verbesserter thermischer
Wirkungsgrad > 43%

(Weltspitze !)

Quelle:
BWK 63/ 2011, no. 4

Institut fur Elektrische
Energiewandlung * FB 18
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CO,-Reduzierung durch Wirkungsgradsteigerung

CO,-Reduzierung von Kohlekraftwerken" durch Wirkungsgradsteigerung

Durchschnitt, weltweit

o
(=)
EU ]
P - A I R S N e S R _§ -21 %
=
*; - Heute verfiigbare E
2_ 881 g CO2/kWh fecpik ____ : ~33 0%
3 1379 g Kohle/kWh. o
= Dampfkraftwerk
2 700-°C-Technik o
g Gesamte Klimagas- 3 i
'-'(i emissionen - -
8 : 669 g CO2/kWh CCS-Technologien
1 Aber:
_ ! - Wirkungsgradverlust
: von 7-12 %-Punkten
CO2-Emissionen 1 ﬁ ------ -90 %
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1) Durchschnittliche Daten fiir mit Steinkohle befeuerte Kraftwerke
Quelle: VGB Powertech, 2010
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Energietechnik

4.6 Turbinen als Synchrongeneratorantriebe

4.6.1 Wasserturbinen: KAPLAN-, FRANCIS- und PELTON-Turbine
4.6.2 Dampfturbinen
4.6.3 Gasturbinen

0y s,
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Gasturbine

Gasturbinen: Maximalleistung ca. 350 MW elektrisch (Beispiel: Kraftwerk Irsching, D)
Wirkungsgrad typisch ca. 35% ... 40% (Grenze: zu hohe Eintrittstemperatur!)

Brennstoffzufuhr (z.B.
Erdgas, 25 m3/s) und
Brenner
Heissgastemp. T, : Luftzufuhr:
950 ... 1300°C ultzLITCO
_ z. B. 600 m3/s
Gasturbine Kompressor

z. B.von 1 auf 17 bar
Abgas (Rauchgas) '
Abgastemp. T,:

ca. 550°C

Quelle: ABB / Alstom, Germany
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Gasturbinenwirkungsgrad
Beispiel: Gasturbine: P,, = 340 MW elektrische Leistung

Eintritts-/Austrittstemperatur Rauchgas 1100 °C /550 °C
(0° C ... 273 K) 1373 K / 823 K

Nep=1—-T,/T,,=/1-823/1373=0.4=40% ... 340 MW el. Leistung

Sy, . . . . . .. . %
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Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk (GuD)

Schema eines Einwellen-GuD-Kraftwerks
Durch die Kombination einer Gas- mit einer Dampfturbine ldsst sich der Wirkungsgrad auf iiber 60 Prozent steigern

R g PN e AL LN 4" R s
’ Abhitzedampferzeuger

A c= o Luftansaugung Verdichter
F . k1 : ;’f 1 5 % C

Wasser

’,.w’é\ N

T“ . : 1 bar Erdgas Gas-
s o - Dampfturbine Generator turbine

Kondensator Kupplung

Dampf

Transformator A B e 4 v_
Kondensatpumpe - : T Dampf ~ Verbrennungs- Abgas l

600°C temperatur 600°C

23 170 bar 1500°C 1 bar

0,022 bar

Kiihlwasserpumpe 20 bar

8 SR I T
N T T T e

nne s

 Beispiel: GuD-Kraftwerk Irsching/Bayern
Regelleistung: Von O auf 500 MW in 30 min.!

Quelle: Siemens/F.A.Z.-Grafik Kaiser
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GuD: Nutzung der Abgaswarme zur Dampferzeugung

Beispiel: GuD-Kraftwerk Irsching/Bayern (2011) — Richtwerte / Abschatzung!
a) Gasturbine 375 MW mit 40% Wirkungsgrad: 60% (= 565 MW) Abwarme !

Erforderliche therm. Leistung (Gasbrennwert): 375 + 565 = 940 MW

b) Warmetauscher Rauchgasein-/-austrittstemperatur: 550 °C /80 °C
+273 K: 823K / 353K
nwr=1—-T4/T,,=/1-353/823=57.1%

c) Dampfturbine: Wasserdampf: Ein-/Austritt: 520°C/ 20 °C
+273 K: 793 K /293 K

Nop=1—T, /T,,=1—293/793=63%

565 - 0.571 - 0.63 = 203 MW el. Leistung Weltrekord
Elektrische Gesamtleistung: 375 + 203 = 578 MW !
Elektrischer Wirkungsgrad: 578 / 940 = 61.5% (gemessen: 60.75 %)
g%é% LE(I:\'/"ENR';CT"E Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁs
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Gasturbinenrotoren: Irsching/Bayern: 375 MW

Fertigung der Z. Zt. weltgrof3ten Gasturbine flr das GuD-Kraftwerk Irsching

Quelle:

Siemens

y .
o Milheim/Ruhr

Lange 13 m, Au3endurchmesser: 5 m  Turbine Luftkompressor
7 Eicl:\'/"ENREICT":ET Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische :
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Gasturbine fur das neue GUD-Kraftwerk
Mittelsblren 445 MW, Wirkungsgrad 59%

Turbine

Luftverdichter

Abgasstrom zum

Dampferzeuger
Brenner

Erdgaé-Zufuhr

Luftzufuhr Gasturbinenhersteller:

lle: )
Quelle General Electric

BWK 63/ 2011, no. 6
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Gasturbine mit Doppelbrennkammer fur GuD-
Kraftwerke

Gashochdruck-
turbine 1-stufig ==

Luftzufuhr
Gasniederdruck- @

turbine 4-stufig

Rl

Abgasstrom zum Gasturbine: GT26,

lle:
Dampferzeuger . Hersteller: Fa. Alstom
BWK 63/ 2011, no. 6
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Herausforderung: Integration der fluktuierenden Windenergie

Leistung in MW

Leistungsverlauf im deutschen Hochspannungsnetz flr eine Woche im Jahr 2008
70.000 %
Netzlast Quelle: VGB Powertech, 2010

KW
60.000 [ / Thermische Kraftwerke
50.000 /A\\ )

: Wy Wsen das Netz regeln !
40.000 M\/ Ausgleichsleistung

N J i 2014
30.000
Installierte Windleistung (2008) T

i 2008
Installierte Windleistung

Energiemenge

20.000

Pumpspeicherkapazita bei Starkwindphase
im Idealfall I Tatsachliche

10.000 10 GW Windkraftleistung

/*‘ |
_J = Mo,
0,«.«-""‘” 7 . M__/“‘-

Mo Do Fr Sa So

Beispiel: Starkwindphase fir 30 h mit 10 GW = 300 000 MWh Uberschussenergie: Muss It. EEG
eingespeist werden: Pumpspeicherung in Deutschland schafft nur max. 50 000 MWh.

Fazit: Thermische Kraftwerke mussen abgeregelt werden, fahren in Teillast mit schlechtem
Teillastwirkungsgrad !

Bei Schwachwindphase: Reserveenergie muss bereit gestellt werden: Import, falls moglich !

7, .
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Zusammenfassung
Turbinen als Synchrongeneratorantriebe

- Wasserkraft: Kaplan-, Francis-, Pelton-Turbinen

- Laufkraftwerke: Langsamdrehende Kaplan-Turbinen

- Mitteldruckkraftwerke: Mittelschnell drehende Francis-Turbinen

- Speicherkraftwerke: Schnelldrehende Pelton-Turbinen

- Thermische Kraftwerke: Dampf- und Gasturbinen

- Rasch expandierender Wasserdampf treibt Dampfturbinen schnell (bis 3600/min)
- Rasch expandierendes Rauchgas treibt Gasturbinen schnell (bis 3600/min)

- Mehrstufige Dampfturbinen ftr grof3te Leistungen/Einheit bis 2 GW

- Kombinierter Gas-Dampfturbinen-Prozess flr bis zu 60% elektrischen
Wirkungsgrad
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