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Verwendete Formelzeichen

Anzahl paralleler Wicklungszweige bei Drehfeldmaschinen, aber:
HALBE Anzahl paralleler Wicklungszweige bei Gleichstrommaschinen
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- Sehnungsfaktor
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m Kupplungsmoment, Wellenmoment (shaft)
Anfahrmoment

/s Drehzahl

- Windungszahl je Strang

- Spulenwindungszahl

- Polpaarzahl

W Leistung

- Lochzahl (Nuten pro Pol und Strang)
Nutenzahl

Ohm elektrischer Widerstand

- Schlupf

m Wegliange

S Zeit

S Zeitkonstante

A" elektrische Spannung

A% Polradspannung
Stromiibersetzungsverhéltnis
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% m/s Geschwindigkeit

Vv A magnetische Spannung

Vv m’ Volumen

w J Energie

W m Spulenweite

X m Umfangskoordinate

X Ohm Reaktanz

X4 Ohm Langs-, Querreaktanz

y - Weite einer Spule, gezihlt in Nutteilungen
Z - gesamte Leiterzahl

Z Ohm Impedanz

a rad Ziindwinkel

y - Feldfaktor

1) m Luftspalt

10 rad Phasenwinkel

@ Wb magnetischer Fluss

¥ Vs magnetische Flussverkettung

K S/m elektrische Leitfahigkeit

Y7, - Ordnungszahl

Y7, Vs/(Am) magnetische Permeabilitét

o Vs/(Am) magnetische Permeabilitit des Vakuums (47107 Vs/(Am))
1% - Ordnungszahl

& - ,,sreduzierte” Leiterhohe

n - Wirkungsgrad

4 - Widerstandsbeiwert bei Stromungen

» °C Temperatur

e A elektrische Durchflutung

70, Ty, TrM Nutteilung allgemein bzw. Stator- und Rotornutteilung
7 m Polteilung

@ 1/s elektrische Kreisfrequenz

Q /s elektrische Winkelgeschwindigkeit

O 2,1/ mechanische Winkelgeschwindigkeit
Indizes

av Mittelwert

b asynchrones Kippen

c Spule

d direct (langs), dc (GleichgroBe), Zone (distribution), Verluste (dissipation)
e elektrisch
f Feld

Fe Eisen

h Haupt-

i induziert

in zugefiihrt

k Kurzschluss-

m Magnetisierungs-, magnetisch

m mechanisch

m maximal
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N Nenn

out  abgegeben

p Pol, Polrad, Sehnung (pitch)

q quadrature (quer)

(0] Nut

r Rotor

s Stator

s Welle (shaft)

syn  Synchron

w Wicklung

o Luftspalt

o Streu-

0 Leerlauf

1 Anfahrpunkt (s = 1 bei Asynchronmaschine)

Notationen

i Kleinbuchstabe: z.B.: elektrische Stromstéirke, Augenblickswert
1 Grof3buchstabe: z.B.: elektrische Stromstérke, Effektivwert oder Gleichstrom-Wert
X, x  GroBbuchstabe: z.B. Reaktanz, Kleinbuchstabe: z.B. bezogene Reaktanz (p.u. -Wert)
I unterstrichen: komplexe Grofien

I Spitzenwert, Amplitude

I auf Stdnderwicklungsdaten umgerechnet

Re(.) Realteil von ...
Im(.) Imaginérteil von ...

Beispielhafte Priifungsfragen zur Selbstkontrolle beim Erlernen des Stoffgebiets:

Kapitel 2 Erwdrmung und Kiihlung

Wirmeklassen und Grenziibertemperaturen: Definitionen und physikalische Bedeutungen
Verlustquellen und Verlustdichten in elektrischen GroBmaschinen ( GréBenordnungen )
Kiihlarten und Kiihlsysteme: Ubersicht und konstruktive Beispiele

Vergleich von fliissigen und gasformigen Kiihlmitteln ( qualitativ )

Turbulente Stromung: Kenngréfen und Bedeutung fiir die Kiithlung

Druckerzeugung und Kennlinien bei Liiftern

Wirmeabfuhr durch Kiihlmittel und konvektiven Warmeiibergang

Wirmeleitung in elektrischen Maschinen: Grundgesetze und Losungsbeispiele
Wirksamkeit unterschiedlicher Kiihlmittel ( qualitativ, Gro3enordnungen )

Thermische Zeitkonstanten und Aussetzbetrieb

Kapitel 3 Stromverdringung in Maschinenwicklungen

TU

Zusitzliche Verlustquellen bei GroBmaschinen in Leerlauf und Last

Physikalisch anschauliche Erkldarung der einseitigen Stromverdriangung

Einseitige Stromverdrangung: Stromdichteverteilung, Eindringtiefe ( Einfluss von
Frequenz etc. )

Kritische Leiterhohe beim Massivleiter und bei Spulen ( qualitative Beschreibung,
Zahlenbeispiel bei 50 Hz)

MaBnahmen zur Verringerung der Stromverdringung

Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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e Asynchroner Anlauf von Synchronmotoren am Netz

e Stromverdrangung bei in Nuten liegenden Spulen ( qualitative Beschreibung )
e Der ROEBEL - Stab: Aufbau und Wirkungsweise

e Stromverdrangung in Stirnverbindungen: Ursachen und Abhilfen

Kapitel 4 Erregungsbedarf von Synchronmaschinen

e Erldutern Sie den Verlauf von Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie! Wie werden diese
Kennlinien gemessen?

e Wie wird die synchrone Reaktanz rechnerisch und messtechnisch bestimmt ? ( Hinweis:
Ubungsbeispiel )

e Erregerbedarfsermittlung: Beschreibung und physikalische Begriindung der einzelnen
Schritte !

e Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Beriicksichtigung der Sittigung

Kapitel 5 Bemessung grofser Synchronmaschinen

Bauweisen von Vollpol- und Schenkelpolsynchronmaschinen

Die Schleuderdrehzahl: Definition und Bedeutung

ESSON'sche Leistungsgleichung: Einflussgroen und physikalische Aussagen
MaBnahmen und Grenzen bei der Erhhung der elektromagnetischen Ausnutzung
Entwurfsgang bei Synchronmaschinen: Prinzipielle Vorgehensweise
Biegeschwingungsverhalten von Maschinenrotoren

Isoliertechnik fiir Hochspannungswicklungen

Kapitel 6 Windgeneratoren und Hochleistungsantriebe
e Arten von Windgeneratoren: Vor- und Nachteile

Beschreibung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine ( Hinweis: Ubungsbeispiel)

Leistungsgrenzen bei Hochleistungsantrieben ( Maschinentypen, Umrichterarten )

Beschreiben Sie unterschiedliche Arten drehzahlverdanderbarer GroBantriebe

Funktionsweise des Stromrichtermotors ( Prinzipschaltung )

Beschreibung und Funktionsweise des Direktumrichterantriebs

Ubliche Betriebsarten fiir Feldorientierung bei Synchronmaschinen

Stromkommutierung im Stromrichtermotor: Qualitative Beschreibung

Einflussgroflen auf die Stromiiberlappung

Vergleich von Stromrichtermotor und Gleichstromantrieb

Direktumrichter: Betriebsweisen ( Sinus- / Trapezbetrieb )

Stromkurvenformen bei Stromrichtermotor und Direktumrichter — Antrieb

Auswirkungen der Stromoberschwingungen im Stromrichtermotor

Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Lauferspeisung mit einer frequenzvariablen

Lauferzusatzspannung fiir drehzahlvariable Windgeneratoren ! Skizzieren Sie die M(n)-

Kennlinien!

e  Warum ist Doppelt-Speisung (Umrichter speist Lauferkreis) kostengiinstiger als eine
Umrichterspeisung iiber den Stander? Was ist dabei die technische Einschrankung?

e Untersynchrone Stromrichterkaskade: Erldutern Sie das Funktionsprinzip!

e Warum ist bei der untersynchronen Stromrichterkaskade nur untersynchroner Betrieb
moglich? Nennen Sie Anwendungen!

Kapitel 7 Kraftbeanspruchung in grof3en Synchronmaschinen
e Drehmomentbildung in elektrischen Maschinen
e Radialkréfte im Luftspalt: Ursachen und Eigenschaften

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Einseitiger magnetischer Zug: Anschauliche Beschreibung, Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten

Tangential- und Radialkréfte auf Nutenleiter

Befestigungsarten von Laufer- Schenkelpolen

Mechanische Festigkeit von Turborotoren

Check list of questions for examination:

Chapter 2: Heating and cooling of electrical machines

Thermal classes and temperature limits: Definitions and physical meaning

Loss sources and loss densities in large electrical machines (orders of magnitude)
Cooling systems: Overview and examples

Comparison of liquid and gaseous coolants (basic quantities)

Turbulent flow: Characterization and significance for cooling

Pressure generation in fans, characteristic curves of fans

Heat transfer to coolants by convection; determination of coolant flow rate
Thermal conduction in electrical machines: Basic laws and application examples
Comparison of effects of different coolants (basic quantities)

Thermal time constants and duty cycles

Chapter 3: Eddy current losses in winding systems

Losses in synchronous machines at no-load and load

Physical explanation of current displacement effect in massive slot conductor
Current density distribution due to single sided current displacement in massive slot
conductors; penetration depth

Critical conductor height for massive slot conductors and for coils at e.g. 50 Hz
Measures to reduce eddy currents in electrical winding

Asynchronous starting of synchronous machines at the grid

Current displacement in conductors of coils in slots — Field’s formula

The ROEBEL — bar: construction principle and effect

Current displacement in winding overhangs: Causes and counter-measures

Chapter 4: Excitation of synchronous machines

Describe the no-load and short-circuit characteristic! Describe measurement method for
their determination!

How is synchronous reactance determined by calculation and measurement? (see also:
Collection of exercise examples)

Describe the steps for determination of exciting ampere-turns for a given load point, and
give an explanation for each step!

Draw phasor diagram of synchronous machine with consideration of main flux saturation!

Chapter 5: Design of large synchronous machines

Basic construction principles of cylindrical rotor and salient pole rotor synchronous
machines

Over-speed test: Necessity and significance for design! How big is it for steam and water
turbines?
Basic equation for hydro power plant design

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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e Discuss ESSON's equation and its meaning!

e Measures for increase of electromagnetic utilization; physical limits!
e Basic steps for design of large synchronous machines

e Methods for fixation of salient rotor poles

e Bending vibrations of turbine generator rotors

e Voltage and current limits for big generators

Chapter 6: Wind generators and high power drives

e Types of electric wind turbine generators: Pros and Cons

e Basic principle of doubly fed induction generator

e Power limits of large drive systems (Motor and inverter types)

e Discuss different types of big variable speed drives

Basic principle of synchronous converter drives!

Describe the function of cyclo-converter fed synchronous drives!

Typical operation modes for field-oriented controlled synchronous motors!

Commutation of winding current in synchronous converter drives!

Parameter influence on current overlap in synchronous converter drives!

Comparison of synchronous converter drive and separately excited DC drive!

Discuss sinusoidal and trapezoidal control of cyclo-converter!

Give typical current wave forms in synchronous converter and cyclo-converter drives!

Discuss current harmonic effects in converter-fed synchronous machines!

Explain the principle of doubly-fed induction machines! What is the needed variation of

the rotor voltage, impressed by the rotor-side inverter, for variable speed wind turbine

operation? Sketch the resulting M(n)-curves!

e Why is a doubly-fed induction machine system (inverter feeds rotor winding) cheaper in
costs than a stator-fed induction machine? What are the technical restrictions?

e Sub-synchronous inverter cascade: Explain the working principle!

e Sub-synchronous inverter cascade: Why is only sub-synchronous motor operation
possible? Give typical application examples!

Chapter 7: Forces in big synchronous machines

e Torque generation in electrical machines

e Radial magnetic forces in the air gap

¢ Single sided magnetic pull

e Tangential and radial forces at slot conductors

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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1. Allgemeines iiber den Elektromaschinenbau
1.1 Entstehung und Bedeutung des Elektromaschinenbaus

Die Anfinge elektrischer Maschinen gehen auf die zweite Hélfte des letzten Jahrhunderts
zuriick, und sehr bald wurde der Elektromaschinenbau in industriellem Rahmen betrieben.
Wichtigste Meilensteine der Entwicklung waren

1866 Entdeckung des "dynamoelektrischen Prinzips" Werner v. Siemens
— Dynamomaschine (Gleichstrommaschine)

1888 Bau des ersten Drehstrom-Asynchronmotors Michael v. Dolivo-Dobrowolsky
— Induktionsmaschine

1901 Erfindung des Vollpolldufers — schnelldrehende Charles E. Brown
Synchronmaschine (Turbogenerator/-motor)

Mit dem Nachweis wirtschaftlich nutzbarer Stromiibertragung, nimlich

1886 Gleichstrom 30 kW iiber 8 km von Kriegstetten nach Solothurn
1891 Drehstrom 210 kVA iiber 175 km von Lauffen/Neckar nach Frankfurt/Main

war die Verwertung der FElektrizitit vom Erzeugungsort entkoppelt, was den Bau von
Kraftwerken ("Zentralen") zur offentlichen Elektrizitdtsversorgung und den dezentralen
Einsatz elektromotorischer Antriebe ausloste. Ebenfalls waren damals schon die Vorteile des
Wechselstroms — speziell des Drehstroms — gegeniiber dem Gleichstrom hinsichtlich
Erzeugung (kommutatorlose Generatoren kénnen sehr grof3 gebaut werden) und Verteilung
(Hochspannung von Wechselstrom iiber Transformatoren) erkannt.

Anmerkung: Heute bringt durch den Einsatz moderner Hochspannungs-Stromrichter in
Kombination mit speziellen Stromrichter-Transformatoren die Energieiibertragung von
hochgespanntem Gleichstrom (HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung) gegeniiber
Wechselstrom den Vorteil, nur Wirkstrom zu iibertragen.

;"'@J Ye "

Deutsches Museum, Minchen

Bild 1.1-1: Wasserkraftgenerator Lauffen 1891 Bild 1.1-2: Pumpspeicer—Wasserkraftgenerator
(Drehstrom-Synchrongenerator, Quelle: Deutsches Museum, (Quelle: Kaprun/Tauernkraftwerke, ELIN)
Miinchen)

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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In der Folgezeit richteten sich die Bemiihungen vor allem darauf, die Generatoren und
Motoren in Leistungsstirke, Werkstoffausnutzung, Wirkungsgrad und Wairtschaftlichkeit
weiter zu entwickeln und sie einer breiten Verwendung zuzufiihren. Mit der Technik-
durchdringung und Elektrifizierung vieler Bereiche galt es zudem, Sonderarten und —formen
elektrischer Maschinen fiir die verschiedensten Zwecke zu schaffen. Seit langem ist die
elektrische Maschine das Riickgrat der offentlichen und dezentralen Stromversorgung
und das Kernstiick vielfiltigster Antriebe in Haushalt, Gewerbe, Verkehr und Industrie.

Jer - "*g:_ ; : ?‘s £ B i I E

Bild 1.1-3: Zentralstation mit Dynamomaschinen Bild 1.1-4: Dampfturbogruppe mit Drehstrom-
(Gleichstromgeneratoren), im Elektrizititswerk Paris, -Turbogenerator (vorne) in einem thermischen um

1895 (Quelle: Internet) Kraftwerk (Quelle: BBC)

Bild 1.1-5: Elektrozug mit Gleichstrom- Bild 1.1-6: Hochgeschwindigkeitstriebzug ICE3, Drehstrom
motor-Antrieb, Stromzufiihrung tiber holz- -Asynchron-Fahrmotoren, 16x500 kW, Deutschland, 2001,
isolierte Mittelschiene, USA, um 1900 Umformung des 16.67 Hz-Fahrdrahtstroms durch Um-
(Quelle: Internet) richter in frequenzstellbaren Drehstrom (Quelle: DB AG)

Der Bau elektrischer Maschinen umfasst ein weites Spektrum von Kleinst- und Klein-
maschinen (mit Leistungen von nur wenigen Milliwatt (mW) bis ca. 100 W) iiber den unteren
und mittleren Leistungsbereich (Norm-, Transnorm- und Mittelmaschinen) (ca. 1 kW bis
einige MW) bis hin zu GroB- und GrofStmaschinen (Megawatt bis z. Zt. ca. 1.8 Gigawatt).
Im unteren Leistungsbereich sind es fast ausschlieBlich Motoren fiir Kleinantriebe in
Haushalts-, Automobil- und mikrotechnischen Applikationen, daran anschliefend haupt-
sdchlich Normmotoren (im wesentlichen fiir industrielle Antriebe), ebenso im mittleren
Leistungsbereich und daneben Generatoren (fiir Inselnetze, Fahrzeuge, ...) ; hohe Einsatz-
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leistungen sind den GroBantrieben und Sondermaschinen, besonders aber den GroB3-
generatoren (in Kraftwerken der 6ffentlichen Stromversorgung) vorbehalten.

a)\

Bild 1.1-7: Kleinserienfertigung flir die Antriebstechnik: a) Baureihe fremderregter, fremdgekiihlter
Gleichstrommaschinen als drehzahlvariable Antriebe in Verbindung mit Stromrichtern. Die Achshéhen und
Wellenabmessungen sind genormt. b) Lauferfertigung hochtouriger Asynchronmotoren fiir Umrichterspeisung
(Quelle: a) ABB, b) ELIN-EBG Motoren GmbH)

Rund 60 % der erzeugten elektrischen Energie wird durch Elektromotoren in mechanische
Arbeit zuriick verwandelt. Wegen der relativ geringen Benutzungsdauer der Motoren ist ihre
produzierte Summenleistung ein Mehrfaches derjenigen aller Generatoren, und ihr
Produktionswert betrdgt mehr als das Zehnfache der gefertigten Generatoren. Kleinmotoren
mit den sehr hohen Stiickzahlen (z. B. Antriebe fiir Videokameras: 1 Million Stiick pro Tag)
werden vollautomatisch produziert. Auch die Normmaschinen im Leistungsbereich bis ca.
500 kW sind in Baureihen entwickelt und werden halbautomatisiert gefertigt, weitgehend
auch Mittelmaschinen fiir Standardzwecke. Bei Sonder- und GroBmaschinen wird ein
modularer Aufbau angestrebt und baugruppenweise, zunehmend in rechnergestiitzten
Fertigungs- und Abwicklungssystemen fabriziert. Besonders bei kleinen Losgréfen und
Einzelanfertigungen steht die optimale Anpassung der betreffenden Maschine an die
Einsatzbedingungen und Kundenanforderungen im Vordergrund.

Der Inhalt dieses Skripts ist hauptsdchlich auf elektrische Mittel- und Groflmaschinen
ausgerichtet mit den Anwendungen als (GroB-)Generatoren und Hochleistungsantrieben.

1.2 Entwicklungsstand und Innovationsschwerpunkte bei elektrischen Mittel- und
GroBmaschinen

Heutige elektrische Maschinen sind ein Produkt, dessen Qualitdtsstand auf einer unablédssigen
und besonders in letzter Zeit sehr lebhaften Entwicklung beruht. Die Neuerungen umspannen
das ganze Feld vom Entwurf iiber die Fertigung einschlieBlich Priifung bis hin zum Betrieb.
Sie betreffen die materiellen Maschinentechniken, ebenso die experimentellen und technisch-
wissenschaftlichen Losungshilfen wie auch die Einsatzweisen, welche sich aus dem aktuellen
Umfeld ergeben.

Der Erfolg einer Entwicklungsperiode driickt sich summarisch in der hoheren Leistung je
Volumen- oder Gewichtseinheit aus: Bei Mittelmaschinen z.B. ist wédhrend des letzten
Vierteljahrhunderts rund eine Verdoppelung erreicht worden, bei Turbogeneratoren eine
Steigerung sogar bis auf das Fiinffache. Als Folge davon sind die magnetischen, elektrischen
und mechanischen Bauteile betrichtlich stirker ausgenutzt, was neue Techniken zur
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Erhéhung der Beanspruchung und zur Minderung nachteiliger Erscheinungen wie
Zusatzverluste bedingte. Das Schema Bild 1.2.1 gibt eine einleitende Ubersicht.

Elektrische Maschine

aktive Teile inaktive Teile
N
magn. Fluss el. Strom el. Spannung mech. Krafte »
/ \ \
magn. Kreis Wicklungen Isolierungen mech. Konstr.
Induktionen Strombeléage, el. Feldstarken mech. Spannungen
-dichten
Stéhle, Elektro- Wicklungsart Isolierstoffe Stahle
bleche Kihlung und -Systeme Sonderwerkstoffe
(Dauermagnete)
Struktur Aufbau, Stitzung Abstande Struktur
Abmessungen Abmessungen Abmessungen Abmessungen

Bild 1.2-1: Komponenten elektrischer Maschinen als Ansatz fiir Innovationen

a) Magnetischer Kreis:

Der magnetische Kreis konnte durch geeignete Bemessung und vor allem durch bessere
Werkstoffe mehr ausgenutzt werden. Schmiedestiihle fiir Massivbauteile mit Gleichfluss
(z.B. Schenkelpole, Jochringe, Vollpolldaufer) haben dank Beilegierungen (Nickel, Mangan ...)
eine hohere Sittigungsinduktion (Bild 1.2-2). Fiir wechselmagnetisierte Aktivteile
(lamelliertes Stidnder- und Laufereisen) gibt es Sondergiiten von Elektroblechen mit
niedrigen Ummagnetisierungsverlusten, vor allem in Walzrichtung. Kornorientierte E-
Bleche sind noch giinstiger, eignen sich jedoch fiir elektrische Maschinen wegen der
Drehmagnetisierung kaum, wohl aber fiir Transformatorkerne. Ahnliches gilt fiir die
""amorphen Metalle" (folienartige "metallische Gliser"). Moderne Dauermagnete (Selten-
Erd-Magnete Samarium-Kobalt und Neodymium-Eisen-Bor) mit hohem Energieprodukt
kommen zur Flusserzeugung mittlerweile nicht nur bei Sonder- und Kleinmaschinen in Frage,
sondern auch bei Windgeneratoren und Schiffsantrieben.

b) Wicklungen:

Bei den Wicklungen ging der Weg zur Leistungssteigerung, weil als bester Leiterwerkstoff
(mit Ausnahme von Supraleitern) nur Kupfer in Frage kommt, {iber eine Erhohung des
Strombelages und der Stromdichten. Die Verlustzunahme konnte durch geeignete Wicklungs-
auslegungen und durch Sonderstdbe (ROEBEL- oder Drill-Stibe, Mehrfach-ROEBEL-Stébe)
eingeschrinkt werden. Der Warmeabfluss wurde mit verbesserten Isolationswerkstoffen auf
Glimmer-Glasfaser-Epoxydharz-Basis erleichtert und bei GroBmaschinen durch Leiter-
Direktkiihlung ("Hohlleiter") mit Luft, Wasserstoff oder Wasser erheblich verstarkt (Bild
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1.2-3). Gegen die hoheren Streufelder sind auch alle wicklungsnahen Bauteile, z.B.
Blechkorper-Pressplatten und Wickelkopf-Abstiitzungen, besonders auszugestalten. Ferner
miissen die Stiitzkonstruktionen der Wickelkdpfe, aber auch die Nutverkeilungen, den
hoheren elektrodynamischen Kriften im Dauerbetrieb und bei Storungen (Stofkurzschluss,
Schieflast, ...) angepasst werden.

fg ﬁ; ‘4/ Bigeieisen

Wit LuftH, HO

015 pOd4
T

B ays J 25 2-35  8-20 Afomz Stromdichten

Bild 1.2-2: Typische Ummagnetisierungsverluste ~ Bild 1.2-3: Warmestromdichten ¢, elektrische Strom-

Pr. in Elektroblechen: - 0°/90°: kornorientierte dichten J, a) Vollpol-Erregerwicklung indirekt luftgekiihlt,
Bleche mit Vorzugs- (Langs-)/Querrichtung b) oberflachen-luftgekiihlt, ¢) Polwicklung oberflichen-
- schraffiert: E-Sonderbleche fiir drehende luftgekiihlt, d)+e) direkte Leiterkiihlung mit Luft, Wasser-

Magnetisierung (1.0 ... 1.7 W/kg bei 1 T, 50 Hz) stoffgas und deionisiertem Wasser, f) Biigeleisen [2]

Bild 1.2-4: Isoliertechnologie: a) Vakuum-Tauchanlage fiir Ganztrinkung eines Stinders einer Hochspannungs-
mittelmaschine ("Vakuum": Druck auf 1/100 ... 1/1000 des Luftdrucks gesenkt), b) Automatisches Umwickeln
von ROEBEL-Stében mit Glasfaser-Glimmer-Isolierbédndern (Quelle: a) ABB, b) Andritz-Hydro)

¢) Isolierungen:

Die Isolierungen wurden fiir alle Wicklungsarten (Draht- bis Stab-, Nieder- bis Hoch-
spannungs-Wicklungen) dank der Fortschritte im Kunststoff-/Kunstharzbereich in den letzten
zwanzig Jahren durch neue Isolierstoffe und —systeme grundlegend umgestellt und werden
standig weiter entwickelt. Sie besitzen eine hohe dielektrische und thermische Festigkeit und
erfiillen ebenso die vielen anderen Anforderungen seitens Herstellung und Betrieb (u.a. mech.
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Eignung, Warmeleitfahigkeit, Bestindigkeit z.B. gegen Feuchtigkeit und chem. Einfliisse).
Fiir Hochspannungswicklungen ("Hochspannung": Uy > 1 kV, Wicklungen typisch 3.3/ 6.6
/ 10.5 kV usw. bis ca. 30 kV) verwendet man Isolationssysteme aus Glimmer auf Glas-
fasergewebeband und mit synthetischen Trinkharzen. Die Imprignierung geschieht ent-
weder am Einzelstab oder durch Uberflutung des Blechkdrpers mitsamt isolierter Wicklung
im Harz unter Vakuum und Druck mit anschlieBendem Aushérten in einem Ofen. So kdnnen
mit relativ diinnen Isolierungen hohere Spannungen sicher beherrscht werden, gleichzeitig ist
eine hohe mechanische Festigkeit erzielt. Der wesentliche Anspruch ist, dass zwischen der
auf Hochspannungspotential befindlichen Wicklung und dem auf Masse befindlichen
Eisenblechpaket in der Nut nur eine geringe Distanz zum Spannungsabbau zur Verfiigung
steht. Deshalb werden — anders als beim Transformator, der Freileitung und dem Kabel —i. a.
nur Spannungen bis 30 kV eff. dimensioniert. Neuere Entwicklungen, wo PVC-Hoch-
spannungskabel in die Nuten als Wicklung verlegt werden, zielen auf Betriebsspannungen
iiber 100 kV (""Powerformer''), um den Blocktransformator einzusparen, der die Maschinen-
spannung auf Netzspannung anhebt.

d) Mechanische Konstruktion:

Auch bei der mech. Konstruktion ging die Weiterentwicklung iiber bessere bzw. neue
Werkstoffe, Strukturen und Herstellungsverfahren. Sie betrifft — neben den eigentlichen
Aktivteilen und ihrer Halterung im Stinder und Laufer — alle der elektromechanischen
Energiewandlung direkt oder indirekt dienenden Bauteile wie Welle, Lager, Gehduse etc.,
welche statischen und dynamischen Kréften und auch anderen wie z. B. klimatischen
Einfliissen unterworfen sind. Ein Beispiel aus der Fiille von Problemstellungen und Losungen
ist das Stinderkonzept groBer Wasserkraftgeneratoren: Schrigelemente in der Traglager-
briicke (oberer "Armstern") und eine wabenformige Leichtbaukonstruktion der Stinder-
abstiitzung bauen die mechanischen (Dehn-)Kréfte auf Grund unterschiedlicher Stdnder- und
Laufererwdrmung im Stinder und Fundament ab und gewihrleisten einen konzentrischen
Luftspalt zwischen Stinder und Laufer im Betrieb.

a) b) c)

Bild 1.2-5: Armstern-Schrigelemente eines groBen Wasserkraftgenerators in Vertikalbauweise: a) Statormodell,
b) Mathematische Stabmodell-Nachbildung, c¢) berechnete Verformung in iibertriecbenem Maf3stab bei Ubergang
vom Kaltzustand auf Betriebstemperatur ((Quelle: ABB)

e) Moderne Berechnungsmethoden:

Praktisch alle technischen Fortschritte sind mit Losungshilfen verkniipft, die einerseits durch
das Labor und Priiffeld fiir Entwicklungsversuche geboten werden und welche andererseits
mit modernsten Analyse- und Simulationsverfahren auf dem Rechner geschaffen wurden. Fiir
letztere einige Beispiele:
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Numerische Feldberechnungen ermdglichen die genaue Ermittlung der Magnetfeldverteilung
im Raum auch bei nichtlinearen Ferromagnetika, und erlauben somit auch eine
Feinstrukturierung und —bemessung des magnetischen Kreises (Bild 1.2-6).

Bild 1.2-6: Magnetfeld im Mittenschnitt eines zweipoligen Turbogenerators bei Last (Quelle: ABB)

Mechanische Strukturanalysen z.B. mit Finite-Elemente-Methoden erfassen das statische und
dynamische Verhalten eines mechanischen Gebildes unter bestimmten Lasten oder An-
regungen.

Beispiel: Die Biegeeigenfrequenzen eines Turbogeneratorldufers und die Biegeeigenformen
konnen mit dem Einfluss der (elastischen) Lagerstellen berechnet werden.

1.Eigenform

s, &
3.Eigenform
2.Eigenform

a) b)

Bild 1.2-7: Berechnete Biegelinien eines Turbogeneratorldaufers (MaBstab iibertrieben): a) in harten Lagern, b) in
elastischen Lagern (v/, v*: Starrkérpermodi, v°, v*: 1. u. 2. Eigenform, z; ... zs: Wuchtebenen). Der Dauerbetrieb
erfolgt mit einer Drehzahl (Drehfrequenz) oberhalb dieser Biegeeigenfrequenzen liegt, so dass beim Hochfahren
diese kritischen Schwingungszustdnde durchfahren werden miissen [25].

Systemanalysen erlauben die Simulation von Abldufen in komplexen Verbdnden. Motoren
oder Generatoren, mit Arbeits- oder Kraftmaschinen gekuppelt und mit dem elektrischen Netz
verbunden, stellen solche Systeme dar. Durch Simulation beispielsweise von Storungen wie z.
B. Kurzschliissen oder Lastaufschaltungen konnen Betriebsverhalten und Beanspruchungen
(z. B. dynamische Wechselmomente, die die Welle verdrillen) vorausbestimmt und daraus die
Auslegung wie auch der Schutz angepasst werden (Bild 1.2-8).

1.3 Trends und Entwicklungen bei GroBigeneratoren und Hochleistungsantrieben
Die Tétigkeiten im heutigen Elektromaschinenbau sind im Wesentlichen geprégt durch:
- Fortentwicklung der Maschine als technisch hochstehendes und rationell gefertigtes Produkt

- weitere Hebung ihrer Nutzungseigenschaften, Betriebstiichtigkeit und Lebensdauer
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- Entwicklung spezieller oder neuartiger Maschinen fiir Sonderzwecke

- vermehrte Eingliederung elektrischer Maschinen in Systeme mit ganzheitlicher
Optimierung

- Erweiterung und NeuerschlieBung von Einsatzmdglichkeiten, die sich durch Innovation in
anderen Technikgebieten und durch den Bedarf technischer Prozesse ergeben und die ganz
besonders zur Bewiéltigung von Energie- und Umweltproblemen dienen.

Vor diesem Hintergrund seien einige Beispiele und Gebiete neuerer Entwicklungen gegeben.
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Bild 1.2-8: Berechnete Drehmomente im Wellenstrang einer Dampfturbogruppe in einem thermischen Kraft-
werk: HP (high pressure): Hochdruckturbine, LP (low pressure): 2 Niederdruckdampfturbinen, Gen.: Turbo-
generator. M,: elektrisches Generator-Luftspaltmoment, Mg p;: mechanisches Kupplungs-Drehmoment
zwischen Generator G und Niederdruckturbine LP2, jeweils in p.u. (= bezogen auf das Nennmoment My)
a) Dreiphasiger Kurzschluss an den Generatorklemmen
b) und c): wie a), jedoch Wiederkehr der Netzspannung nach der Zeit 7. = 180 ms bzw. 196 ms.
Im Fall c¢) erfolgt ein niederfrequentes Aufklingen des Wechselmoments (instabile Schwingung) mit hoher
Amplitude in der Kupplung, die zum Bruch der Welle fithren kann. (Quelle: ABB)

Supraleitung in elektrischen Maschinen ist der einzige Weg, um die Begrenzung durch den
OHM schen Widerstand normaler Wicklungsleiter zu umgehen und somit noch bessere
Wirkungsgrade, kleinere Abmessungen und Gewichte oder grof8ere Grenz-Einheitsleistungen
zu erzielen. Die besten, sog. "harten" Tieftemperatur-Supraleiter (zumeist Niob-
Legierungen mit Titan oder Zinn, aber mit Zinn sprdode) ertragen hohe Flussdichten (rund 10
T) und Stromdichten (rund 1000 A/mmz), sind aber — wie alle Supraleiter - nur fiir
Gleichstrom verlustfrei. Abgesehen von Sondermaschinen fiir Raum- und Seefahrzeuge kéime
die Tieftemperatur-Supraleitung wegen des groBen Aufwandes beim Kilteteil (Fliissig-
Helium-Verdampfungs-Kiihlung, 4.2 K He-Verdampfungstemperatur) und der damit
verbundenen Sonderkonstruktion nur fiir die Gleichstrom-Erregerwicklung grofler Turbo-
generatoren wirtschaftlich (> 500 MW) in Frage. Die Funktionsfdahigkeit wurde bereits an
Prototypen mit Nb-Ti-Wicklungen (z. B. bis 70 MVA, japanisches Verbundprojekt)
nachgewiesen. Allerdings wurden in den letzten Jahren keine groflen thermischen Kraftwerke
(z. B. Kernkraftwerke) mehr errichtet, wo sich die Tieftemperatur-Supraleiter-Technologie
auf Grund der groBen Leistungen und damit groflen Verlusteinsparungen wirtschaftlich
dargestellt hatte (Bild 1.3-1).

Durch den Einsatz von Hochtemperatur-Supra-Bandleitern (HTSL, keramische Supra-
leiterdrdhte auf Wismutbasis: Wismut-Strontium-Kalzium-Kupferoxid, Bi,Sr,CaCu,Oy (y =
8...10): Abkiirzung Bi(2212) bzw. Biy.PbsSr:Ca,CuzOy (y = 8...10): Abkiirzung Bi(2223))
ergeben sich neue Perspektiven. Allerdings sind die Magnetfelder in elektrischen Maschinen
so hoch, dass die Magnetfeldfestigkeit der HTSL bei der kostengiinstigen Fliissig-Stickstoff-
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Kiihlung (Verdampfung bei 77.3K) nicht ausreicht. Es muss mit Neon- oder He-Kaltgas auf
ca. 30K gekiihlt werden. Damit ist der Kiihlaufwand soweit verringert, dass bereits Maschinen
mit einer Leistung von 30 MW wirtschaftlich betrieben werden konnen. Mehrere Prototypen
sind in Bau. Ein Fortschritt bei der HTSL-Werkstoffentwicklung zu hoherer Magnetfeld-
festigkeit wird den Einsatz dieser Technologie natiirlich beschleunigen (Bild 1.3-2). Néheres
siche Vorlesung ,,Neue Technologien elektrischer Energiewandler*).

Superconducting Fleld Winding

/

f——
TR
o i L

IT Damper

Discharge of Warm He Gas

Bild 1.3-1: Schnittbild eines zweipoligen Testrotors fiir den Einsatz einer NbTi-Supraleiter-wicklung. Die
Statorwicklung (Wechselstrom!) ist aus normalleitendem Kupfer als Luftspaltwicklung wegen der hohen
Flussdichten ausgebildet (Quelle: Siemens AG).

Bild 1.3-2: 150 kW-Synchronmotor mit HTSL-BiSCCO-Erregerwicklung als Prototyp fiir groBBere Maschinen-
einheiten (Quelle: Fa. Reliance)

Der Linearmotor, an sich schon seit 1890 bekannt, hat in den letzten Jahren dank der
Fortschritte bei den Hochenergie-Selten-Erd-Magneten als Synchronlinearmotor eine
Renaissance erlebt und wird vermehrt fiir Direktantriebe mit fortschreitender Bewegung z. B.
in Werkzeugmaschinen eingesetzt. Zur Anwendung kommt dabei die Kurzstator-Bauweise.
Neben diesen vielfdltigsten Linearantrieben im unteren Leistungsbereich ist der Linearmotor
das Kernstiick einiger "People-Mover" in der Verkehrstechnik (z. B. Zubringer beim John-F.-
Kennedy-Airport/New York, in Kuala Lumpur und in Vancouver, jeweils als asynchroner
Kurzstator-Antrieb mit Alu-Reaktionsschiene). Zugkraft und Geschwindigkeit lassen sich
iiber leistungselektronische Umrichter regeln, welche die Motoren mit der Spannung verstell-
barer GroBBe und Frequenz speisen. Der Hauptvorteil des Linearmotors, die Antriebskraft
kontaktlos zu iibertragen, kann ergénzt werden durch die elektromagnetische oder elektro-
dynamische Schwebetechnik als Ersatz fiir das Rad-Schiene-System (Magnetschwebe-
bahnen). Bei den geplanten und tw. im (Probe-)Betrieb befindlichen Hochleistungs-
Schnellbahnen mit elektromagnetischem Schwebesystem (TRANSRAPID, Deutschland,
HSST, Japan) oder elektrodynamischem Schwebesystem (Yamanashi, Japan) wird der
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Synchron-Linear-Langstatormotor eingesetzt. Wegen der hohen Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten bis ca. 550 km/h sind die Strome so grof3, dass wegen der aufwendigen
Stromzufithrung das Langstatorprinzip verwendet werden muss. Die Erregung des auf dem
Fahrzeug befindlichen Sekundirteils ("Polrad") erfolgt fallweise mit Nb-Ti-Supraleiter-
Spulen (Yamanashi, Japan).

Mit einer maximalen Leistung von z. B. 9.3 MW fiir die ehemalige TRANSRAPID-
Versuchsanlage im Emsland und &hnliche GroBenordnungen fiir Shanghai (Bild 1.3-3) ist
auch dieser Linearantrieb als Mittel- bis kleine GroBmaschine anzusprechen, die iiber GTO-
Stromrichter gespeist wird. In Shanghai werden z. B. an beiden Enden der ca. 30 km langen
Fahrtrecke die einspeisenden Umrichter installiert Néheres siehe Vorlesung ,,Neue
Technologien elektrischer Energiewandler).

W\ -

Bild 1.3-3: TRANSRAPID-Magnetschwebebahn mit Synchron-Linear-Langstatormotor und elektro-
magnetischem Schweben (abstandsgeregelte Elektro-Trag- und Fithrungsmagnete) (Quelle: Thyssen-Krupp)

Stromrichtermaschinen — eine Kombination von elektrischer Maschine, Halbleiterstrom-
richter und elektronischem Steuer-/Regelsystem — (Bild 1.3-6) dominieren und erweitern
immer mehr diejenigen Einsatzgebiete, in welchen variable und/oder ungewdhnliche
Drehzahlen verlangt sind. Mit den verschiedenen Maschinen- und Stromrichterarten wird eine
Vielfalt technischer Aufgaben, insbesondere bei den Antrieben (ortsfeste Anlagen, Fahrzeuge
wie z. B. Drehstromtraktion) optimal abgedeckt.

Aber auch bei der Stromerzeugung sind mittlerweile stromrichtergespeiste Maschinen im
Einsatz oder in Planung, so bei den drehzahlvariablen, getriebelosen Synchron-Wind-
generatoren (Bild 1.3-5). Die stark variable Ausgangsfrequenz des Windturbinenantriebs
wird durch einen Umrichter in die konstante Netzfrequenz umgewandelt. Bei
getriebebehafteten doppeltgespeisten Asynchron-Windgeneratoren, wo der Rotor iiber
einen Umrichter gespeist wird, kann die Umrichterleistung deutlich kleiner als die
Maschinenleistung sein (z. B. 30%), wenn ein eingeschrinkter Drehzahlbereich ausreichend
ist (z. B. ny +/- 30 %). Dies ist bei allen Turbinen oder Pumpen der Fall, da die Leistung

P~n® ist, so dass bei 30% Drehzahlabsenkung n=0.7nydie Leistung bereits auf
P =0.35P,absinkt. Fir das Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal/Thiiringen sind zwel

doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren mit 330 MW in Verwendung, wo die Rotorspeisung
iiber GroBumrichter (Direktumrichter oder Spannungszwischenkreis-Umrichtern, Kapitel 6)
erfolgt. Solche Generatorsysteme sind z. B. in Japan seit mehreren Jahren in Betrieb, um die
Netz-Spitzenlast abzudecken und moglichst verlustarm zu pumpen (Bild 1.3-4).

Trotzdem liegt die Hauptanwendung der Stromrichtermaschinen im Motoren- und
Antriebsbereich, bei grofen Leistungen von 20 ... 100 MW zumeist als Synchron-
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maschinen mit maschinengefiihrter Kommutierung der Thyristoren der Wechselrichter.
Die Drehzahlregulierung ist stufenlos und erlaubt somit eine optimale Prozessfiihrung z. B.
bei Kompressorantrieben in Gaspipelines, Hochofenverdichter-Gebldsen, Kesselspeise-
pumpenantrieben, Windkanalanlagen u.4.. Aullerdem ist sie verlustarm und vermeidet die
sonst betrachtlichen Schlupfverluste (z.B. in hydraulischen oder Wirbelstrom-Regel-
kupplungen) und Drosselverluste (z.B. in Drosselorganen fiir Fliissigkeiten oder Gase). Sehr
niedrige oder sehr hohe Speisefrequenzen schaffen die Moglichkeit fiir Direktantriebe
entsprechender Drehzahl ohne mechanische Drehzahlwandler.

Line circuit
breaker

Converter
breaker

Line circuit
breaker

Line
Cyclo- transformer

. converter
Line Converter Excitation

transformer transformer transformer

Converter
breaker

Generator
circuit breaker

Generator

circuit breaker Synchronous
Motor/Generator H
Stator short

Asynchronous circuit switch

Stator short Motor/Generator
circuit switch

Bild 1.3-4: Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal/Thiiringen: Netzgespeister Synchron-Motor/Generator, 331
MVA, 333.3/min, 18-polig, 50 Hz, Doppeltgespeister Schleifringlédufer-Asynchronmotor/Generator 340 MVA,
300 ... 346/min, 18-polig, 50 Hz, Direktumrichterspeisung im Laufer (Quelle: Andritz Hydro)

Die Leit- und Steuerungstechnik erlebt mit der fortschreitenden Entwicklung der modernen
Mikroelektronik eine starke Entfaltung. Mit ihr lassen sich Maschinen und ganze Anlagen wie
auch industrielle Prozesse optimal steuern, regeln und fithren. Ferninbetriebnahmen von
kompletten Walzstralen in Walzwerken liber Rechnerschnittstellen und Datenleitungen der
Post mit entsprechender Visualisierung fiir die Ingenieure ist Stand der Technik — und doch
jedes Mal eine Herausforderung. Dank der modernen Elektronik koénnen elektrische
Maschinen und zugehorige Aggregate noch 6konomischer und sicherer betrieben werden. Bei
GroBanlagen wird zunehmend die automatische Maschineniiberwachung wéhrend des
Betriebes (''"Monitoring'', Bild 1.3-7) eingefiihrt. Sie dient zur dauernden Kontrolle des
Betriebsverhaltens und des Zustandes wichtigster =~ Komponenten, so dass u. a. die
Restlebensdauer der Wicklungsisolation durch on-line-Teilentladungsmessung erfasst oder
aufkommende Schwichen wie z. B. Lagerschiden durch Schwingungsiiberwachung
friihzeitig erkannt werden konnen. Ein Beispiel ist die Schwingungs-Uberwachung am
Wellenstrang einer Turbogruppe. Die gemessenen Lagerschwingungen werden durch einen
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Rechner analysiert (''Diagnose'), gespeichert und auf Bildschirmen filir das
Bedienungspersonal angezeigt. Periodische Vergleiche mit friiheren Messdaten ermdglichen
zudem eine Trendanalyse. Gerade bei Gromaschinen lohnt sich der Aufwand fiir Monitoring
und Diagnose.

b)

Bild 1.3-5: Drehzahlvariable, getriebelose Windturbine mit elektrisch erregtem hochpoligem Schenkelpol-
Synchrongenerator, 38/min, 500 kW, 65m Gondelhdhe, Stromrichterkopplung zum starren 50 Hz-Netz, a) in
Betrieb, b) Schnittbild, c¢) Bewicklung des Generatorstinders mit Runddraht-Zweischicht-
Schleifenwicklung(Quelle: Enercon)

Bild 1.3-6: Synchron-Vollpol-Stromrichter- Bild 1.3-7: On-line-Schwingungsdiagnose bei elektrischen
motor (Walzwerksantrieb) Siemens AG Antrieben (Quelle: Siemens AG)

Solche und viele andere Neuerungen an und mit elektrischen Maschinen dienen in der
Hauptsache zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit technischer Anlagen
und letztlich zum sparsameren Umgang mit Energie und Material.
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2. Erwiarmung und Kiihlung
2.1 Einleitung

Die clektrische Maschine ist ein rdumliches Gebilde mit verteilten Wirmequellen
verschiedenster Dichte, mit dreidimensionalen Wéirmestromungen auf Wegen
unterschiedlicher Wirmeleitfihigkeit, mit vielfaltigen Wirmeiibergingen an Grenzfldchen
und mit Wiérmetransport durch rdumliche Kiihlmittelstrome. Im stationiren
Beharrungszustand stellt sich ein dreidimensionales Temperaturfeld ein. Bei instationiiren
Vorgingen wirkt die Warmekapazitit der Bauteile mit, das Temperaturfeld hingt zusatzlich
von der Zeit ab. Daher ist die Vorausbestimmung der Temperaturen und Erwiarmungen
ein oft schwieriges Problem, jedoch eine fiir den Entwurf und die Weiter-/Neuentwicklung
elektrischer Maschinen entscheidende Aufgabe. Die Fortschritte in der Ausniitzungs- und
Leistungssteigerung wurden und werden vorrangig durch kiihltechnische Mallnahmen
erreicht, da die Steigerung der magnetischen Flussdichte auf Grund der Séttigung des Eisens
kaum moglich ist. Wo vollstindig theoretische bzw. rechnerische Behandlung unméglich ist,
miissen Ahnlichkeitsbetrachtungen an ausgefiihrten Maschinen sowie Versuche an Modellen
bzw. Vorldufern verwendet werden. Aufgabe des/der Entwurfsingenieurs/-ingenieurin ist es,
eine moglichst glinstige Kiithlung zu erzielen und diese so auszulegen, dass jede der
Verlustquellen in aktiven und inaktiven Teilen in gewlinschter und sicherer Weise daran
teilnehmen. AuBlerdem sind Aufwand fiir Kiihleinrichtungen (Herstellung, Betrieb, Wartung)
und Leistungsbedarf des Kiihlsystems zu beriicksichtigen.

Temperatureinheiten (nach Bundesgesetz iiber Einheiten im Messwesen 1969/70):

- Gesetzliche Basiseinheit fiir die Temperatur 7 ("thermodynamische Temperatur" oder
"KELVIN-Temperatur') ist das "Kelvin". Sein Einheiten-Zeichen ist K. Nullpunkt der K-
Skala ist der absolute Temperatur-Nullpunkt, der nach NERNST nur asymptotisch erreicht
werden kann (3. Hauptsatz der Wiarmelehre).

- Bei elektrischen Maschinen wird im europdischen Raum fiir die Temperatur zumeist die
CELSIUS-Temperatur ¢ verwendet; der Nullpunkt der Celsius-Temperaturskala ist die
Temperatur gefrierenden Wassers, 100°C die Temperatur siedenden Wassers (bei
Normluftdruck). Bezeichnung: ""Grad Celsius''. Einheiten-Zeichen ist °C.

- Differenzen von zwei Celsius-Temperaturen 49 (Ubertemperaturen bzw. Erwirmungen)
sind also Kelvin-Temperaturen und daher in K anzugeben. In Gréengleichungen sollte nur
die Einheit K verwendet werden.

Umrechnung von relevanten Einheiten:
1

Kraft - 1N = lkgm/s® = kp
9.81
2 -5 10_5 1 2 1
Druck p: 1 N/m”=1Pa=10" bar = at= — kp/m°= — mmWS
0.981 9.81 9.81

Energie W: 1 Nm=1 Ws = 1 kpm = kcal

9.81 4187
1 kWh = 860 kcal, 1kcal = 427kpm =4187 Nm

Verluste in elektrischen Maschinen werden in Wirme umgesetzt und erwéirmen ihre
Bauteile. Zweck der Kiihlung ist es, die anfallenden Verlustleistungen abzufiihren, derart,
dass die Betriebstemperatur bzw. Ubertemperatur (Erwirmung) der einzelnen Bauteile in
gesetzten Grenzen bleiben und eine angemessene Lebensdauer der Maschine, vor allem der
Isolierstoffe als "Achillesferse" des elektrischen Systems, sichergestellt ist. Zu hohe
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Betriebstemperaturen wiirden insbesondere die mechanische und elektrische Festigkeit der
Wicklungsisolierung  verschlechtern. Die rasche thermische Alterung fiihrt zum
"Wirmetod''. Die Isolation versagt; es tritt ein Masseschluss (Wicklung-Blechpaket),
Windungs- oder Wicklungsschluss (zwischen zwei Strangen z. B. U und V) auf. Damit ist die
Maschine unbrauchbar und muss neu bewickelt werden. Das MONTSINGER-Gesetz
besagt, dass bei 10 K Erhohung der mittleren Wicklungserwédrmung die Lebensdauer des
Isolierstoffs auf die Hailfte sinkt (10 K-Regel). Basis fiir die MONTSINGER-Regel ist das
Gesetz von Svante Arrhenius, wonach die chemische Reaktionskinetik (in diesem Fall der
Zersetzungsprozess der Molekiile im Isolierstoff) mit steigender Temperatur exponentiell
zunimmt. Zeitliche und Ortliche starke Temperatur-Differenzen konnen iiberméfige
Relativdehnungen zwischen Wicklung und Eisen bewirken mit Zerreiben der Isolation und
Ablosen der Isolationshiilse vom Kupfer (''Delamination''), siche 2.2. Ebenso erfolgt eine
Gefdhrdung der anderen Bauteile durch hohe Wérmespannungen (Zug-/Druckspannungen)
und —dehnungen, z.B. Warmerisse in Massivteilen oder an festen Verbindungen, Aufheben
von Schrumpfkriften z. B. der Jochringe auf dem Rotornabenstern bei hochpoligen
Rohrturbinengeneratoren, Wandern von Bauteilen usw.

2.2 Wicklungsisolierung

a) Wirmeklassen.:

Hauptgrund fiir die Begrenzung der Temperatur ist die Wirmebestindigkeit der
Isolierstoffe, weshalb Grenztemperaturen und Grenz-Ubertemperaturen festgelegt sind.
Diese werden nach den hochst zuldssigen Dauertemperaturen in Warmeklassen (friiher:
Isolierstoffklassen) eingeteilt. Einen Auszug aus der internationalen Norm IEC 34-1
(Bestimmungen fiir umlaufende elektrische Maschinen) zeigt Tab. 2.2-1.

Klasse Isolierstoff Grenztemperatur

A Baumwolle, Papier, Pressspan, Holz ... 105 °C
Trankmittel: Asphalt, Schellack

E Drahtlacke auf Basis Polyvinylacetal-, Epoxid-Harzen; 120°C
Papierschichtstoffe (kunstharzgetrankt)

B Glasfaser-, Asbest-, Glimmerprodukte ... 130 °C
Trankmittel: Asphalt, Schellack, Harzlacke u.a.

F wie B, jedoch Epoxid-Harze als Trinkmittel 155°C

H wie B, jedoch Silikon-Harze; Silikon-Kautschuk 180 °C

200 Glimmer, keramische Stoffe (z.B. Porzellan), Glas, Quarz ... |240 °C

Tabelle 2.2-1: Einteilung von Isolierstoffen nach Warmeklassen gemél IEC 34-1

Als Wicklungsisolationen sind die Isolierstoffe in unmittelbarem Kontakt mit den wéarmsten
Bauteilen. Daher werden die Grenztemperaturen auf die Wicklungsleiter iibertragen, wobei
fiir den Unterschied zwischen ortlichen Temperaturspitzen (''hot-spot'') und der messbaren
mittleren Wicklungstemperatur ein Sicherheitsabstand gewahrt bleiben muss.

Wirmeklasse E B F H
Sicherheitszuschlag fiir
heifleste Wicklungsstelle (hot-spot) SK 10K 15K 15K

Tabelle 2.2-2: Gemif IEC 34-1 zuldssige Ubertemperatur an der heiBesten Wicklungsstelle (hot-spot)I

Zur Begrenzung der Wirmedehnungen und um von der schwankenden Temperatur der
Umgebung bzw. des riickgekiihlten Zwischenkiihlmittels unabhéngig zu sein, wird meist eine
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maximale Grenz-Ubertemperatur A9 iiber der maximalen Kiihlmitteltemperatur von 40 °C
vorgeschrieben. Beispielsweise fur indirekt mit Luft gekiihlte, stationdr betriebene Maschinen
legt IEC 34-1 als Grenz-Ubertemperaturen der Wicklungen (iiber OHM sche
Widerstandszunahme der Wicklung gemessen: Ry = R, (14 4 - A9) ) folgendes fest:

Wirmeklasse E B F H

Wechselstromwicklungen 75 K 80 K 100 K*) |125K

Erregerwicklungen 75 K 80 K 100 K 125 K
einlagige mit blanker Oberfldche 80K 90 K 110 K 135K
Vollpolldufer - 90 K 110K -

*) Fiir Bemessungsleistungen unter Sy =5 MVA: 105 K

Tabelle 2.2-3: Gemidl I[EC 34-1
Widerstandszunahme der Wicklung

zuldssige Grenz-Ubertemperatur iiber 40°C, bestimmt aus der

Die maximal zuldssigen mittleren Temperaturen (in °C) liegen somit um 40 K hoher.
Ahnliche, z. T. etwas niedrigere Werte gelten fiir indirekt mit Wasserstoff gekiihlte Maschinen
(siehe IEC 34-1).

Bei direkter Kiihlung sind Grenztemperaturen (keine Ubertemperatur) fiir die Wicklungen
sowie fiir die Kiihlmittel unmittelbar beim Austritt des Kiihlmittels aus dem Hohlleiter
festgelegt. Wicklungstemperatur und Kiihlmitteltemperatur sind identisch. Einerseits stellt die
Einhaltung der Austrittstemperatur des Kiihlmittels sicher, dass die zuldssige Temperatur der
Wicklungs-HeiBBpunkte nicht iiberschritten wird, da die Temperatur am Austritt am hochsten
ist, weil dort das Kiihlmittel am hdchsten erwédrmt ist. Bei Fliissigkeitskiihlung wird durch die
maximal zugelassene Temperatur verhindert, dass das Wasser verdampft (Wasserkiihlung)
oder eine Verharzung des Oles (bei Olkiihlung) eintritt.

Wirmeklasse B F
Zwischenkiihlmittel beim Austritt aus
direkt gekiihlten Aktivteilen:

- Gas (Luft, Wasserstoff, Helium ...) 110 °C 130 °C

- Wasser oder Ol 85 °C 85 °C
Wechselstromwicklungen 120 °C 140 °C
Erregerwicklungen von Vollpolldufern 100-115 °C 115-130 °C
(steigend mit Anzahl Gasaustrittszonen)
Sonstige Erregerwicklungen gasgekiihlt 130 °C 150 °C

Tabelle 2.2-4: GemaB IEC 34-1 zuldssige Grenztemperatur bei direkter Leiterkiihlung

b) Priifspannung und Teilentladungen:

Die Wicklungsisolierung z. B. der Statorwicklung fiir Wechselspannnung (z. B. 50 Hz) gegen
das geerdete Statorblechpaket sollte 40 Jahre Betriebszeit standhalten. Die
Lackdrahtisolierung der Kupferleiter und das Isoliersystem der Spulen ist je nach Ausfithrung
fiir unterschiedliche Warmeklassen (z. B. B, F, H gemél3 IEC 60034-1, Tab. 2.2-1) ausgefiihrt.
Um z. B. bei GroBmaschinen 40 Jahre Betriebszeit zu erreichen, wird hidufig hoherwertig
ausgefiihrt (z. B. W. Kl. F), aber mit geringerer Temperatur betrieben (z. B. W. Kl. B). Der
Effektivwert der Priifwechselspannung Uty ist als Summe aus doppelter Nennspannung Uy
(verkettete Spannung effektiv) zuziiglich 1000 V in IEC 60034-1 fiir eine Priifdauer 5s
festgelegt, z. B. Un=3 kV, Urest =23 +1=7kV, 50 Hz.

Niederspannungswicklungen haben Nenn-Wechselspannungen (eff.) Ux bis 1 kV. Werte
dariiber haben die Hochspannungswicklungen Uy > 1 kV bis ca. 30 kV. Hohere
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Nennspannungen flihren auf sehr dicke Spulenisolationsdicken und werden daher nicht
ausgefiihrt, obwohl einzelne Prototypen auch mit Kabelwicklungen bis liber 100 kV gebaut
wurden (,,Fa. ABB, ,,Powerformer®), die sich aber wegen der dann sehr groBBen Nuten und
dem dann hohen Nuttreufluss nicht durchgesetzt haben. GroBmaschinen sind wegen der
hohen Leistungen mit Hochspannungswicklungen ausgefiihrt, um den Leiterstrom zu
begrenzen (Bild 2.2-1).

35 ~7 35
kV Aharw |4
30 mw 2
25 2LKVE——2" 25
7
21kY 4 v
20 r" I‘/ T 20
// //
b‘ (15,75'(\/)___ / Fd S
15— ¢ 15
/
0 10,5k\,{/ /71/4]n(21kV) | 10
kv ¥
g nwi 5
A1(105kV) {
ol 1 1t 1 L1 1 [T -t L1 L1 Jy
0 500 1000 1500  MVA 2000

Sn_'__.’

Bild 2.2-1: Die typischen Nennspannungen Uy (verkettet, eff.) der Statorwicklung nehmen mit der
Nennscheinleistung Sy zu, um den Nennstrom Iy zu begrenzen [2].

Auch bei GroBantrieben wird Hochspannung verwendet. Nur bei den Windgeneratoren mit
mittlerweile bis ca. 10 MW wird Niederspannung weiterhin eingesetzt, um die strengeren und
damit teureren gesetzlichen Regelungen fiir das Wartungspersonal bei Hochspannung zu
vermeiden. Dafiir hat man bei z. B. Uy = 750 V, Sy = 8 MVA den hohen Nennstrom Iy =
6165 A, was sehr groBle Leiterquerschnitte und viele parallele Wicklungszweige erfordert.

Niederspannungs-Isoliersysteme sind auf speziellen Kunststoff-Isolierfolien aufgebaut und
verwenden als Imprédgnierung hdufig Epoxidharz. Sie unterliegen dem thermischen
MONTSINGER-Alterungsgesetz. Teilentladungen diirfen nicht auftreten, da diese Isolierstoffe
nicht dieser bestdndigen Erosion durch die el. Entladungen widerstehen konnen und zerstort
werden, so dass es zum Erdschluss kommt. Hochspannungs-Isoliersysteme bestehen aus
Wickeln aus Glasfaser-Wickelbédndern mit Glimmer-Belag (Spaltglimmer oder Feinglimmer),
die im Vakuumverfahren harzgetrinkt sind. Auf Grund der hohen Spannung muss mit dem
Auftreten von Teilentladungen gerechnet werden, gegen die das Isoliersystem eine gewisse
Bestdandigkeit aufweisen muss. Deshalb ist fiir die Wicklungsalterung das thermische
MONTSINGER-Alterungsgesetz nur bedingt wirksam. Die Teilentladungsbestdandigkeit je
nach Ausfiihrung des Isoliersystems bestimmt die Lebensdauer L. Glimmer hat eine
anndhernd Temperatur-unabhiingige el. Durchschlagsfeldstirke Epy und Permittivitit v
Man unterscheidet den Spaltglimmer mit FlichengroBen A > 1 cm” und den Feinglimmer als
Flocken mit A < 1 cm? der auf einem Flichenisolierstoff (z. B. Polyamid oder Glasfaser-
Gewebe) aufgeklebt als Glimmerpapier bezeichnet wird. Die Harzimprignierung dieser um
die Leiter gewickelten Isolierstofflagen (,,Wickel) zeigt eine Abnahme der
Durchschlagfeldstirke Er mit der Temperatur, aber eine Zunahme der Harz-Permittivitat .
Wir betrachten dazu Bild 2.2-2, wo an einem Isolierstoff (Breite d;, Permittivitit &) die Leiter-
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Erd-Spannung U anliegt und ein Lufteinschluss (,,void*, Breite d,, Permittivitit &) im
Isolierstoff vorliegt. Im einfachsten Fall paralleler Schichten mit den Breiten d;, d, ergibt sich
die el. Feldstirke E,; im Lufteinschluss geméf Bild 2.2-2 in Abhingigkeit &/& und di/d, bei
typischem &/& = 4 und di/d, >> 1 als etwa viermal die mittlere Feldstirke £ = U/d, fiir die der
Isolierstoff bemessen ist, wiahrend im Isolierstoff die dort herrschende el. Feldstirke E; < E
ist. Auf Grund der begrenzten Durchschlagfeldstirke Ep von Luft < 40 kV/cm kommt es nur
im Lufteinschluss zu einer Entladung (,,Teil““-Entladung; ,,Korona*“-Glimmen), die auf Grund
der Wechselspannung regelmiBig erlischt und neu ziindet. Die zugehorige Spannung U =
Upp, wenn E,;; = Ep ist, heilit Teilenetladungs-Einsetzspannung fiir Lufteinschliisse, die mit
steigender Temperatur wegen der physikalischen Eigenschaften von Luft sinkt! Die
Teilentladungs-Aussetzspannung Uppex < Upp ist kleiner, da der lokale Funken im hei3en
Entladungskanal erst wieder verloschen muss.

u
f— — Ei Eair
Leiter U
N Far = G v d ey 2)

Isolierung —| y+di-(g9/ ;) U
. Uﬂ- dl’ <<dj_, 8_,' 2480 :E{,”'r 24—

1) einschluss £ & d;

U=o0 —U*

Bild 2.2-2: Teilentladung an einem Lufteinschluss in einer Wicklungsisolierung bei der Spannung U gegen Erde
(Blechpaket); Isolationsbreite d;, Einschlussbreite d,

Solange der benachbarte Isolierstoff dieser el. Erosion von Ziinden und Verloschen der
Entladung widerstehen kann, kann die Spannung an der Isolierung gehalten werden. Wenn
der Isolierstoff zerstort wird, kommt es zum Uberschlag, wenn der Leiter und das Blechpaket
vom Funken iiberbriickt werden (Erdschluss der Statorwicklung), so dass die Maschine iiber
die Stindererdschlussiiberwachung abgeschaltet wird (Wicklungsschadenfall). Fiir diesen
einfachen Isolierungsfall wiirde mit steigender Temperatur das Teilentladen schon friither
einsetzen, so dass mit steigender Temperatur die Lebensdauer sinkt. Dem liegt zwar nicht der
temp.-abhingige chem. Zersetzungsprozess des MONTSINGER-Gesetzes zugrunde, verhalt
sich aber dhnlich, dass L mit steigendem 4 sinkt.

A g  Glimmer
et (EyrA+ER-d)z=U (1)

EmEy =Dy =Dp=érE (y /1 €r(9) Ey = ER(9)(2)
Harz-Permittivitét &, steigt mit Temperatur ¢

Glimmer-Permittivitét &, ist unabhéngig von

LN R A R

EMER Harz z A'SM +d¢9R(19)
U

Bild 2.2-3: Schnitt durch einen Isolierwickel aus z (= 4) Windungen von Glimmerbéndern (Breite A je Band) und
dazwischen liegender Harzschichten (Breite d je Schicht): Berechnung der el. Feldstirke Ey im Glimmer und Ex
im Harz bei anliegender Spannung U

In Bild 2.2-3 liegt die Spannung U an z Windungen Glimmerband mit Harz dazwischen an,
was eine temperaturabhédngige Feldstirke Er(¥) im Harz zur Folge hat. Wegen der zwar
gegenliber Luft deutlich hoéheren, aber gegeniiber Glimmer deutlich kleineren Harz-
Durchschlagfeldstirke Epr ist Er(:¥) die kritische GroBe. Mit steigender Temperatur sinkt
Er(:9), so dass ein Wicklungsisolationsversagen wegen Harzdurchschlag bei niedrigerer
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Temperatur wahrscheinlich ist, was also dem MONTSINGER-Gesetz nicht folgt. Das
MONTSINGER-Lebensdauergesetz ist somit fiir glimmerisolierte Hochspannungswicklungen
nicht sinnvoll anwendbar, da hier Teilentladungen das Isolationsversagen bestimmen.

c) Auflenglimmschutz:

Hochspannungswicklungen werden bei kleineren Gro3maschinen (niederpolige Maschinen im
unteren MW-Bereich), die je nach Kesselgrofle noch vollstindig in einen Trinkkessel passen,
zunichst in die Nuten eingelegt, so dass dann die Ganztrankung des bewickelten Stators im
Kessel erfolgt. Es wird dazu der Kessel mit dem bewickelten Stator evakuiert, so dass
Lufteinschliisse vermieden werden, und dann das heil3e fliissige Harz unter Druck eingepresst.
Hochpolige Maschinen und groBe niederpolige Maschinen sind zu groB fiir die Ganztrinkung.
Die Spulen oder bei einwindigen grofen Spulen auch die Halbspulen (,,Stdbe*) werden
einzeln gefertigt, isoliert und imprégniert, so dass sie funktionsfertig und einzelgepriift in die
Nuten des Stators eingelegt und verschaltet werden.

AuBenglimmschutz

u
L ™ Kontaktpunkt
eiter /
Isolierung
Luftspalt
U=0 i -
a) Sl b) A

Bild 2.2-4: a) Der AuBenglimmschutz (AGS) iiberbriickt im Kontaktpunkt den ungewollten Luftspalt zwischen
Spule und Blechpaket, b) Isolierte Spule mit AGS (Graphithaltig, daher schwarz) im Nutbereich (Quelle: Andritz
Hydro, A). Die technisch sichere Ausfiihrung siche Bild 2.2-8.

Wenn z. B. beim Einlegen einer vorgefertigten Spule wie in Bild 2.2-4a ein Restspalt
(,,Einlege-Toleranz*) verbleibt, der zu klein ist, um aufgefiillt zu werden (< 0.2 mm), so ist
der dortige Luftspalt durch Teilentladungen gefdhrdet. Mit einem (z. B. basierend auf Graphit
hergestellten) hochohmigen, aber el. leitfahigen AuBenglimmschutz (Widerstand R im kQ-
Bereich, Bild 2.2-4b) auf der zuvor vollstindig imprédgnierten Spule, der an mindestens einem
Kontaktpunkt den Spalt tliberbriickt, kann die Teilentladung vermieden werden. Ersetzen wir
vereinfachend in Bild 2.2-2 die Schichtung aus Harz und Luft durch zwei Kondensatoren mit
der gemeinsamen Fliche A als C; =¢;-A/d;, C,=¢&,-A/d, mit C;/C, =(&;/&y)-(d,/d;),
so folgt mit ¢;/¢y~4, d,/d; <<1 auch C;/C, <<1. Der kapazitive Verschiebungsstrom

zufolge der Leiter-Erd-Wechselspannung U (Stinder-Kreisfrequenz w=2x- f) ist der stets

auftretende netzfrequente Leiter-Erdstrom [ (2.2-1) mit der Statorfrequenz f aus der
Serienschaltung von Cj, Cy, der auf die Spannung U, am Lufteinschluss C, fiihrt. Daraus folgt
die el. Feldstirke Eg; (2.2-2) in Ubereinstimmung mit Bild 2.2-2.

- U U, .l _(G/c)-v G Q:gl dV.Q (2.2-1)
R jec, G G b,
ja)Ci ja)Cv v
L air :& ! Q :ig (2.2-2)
dv 20 'dz di
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Der AuBlenglimmschutz (AGS) in Bild 2.2-4a mit dem Querwiderstand Rags = R liegt im
Kontaktpunkt parallel zu C,. Der kapazitive netzfrequente Leiter-Erdstrom / ist somit mit
AGS durch (2.2-3) bestimmt.

ver|-Lt + R (2.2-3)
=" eC 1+ joC,R

Der Erdstrom [ teilt sich auf AGS als Iz iiber R und auf den Luftspalt als [, iiber C, auf:
1,+ 1y =1.Die Spannung am Lufteinschluss

__RU 1
1+ joC,R 1 N R
joC; 1+ joC,R

Qv :lR'R

(2.2-4)

wird iiber die Grofle von R beeinflusst. Ohne parallelen AGS zu C, ist dort R —» . Wir
erhalten aus (2.2-4) wieder (2.2-1), so dass Teilentladung auftreten kann. Fiir R — 0 ist
U, =0 und fiir kleines R so klein, dass die Durchschlagfeldstirke der Luft nicht erreicht
wird. Der AGS hat den Luftspalt kurzgeschlossen. Tatsdchlich muss der AGS aber
hochohmig genug sein, um Iy ausreichend klein zu halten (mA-Bereich), damit die Verluste

R-1 I% je Nut ausreichend klein bleiben.

Der bis hierher beschriebene Ablauf, dass Teilentladungen durch Lufteinschliisse in der
Isolierhiilse (,,Wickel®, Bild 2.2-5a) entstehen, konnte seit der Einfiihrung der diinnfliissigen
Epoxid-Triankharze in den 1960er-Jahren weitgehend iiberwunden werden. Insbesondere bei
vakuumgetrankten Spulen bzw. Stiben sind die Isolierhiilsen nahezu einschlussfrei.

Bild 2.2-5: Isolierter Roebel-Stab in der Nut: a) Lufteinschluss in der Isolierhiilse, b) Die Delaminierung der
Wickelschichten der Isolierbandlagen in der Isolierhiilse fithrt zu Luftspalten zwischen den Schichten, c)
Luftspalt links zwischen Isolierhiilsenaulenseite und Nutwand, sowie rechts zwischen Kupferleiter und
Hiilseninnenseite (Quelle: M. Liese, TU Dresden)

Diese mit Epoxidharz getrdankten Isolierhiilsen sind bei korrekter Fertigung weitgehend
temperaturstabil. Damit findet auch das in Bild 2.2-5b angedeutete, frither gefiirchtete
Aufplustern der Isolierbandagen (,,Delaminierung®) nicht mehr statt, das fiir ehemals mit
Asphalt oder Schellack getrdankte Isolierungen typisch war. Damit entfallen die Luftspalte
zwischen den Isolierbandlagen und die dort auftretenden Teilentladungen, wie sie in Bild 2.2-
2 beschrieben sind. Allerdings fiihrten die im Betrieb nicht mehr fest sitzenden Stébe bzw.
Spulenseiten zu einem anderen Teilentladungstyp, der Nutentladung, verursacht durch
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Entladungen iiber den Spalt zwischen Stabauflenhaut und Nutflanke (in den Bilder 2.2-4a und
2.2-5c ubertrieben grof3 dargestellt). Die vorgefertigten Stibe bzw. Spulen lassen sich eben
nur mit einem minimalen Spiel in die etwas breiteren Nuten (,,UbermaB“) einbauen. Zudem
variieren die Stab- bzw. Spulenbreiten trotz aller Fertigungsperfektion leicht iiber der Stab-
bzw. Spulenlénge (,,Fertigungstoleranz®). Gleiches gilt auch fiir die Nuten der geschichteten
Blechpakete, so dass sich iiber der Nutldnge variable Restspalte zeigen. Wo es geht, werden
sie durch Einfiihren schwach leitender (,,hochohmiger*) Fiillstreifen ausgefiillt (Bild 2.2-6).

Blechpaket Fullstiicke.

Unvermeidliche Restspalte zwischen Nutwand und Stab

Bild 2.2-6: Blick von oben auf die Nut im Blechpaket mit eingelegter Spulenseite. Die Fertigungstolereanzen
von Nut und Spule sowie das Einlegespiel filhren zu Spalten, die mit halbleitenden Fiillstiicken ausgefiillt
werden (Quelle: M. Liese, TU Dresden).

Diinnere Streifen als 0.2 mm lassen sich jedoch nicht einschieben, so dass von Anfang an
Restspalte tbrigbleiben. Sie vergroBern sich im Betrieb durch plastische Verformung
(Kriechen) der Isolierhiilse infolge zyklischer Wérmedehnungsbehinderungen und des
Stabhdmmerns gegen die Nutflanken. Denn die Spulen sind im Betrieb bei Volllast heil3er als
das Blechpaket und dehnen sich stérker, sodass auf die Spulenhiilsen ein hoher thermischer
Pressdruck wirkt, der die Hiilsen plastisch deformiert (zusammendriickt). Nach Abkiihlen der
Maschine bei Schwachlast und Leerlauf schrumpfen alle Teile. Es verbleibt wegen der
bleibend zusammengedriickten Isolierhiilsen ein Restspalt. Ein Zahlenbeispiel zu dieser
Wirmedehnungsbehinderung der Spule in der Nut findet sich bei Bild 2.2-7. Auf Grund der
Lastwechsel erfolgt dieses Pressen und Entlasten zyklisch. Zusitzlich sind die in
Nutlédngsrichtung  auftretenden  magnetischen  Lorentz-Wechselkridfte mit 2f als
»Stabhdmmerkrifte® deformierend wirksam (Kap. 7.4).

Fallweise treten auch Spalte im Stabinneren zwischen Hiilseninnenseite und Kupferleiter auf
(Bild 2.2-5c), entstanden durch AufreiBen der (an sich sehr zuverldssigen) Verklebung
zwischen Kupferleiter und Hiise. Auch hier sind die erlduterten thermischen
Dehnungsbehinderungen die Ursache. Wenn, dann kommt das vornehmlich nach dem axialen
Austritt des Stabs bzw. der Spulenseite aus dem Blechpaket im inneren Einlaufbogen des
Stabs bzw. der Spulenseite in den gebogenen Teil des Wickelkopfs (beim Stab in die
Wickelkopfevolvente) vor (Bild 2.2-10b). Die Bedeutung der so verursachten Teilentladungen
liegt deutlich iiber der, die durch (nicht vollig auszuschlieBende, aber nachrangige) Defizite in
der Isolierhiilse infolge Lufteinschliissen in der Hiilse verursacht werden. Bild 2.2-7 geht auf
dieses ,,Kriechen* (plastisches Zusammendriicken) der Isolierhiilse ein. In Bild 2.2-7a wird
unterstellt, dass der Nutinhalt die Nut bei Raumtemperatur 20°C véllig ausfiillt. Das ist an
Stellen der Fall, wo man den Einbauspalt durch das Beifiittern mit halbleitenden Streifen
gemil Bild 2.2-6 exakt gefiillt hat. Im Leerlauf der Synchronmaschine ist der Statorstrom
Null, aber der magnetische Wechselfluss im Stator, hervorgerufen durch die Drehung des
tiber Ir erregten Lauferfelds, bewirkt die Ummagnetisierungsverluste im Statorblechpaket und
erwiarmt dieses. Bei Last (Statorstromfluss /s > 0!) erwdrmen sich auch die Kupferleiter und
die Isolierung und weiter das Blechpaketeisen durch den zusitzlichen Statormagnetfluss. Die
Wirmeausdehnungskoeffizienten quer zur Isolierhiilse sind gegenliber dem des
Eisenblechpakets bei den Kupferleitern das 1.4-fache und beim Isolierstoff das 3.2-fache. Bei
typischen Volllast-Temperaturen von 80 °C Eisentemperatur, 130 °C Kupfertemperatur (W.
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Kl. B) und einer dazwischen liegenden Isolierhiilsentemperatur wiirde sich der Inhalt einer z.
B. 35 mm breiten Nut unbehindert um ca. 0.035 mm ausdehnen, kann es aber wegen der sich
weniger ausdehnenden Nutbreite nicht. Die Isolierhiilse als ,,schwichster” Teil wird daher
zusammen gepresst und dabei bleibend (plastisch) verformt, so dass weiterhin alles in die Nut
passt (Bild 2.2-7b). Nach dem Abkiihlen auf niedrigere Betriebstemperaturen oder
Raumtemperatur ergeben sich dann Spalte selbst an den Stellen mit spaltfreiem Stabeinbau
(Bild 2.2-7c).

a) b) )

Bild 2.2-7: Nutbild einer Zweischicht-Roebel-Stab-Wicklung a) bei 20°C mit seitlichem Fillstreifen zum
SchlieBen des fertigungsbedingten Spalts, b) bei 130°C Kupfertemperatur, 80°C Eisentemperatur und seitliches
Zusammenpressen der Nuthiilse sowie vertikales elastisches Zusammenpressen des gelben Deckschiebers
(Wellfeder) unter dem Nutverschlusskeil, ¢) Bei nach b) folgender Abkiihlung auf 20°C: Durch die bleibende
Zusammendriickung der Nuthiilse bleiben seitlich links und rechts Spalte, wihrend oben die Wellfeder sich
wieder elastisch entspannt (M. Liese, TU Dresden).

Bei der Teilentladungsproblematik geht es also heute primdr um die Beherrschung von
Léngsspalten in der Nut, d. h. die Beherrschung der ,,Nutentladungen* gemif Bild 2.2-4a
anstatt der frither dominierenden ,,inneren* Teilentladungen auf Grund von Lufteinschliissen
in der Isolierhiilse (Bild 2.2-2). Voraussetzung fiir die Beherrschung dieser ,,Nutentladungen*
sind die in den Bildern 2.2-4 und 2.2-7 an den Staboberflichen angedeuteten
AuBenglimmschutzschichten (AGS) als schwach leitende Ummantelung. Der AGS allein, wie
in Bild 2.2-4a gezeigt, wirkt jedoch nur sehr unzuverldssig, denn der in Bild 2.2-4a
angedeutete Kontaktpunkt als zufélliger Beriihrungspunkt des AGS mit der Nutflanke ist
leider wihrend einer Betriebsdauer von ca. 40 Jahren nicht stabil. Mit groBtmoglicher Sorgfalt
beim Beifiittern der Stibe mit schwach leitenden Fiillstreifen konnen diese
Zufallskontaktpunkte zwar eine Zeitlang ausreichen, das beschriebene ,kriechende*
Zusammendriicken der Stab-Isolierhiilsen im Betrieb verschlechtert die Kontaktsituation aber
fortwdhrend. Es werden immer weniger Kontaktpunkte. Das Teilentladungsgeschehen nimmt
folglich mit der Zeit zu und veranlasst zur falschen Vermutung, aus den zunehmenden ,,Nut-
Teilentladungen auf eine zunehmende Alterung der Isolierung, also auf eine ,,innere*
Teilentladung infolge Delaminierung zu schlieen. Deshalb werden ,,Nut-Teilentladungen*
nur verhindert, wenn sich liber den Spalten zwischen AGS und Nutflanken generell keine
Spannungen aufbauen konnen. Dazu ist es notig, den AGS zu erden, also ihm auch das
Potential des Blechpakets zuzuweisen.

Ein funktionierendes AGS-Design muss eine konstruktiv gesicherte Erdung des AGS
aufweisen, wie es z. B. Bild 2.2-8 zeigt.
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—— Zahn
Keil

Nutkopffeder

Schwach leitender AGS
Halbleitende Seitenflllstreifen

Nuthtlse

Zwischenschieber,
halbleitende Umman-
telung

Halbleitender Nutqrundstreifen

Bild 2.2-8: Nutbild einer Zweischicht-Roebel-Stab-Wicklung mit einem {iber einen halbleitenden
Nutgrundstreifen und Zwischenschieber geerdeten AuBenglimmschutz AGS (M. Liese, TU Dresden, [34]).

Aufbau der elektrisch leitfahigen Nutseitenfedern

a =freier Federweg = 5mm
b = Wellenabstand =
b) s =Dicke

a)

Bild 2.2-9: a) Nutbild einer Zweischicht-Doppel-Roebel-Stab-Wicklung fiir 27 kV mit direkter Wasser-
Leiterkiihlung mit einem zu Bild 2.2-8 alternativen AGS-Erdungskonzept iiber zwei seitliche (rechts in der Nut)
halbleitende Nutseitenfedern fiir Ober- und Unterschicht, b) Unter 45° gewellte halbleitende Nutseitenfeder mit
einem freien Federweg a = 5 mm (M. Liese, TU Dresden & Siemens AG).

Die sichere Erdung des AGS des Unterstabs wird dabei durch einen schwach leitenden
Nutgrundstreifen erreicht. Eine Nutkopffeder sorgt dafiir, dass er vom Unterlagestab gegen
das Eisen im Nutgrund gedriickt wird. Die Erdung des AGS des Oberlagestabs erfolgt iiber
einen Zwischenschieber, der mit einer schwach leitenden Schicht ummantelt ist. So wird der
AGS des Oberlagestabs an den geerdeten AGS des Unterlagestabs gekoppelt. Spalte, die trotz
der eingeschobenen schwach leitenden seitlichen Fiillstiicke vorhanden sind und sich im
Betrieb verbreitern, spielen beziiglich der Nut-Teilentladung wegen des am Spalt
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herrschenden Spannungsfalls AU = 0 keine Rolle mehr. Die AGS-Erdung ist iiber den
halbleitenden Nutgrundstreifen und Zwischenschieber dauerhaft trotz der Schwingungs-
beanspruchung gesichert. Allerdings wird z. Zt. bei indirekt gekiihlten Stiben wie in Bild 2.2-
8, also bei ,kleineren* luftgekiihlten Turbogeneneratoren und bei luftgekiihlten Wasserkraft-
Schenkelpolmaschinen, eine derartig gesicherte AGS-Erdung aus Kostengriinden nicht
verwendet. Man verlésst sich auf die geméll Bild 2.2-4a vorhandenen Kontaktpunkte, deren
Zahl aber im Laufe der Zeit (wie oben beschrieben) abnehmen kann. In sehr groBen
Synchronmaschinen wird fallweise die direkte Leiterkiihlung mit Wasserstoffgas oder
entionisiertem Wasser eingesetzt. Bei diesen sehr teuren Maschinen wird fallweise der AGS
mit der in Bild 2.2-9a dargestellten, halb leitenden seitlichen Wellfedern (= ,,schwach leitende
Nutseitenfedern®) geerdet. Sie stellen nicht nur die AGS-Erdung sicher, sondern reduzieren
auch das Kriechen der Isolierhiilse, denn die Feder ldsst thermische Stabausdehnungen auf
Grund ihrer Elastizitdt einigermallen ,,gewaltfrei” zu. Die entspannte Feder (Bild 2.2-9b) hat
etwa a = 5 mm Hohe und wird in der Nut etwas zusammengepresst. Der dafiir erforderliche
Platz geht zu Lasten des Leiterquerschnitts, so dass eine kleine Leistungsreduktion notig ist.

c¢) Innenpotenzialsteuerungsschicht (IPS):

Die Spannungsdifferenzen an Spalten im Stabinneren zwischen Isolierhiilse und
Kupferleiteroberfliche = werden ebenfalls auf niedrigem Niveau unterhalb der
Teilentladungseinsatzspannung gehalten, wenn die Hiilse an der Innenseite eine schwach
leitende IPS erhélt, die galvanisch (= el. leitfadhig) mit einem der Teilleiter des Stabs
verbunden ist. Dadurch werden Teilentladungen auch iiber diese inneren Spalte unterdriickt,
falls sie alterungsbedingt auftreten. Diese Innenspalte (Bild 2.2-5¢) treten dank der guten
Klebeverbindungen in modernen Wicklungen eher selten auf [16]. Deshalb wird der IPS
hiufig nicht verwendet.

d) Teilentladungsmuster:

Die Art der el. ,,Elektroden, zwischen denen das Teilentladungsgeschehen abléuft, fiihrt zu
typischen Mustern in der zeitlichen Teilentladungsverteilung. Das Muster beim Uberschlag
zwischen zwei ,,Isolierstoffelektroden® bei einem Lufteinschluss in der Isolierhiilse gemal
Bild 2.2-5a sieht anders aus als das bei der Entladung von einer Metallelektrode gegen eine
Isolierstoffelektrode, wie das beim Innenspalt zwischen Kupferleiter und Isolierhiilse der Fall
ist (Bild 2.2-5¢). Bei den Teilentladungen iiber einen Spalt zwischen Stabaufenseite und
Nutwand, also von der Isolierstoff- gegen die Metallelektrode, sieht das Entladungsmuster
wieder anders aus. Die Teilentladungsmessungen lassen also grundsitzlich spezifische
Aussagen zu den Orten des Teilentladungsgeschehens zu, was aber ein ausgeprigtes
Expertenwissen erfordert. Auch den Ort ldngs der Nut bzw. welche Nut kann man {iber die
Laufzeit der Messsignale anndhernd ermitteln.

e) Kriechfreie Isolierhiilsen bei Ganztrinkung:

Das in Bild 2.2-7 beschriebene ,,Kriechen* (plastisches Zusammendriicken) der Isolierhiilsen
von Stidben, die bei Raumtemperatur in die Nuten eingepasst wurden, kann bei den Stédben
bzw. Spulen ganzgetrinkter Stinderwicklungen (meist ,kleinere* luftgekiihlte
Turbogeneratoren) nicht auftreten. SchlieBlich gelieren und verfestigen sich die Triankharze
dort bei einer leicht liber der Bemessungstemperatur liegenden Ausbacktemperatur im
Wirmeofen. Alle Nutkomponenten werden damit auf dieselbe Temperatur gebracht und
wiarmegedehnt, so dass der Verbackungsprozess bei den sich dann einstellenden
geometrischen Verhiltnissen stattfindet und somit ,,gewaltfrei* stattfindet. Das fiihrt zu vollig
anderen Verhaltensmustern der Wicklung im Betrieb. Bei der Abkiihlung haben alle
Nutkomponenten das Bestreben zu schrumpfen. Die groferen Wairmeausdehnungs-
Koeffizienten von Kupferleiter und Isolierhiilse fithren nun dazu, dass die Nutinhalte stirker
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schrumpfen als das umgebende Blechpaketeisen. Die als Zugkrifte auf die Bandwickel der
Isolierhiilse wirkenden Schrumpfkrifte fithren zur Delaminierung der Hiilsen, damit zu
Spaltenbildung zwischen den Isolierbandlagen des Wickels und so zu untragbar niedrigen
Teilentladungseinsetzspannungen.

|
r 2\
Versteifung /
Distanzierung
/
N e
e
AR XRRIE S%oave:
ey e
&Y b o0
>
A
" Teilleiterisolierung _| &
a) b) I —

Bild 2.2-10: a) Nutbild einer ganzgetrinkten Zweischicht-Roebel-Stab-Wicklung fiir indirekte Luft-
Leiterkiihlung mit zweilagigem AGS und eingetragener Schrumpfungsbewegung beim Abkiihlen nach dem
Warmaushirten des Trénkharze. Dadurch entsteht zwischen Auflen- und Innenlage des AGS ein Spalt, der durch
eine schwach leitende (nicht dargestellte) Trennfolie uberbriickt wird (M. Liese, TU Dresden).
b) AuBlenglimmschutz in der Nut und am Nutausgang und Endenglimmschutz im Wickelkopf [35]

Als GegenmalBinahme wurde bei einem namhaften Hersteller fiir ganzgetrinkte Generatoren
ein zweilagiger AGS eingefiihrt. Zwischen die beiden Lagen wurde eine Trennfolie
eingebracht. Beim Abkiihlen der Stibe unter die Ausbacktemperatur fiihrt das zu einem
Sollbruch zwischen beiden AGS-Lagen, wie es in Bild 2.2-10a (iibertrieben grof3) angedeutet
ist. Das Entstehen der Spannungsdifferenz iiber dem ,,Sollspalt wird durch das schwach
leitende Band (Trennfolie) als galvanische Verbindung verhindert. Das Band verlduft entlang
der Stibe und schlingelt sich einmal auflen liber das duflere AGS-Band und anschlielend
innen um das innere AGS-Band. So wird das innere, mit der Isolierhiilse verklebte,
eigentliche AGS-Band des Stabs fortlaufend mit dem dufleren, am Nuteisen klebenden AGS-
Band verbunden und damit geerdet. Damit ist die el. Spannung iiber dem Spalt zwischen
innerem und duBerem AGS-Band Null. Es konnen dort keine Teilentladungen auftreten. In
der Isolierhiilse kommt es so zu keinen weiteren methodischen Delaminierungen mehr, so
dass auch bei Ganztrinkung ein niedriges Teilentladungsniveau realisiert wird. Der Stab bzw.
die Spulenseite erfdhrt spiter bei thermischen Belastungsschwankungen so gut wie keine
thermische Dehnungsbehinderung mehr. Es gibt damit kein Kriechen der Isolierhiilse und
kaum noch die thermische Alterung der zusammengepressten Hiilse.
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f) Schwingungsinduzierte Funkenerosion (vibration sparking):

Teilentladungen treten in der Wicklung dort auf, wo die lokale Spannung U iiber den Spalten
die Teilentladungs-Einsetzspannung {iberschreitet. Die dreiphasigen Generator-Stator-
Wicklungen sind zur Unterdriickung der dritten Spannungsoberschwingung in Stern
geschaltet. Das el. Sternpunktspotential gegeniiber Erde ist dauernd Null. Daher sind jene
Spulen je Strang, die in der Ndhe des Sternpunkts N liegen, mit niedrigen Spannungen gegen
Erde beansprucht, so dass dort keine Teilentladungen auftreten, sondern bevorzugt bei den
Spulen, die nahe an den drei Generatorklemmen U, V, W auf Hochspannungspotential liegen.
Die ,schwingungsinduzierte Funkenerosion“ (Bild 2.2-11) tritt aber auch bei
sternpunktsnahen Spulen auf, da sie eine andere Ursache hat. Wie im Stabkupfer wird
ndmlich auch lidngs des AGS die statorfrequente (f;) Stabspannung (Scheitelwert)

Upar = Ve -Bg-1,, Van =257, induziert. Die geerdeten AGS-Beldge benachbarter Nuten

sind iber die Zahnbleche miteinander leitend verbunden, so dass Kurzschluss-Maschen
entstehen, die - iiber die Endzahnbleche begrenzt - die Maschenfliche A aufspannen. Diese
Zahnbleche verbinden die AGS der Stébe benachbarter Nuten an den Enden zu einem Kéfig
nach Art des Kéfiglaufers (Bsp. 2.2-1a). Aber auch {iber die trapezformigen Schichtbalken, an
denen die Bleche aufen {iber Schwalbenschwanznuten eingehingt und verschweif3t sind, kann
sich der AGS-Strom von AS- zu BS-Endblech schlieBen, so dass der gesamte
Jochwechselfluss (das ist der halbe Polfluss) in diese Schleife induziert (Bsp. 2.2-1b).

Beispiel 2.2-1:

Zweipoliger Turbogenerator 650 MVA, f; =50 Hz, ds;= 1.2 m, [ =5 m, I§5 =1.1T, gs=10:
T, =dgn/(2p)=12-7/2=188m, v, =188 m's, U, =188-1.1-5=1034 V. Stator-
Nutzahl: Qs = 60, Stator-Nutteilung 7, =2p7,/Q, =62.8 mm. Gegeniiber dem grofien
ohm’schen Langswiderstand des AGS je Nut Rags = R =2 ... 25 kQ koénnen in der Masche
die statorfrequente Selbstinduktionsspannung und die Blech- bzw. Schichtbalkenwiderstinde

Rsneet T Rpar vernachléssigt werden. Berechnung des effektiven AGS-Léngsstroms:
a) Maschenfluss je Nutteilungs-Kurzschlussmasche:

N T
QD=%-1P-le-B5~sin(z~&)=2-1.88~5-1.1-sin(1-@)=O.34Wb,
T 2 Ty T 2 1880
Iys = V2ef, z\/zzzfscpz V27-50-034 =19...1.5mA .
2-(R+Ry,) 2-R  2-(2000...25000)
b) Jochfluss:
12 12
Dy =7yl By =2 188:5:11=3.29 Wh,
V2o, A @, J2r-50-3.29 0,42
Ligs ~ ~ = =365.5...29.2 mA = —bar Y=
R+Ry,u+ Ry, R (2000...25000) R

Ohm’sche Verluste im AGS je Nut P45 = R+ IiGS =267..21 W.

Bei Bsp. 2.2-1b flieen in allen AGS Léngsstrome in der Grofenordnung von 100 mA und
mehr. Die Grofe hdngt bei der gegebenen Stabspannung allein vom jeweiligen AGS-
Langswiderstand ab. Bei stabilen AGS-Querverbindungen an den Nutenden zu den
Endblechen bleiben die parasitiren Strome thermisch ungeféhrlich, da die Verluste im
Vergleich zu den Stromwiarmeverlusten im Promille-Bereich liegen. Sobald die Stébe aber auf
Grund von Setzungseffekten den Platz haben, um sich in den Nuten etwas zu bewegen (z. B.
durch die magnetische Leiterwechselkraft und die Stator-Blechpaketschwingungen), konnen
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sie die Stabkontakte zu den Zdhnen Offnen und schlieBen. Es wird damit ein
»Schalterkontakt™ aufgerissen und geschlossen, so dass der parasitire AGS-Stromfluss liber
den ,,gedffneten Schaltern” bei kleinem AGS-Strom zusammenbricht. Bei groflen AGS-
Stromen erfolgt bei Offnung des ,Schalters eine Kurzlichtbogen-Ziindung. Der AGS-
Stromfluss setzt sich {iber diesen Lichtbogen fort, und es wird eine zerstorerische Lichtbogen-
Energie freigesetzt. So kann man beim Aufreilen eines AGS-Stroms von 100 mA mit einer
Lichtbogenspannung von etwa 70 V rechnen, was zu einer momentanen Lichtbogenleistung
von 7 W fiihrt. Sie liegt um Grofenordnungen iiber den Momentanleistungen oder Energien,
die bei Nutentladungen punktuell auftreten konnen (Bsp. 2.2-2).

AN >
'

a) ; NaEen
Bild 2.2-11: Ausfall der Statorwicklung durch Erdschluss: a) Vierpoliger 1550 MV A-Turbogenerator im Block
2, KKW Philippsburg, D, 1990: Funkenerosions-Schaden an einem der betroffenen Stibe. Wo er am Nutende an
den Zahnflanken anlag, ist die Isolierhiilse teilweise tief wegerodiert. Wo der Stab an die radialen Kiihlkandle im
Blechpaket grenzte, blieb die Isolierhiilse weitgehend unversehrt. b) Turbogenerator GT2C, GuD-Kraftwerk
Barking, London, UK, 2001: Geschwirzte Stibe mit den Schéden in Sternpunktsndhe im Blechpaketbereich und
unbeschidigt im Radialkiihlschlitzbereich (M. Liese, TU Dresden).

270
Spannung U
p g TV

250 —
LIrhur
200
150
Lichtbogen-
Charakteristik Ug(I)
100
Stabiler Arbeits-
Brennpunkt
50

hnittpunkt,
kenerosion!

P, ﬁKumschluSEpunlkt}
| 1

0 15 4050 100 135150 —= 200

Strom I /mA
Bild 2.2-12: Dimensionierung des AGS mit der Lichtbogencharakteristik Ug(/) fiir kleine Luftstrecken 0.1 ... 0.
3 mm (techn. Dienst der Allianz-Versicherung) fiir drei unterschiedlich groBe AGS-Widersténde, die bei einer
Stabspannung 200 V auf 10 mA, 40 mA, 135 mA AGS-Strom fiihren. Fiir Werte > 40 mA (Rags < 5 kQ) kann
,.vibration sparking* auftreten (M. Liese, TU Dresden).
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Beispiel 2.2-2:

Dimensionierung des AGS-Widerstands Rags = R mit der stationdren Kurz-
Lichtbogencharakteristik Ug(/) fiir kleine Luftstrecken 0.1 ... 0. 3 mm (gemé&B techn. Dienst
der Allianz-Versicherung, Bild 2.2-12) zur Vermeidung von ,,vibration sparking® fiir eine

Stabspannung U par =280V bzw. U,, =200 V. Fir eine Kurzschlussmasche gilt bei
geschlossenem Kontakt (Punkt Py) U,,. = R-1, und somit fiir R=1.5kQ, 5kQ, 13.4kQ
ein Strom U, /R=1=135mA , 40 mA , 15 mA . Bei gedffnetem Kontakt und brennendem
Lichtbogen gilt U, =R-1+Ug(I), was mit U,,. —R-1 =Upg(I) einem Schnittpunkt der
Lichtbogencharakteristik Ugz(/) mit der Widerstandsgeraden U,,,—R-I entspricht. Der

zweite obere Schnittpunkt ist elektromagnetisch instabil. Beim Grenzwert R=5kQ gibt es

nur einen Schnittpunkt. Damit beim Offnen des Kontakts kein Lichtbogen auftritt, muss
folglich R>5kQ sein (= kein Schnittpunkt in Bild 2.2-12). Beim zu kleinen Wert

R =1.5kQ ist die Bogenbrennspannung ca. 70 V und der Bogenstrom / = 100 mA mit daher
7 W Bogenleistung, die iiber ldngere Dauer wirkend, wegen Erosion die Isolierung zerstort.

So kommt es bei der ,,Funkenerosion® nicht zu einem Spannungsiiberschlag wie bei der
Teilentladung, sondern bei zu kleinem AGS-Widerstand flieBen die bereits flieBenden
parasitiren AGS-Strome (,,Kurzschlusspunkt Py des Kontakts in Bild 2.2-12), wenn sie
aufgetrennt werden, liber den Lichtbogen weiter, so dass die zerstdorerische Lichtbogenenergie
zum Tragen kommt. Man muss die AGS-Widerstinde mit Hilfe der Lichtbogentheorie so
gro3 dimensionieren, dass die AGS-Strome klein genug werden, um beim Aufreilen des
AGS-Stromkreises zu verloschen. Allerdings diirfen die AGS-Widerstdnde dabei nicht so
gro3 werden, dass die parallele Verhinderung der Nutentladungen gefihrdet wiirde. Dies
erfolgt liber eine Kontrollrechnung mit dem Paschen-Gesetz fiir die Durchschlagsfeldstérke
von Luft Ep bei kleinen Spalten d=0. 1 ... 0. 3mm und fiihrt meist auf Werte von ca. 25 kQ.

Fazit:

Anders als bei Teilentladungen sind die parasitiren AGS-Strome unabhingig von der Leiter-
Erd-Spannung. Daher ist es ein Kennzeichen der ,,Funkenerosion®, dass auch sternpunktnahe
Stdbe betroffen sein konnen. Allgemein sind die Stibe somit hinsichtlich der Schadensorte
uneinheitlich beschédigt, d. h. es gibt Schadensorte im Bereich der hohen Leiter-Erd-
Spannung in Klemmen-Néhe, aber auch im Bereich niedriger Leiter-Erd-Spannungen in
Sternpunktsndhe, jedoch meist im Nutendbereich. Das ist der zufélligen Kontaktierung und
damit Erdung der AGS geschuldet, die von Nut zu Nut unterschiedlich sein kann, wenn nicht
ein sicheres AGS-Erdungskonzept gemif Bild 2.2-8 und 2.2-9 verwendet wird. Bei dem
sternpunktsnahen Schaden Bild 2.2-11b kann also der Schaden wegen der dort geringen
Leiter-Erd-Spannung nicht durch Teilentladungen entstanden sein, so dass ,,Funkenerosion*
als Erkldarung in Frage kommt. Griinde fiir mehr oder weniger locker in den Nuten sitzende
Stibe wurden oben genannt. Die magnetischen LORENTZ-Stabkréfte (sieche Kap. 7.4) sind
durch die infolge magnetischer Zahnentlastung (durch hohe Zahneisensittigung) auftretenden
magnetischen Radialfeldstérken in der Nut in Wechselwirkung mit den Leiterstromen bedingt,
sind aber meistens klein. Die wesentliche Schwingungsanregung ist vielmehr, dass die Spulen
bzw. Stibe im schwingenden Blechpaket untergebracht sind, was den Begriff ,,vibration
sparking* erkldrt. Leider kann man auch bei richtig dimensioniertem AGS-Widerstand nicht
wirklich eine dauerhafte Unterdriickung der Funkenerosion erreichen. Die Widerstinde des
schwach leitenden AGS-Materials nehmen iiber der Betriebszeit ab und damit die parasitiren
AGS-Strome entsprechend zu. So bleibt als sicherer Weg zur Vermeidung auch dieses Fehlers
wieder nur die in Bild 2.2-8, 2.2-9 beschriebene konstruktive Erdung des AGS der Unter- und
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Oberlagestdbe. Dann konnen die parasitiren AGS-Strome unabhingig von sich an den
Nutenden 6ffnenden Kontakten stets design-gesichert ins Blechpaket abflie3en.

2.3 Wiirmequellen und Verlustdichte

Verluste der elektrischen Maschine sind elektrischen und mechanischen Ursprungs, sie
entstehen in aktiven und inaktiven Teilen. Ihre Einteilung in Einzelverluste, wie sie zur
Bestimmung des Wirkungsgrades iiblich ist (Leerlaufverluste, laststromabhéngige Verluste,
zusitzliche Lastverluste), geniigt fiir Kiihlungsfragen nicht. Hier sind auf3er ihrer Art auch die
Verlustdichten und der Entstehungsort von Bedeutung.

Verlustdichten lassen sich ausdriicken durch:

- die raumspezifischen Verluste p; = Pg/V (W/m®) als MaB fiir die Quellenintensitit,

- die flichenspezifischen Verluste ¢ = Po/A (in W/m?%, W/em?), d.h. Wirmestromdichten
z.B. an Flachen mit Warmeleitung bzw. Wirmeiibergang.

a) Stromdurchflossene Wicklungen

Stromdurchflossene Wicklungen sind der verlustintensivste Aktivteil in elektrischen

Maschinen. In ihnen entstehen:

- Stromwdrmeverluste Pc, ("Kupferverluste", "OHM'sche Verluste"). In dauerbelasteten
Arbeitswicklungen und je nach der Stromdichte von J=2.5...7...15 A/mm” (hiingt von

Kiihlart ab) betréigt p, = J*/x = P, /V rund 0.15...1...5 W/em®. Typisch fiir kurzzeit-

belastete Anlaufwicklungen (Kifigwicklung, Anlauflifig) gilt w = 50...200 W/cm®
(einschlieBlich Stromverdringung).

- zusdtzliche Verluste Py, 40 durch Stromverdrangung, Schlingstrome, Stromober-
schwingungen (z. B. bei Umrichterbetrieb). Bei normalen Wechselstromwicklungen
betragen sie das 0.2 bis 1.5-fache der OHM'schen Verluste, in Hochstab-Anlaufwicklungen
(gewollt) das 3 bis 4-fache. Ihre Dichte ist bei Nutenleitern sehr ungleich verteilt und gegen
die Nutoffnung hin am groften.

Beispiel 2.3-1:
9=120°C, kcus = (1/1.39) " Kkcuaeec =41 Smm*/m, J =7 A/mm’
pa=J"/Kcug="Ps V=119 Wem’

Die Wirmestromdichten g bei dauerbelasteten Wicklungen betragen bei indirekt gekiihlten
Nutenleitern in der Isolationshiilse etwa 0.08...0.15 W/cm®. Von der Polliicke her beliiftete
Polspulen haben g-Werte bis etwa 2.5 W/em®. An der Kanalwand direkt gekiihlter Leiter
(Luft, H,, H,O) besteht ein Wérmeeinfall von ca. 0.5...9 W/em?.

Zum Vergleich: Biigeleisen hat rund g = 5 W/em®.

b) Dynamoblechkorper:

Dynamoblechkorper sind der Sitz der Ummagnetisierungsverluste (Hysterese- + Wirbel-
stromverluste), auch "Eisenverluste” genannt. Thre Dichte ist relativ niedrig; bei 50 Hz und je
nach Blechqualitit und Induktion liegt p, bei rund 0.03...0.15 W/cm®. Doch haben die Blech-
korper relativ groBe Volumina. und die elektrisch isolierenden Papier- bzw. Lackauftrige
wirken als Warmewiderstinde. An den Blechpaketwinden flieBen ca. ¢ = 0.1...0.4 W/cm®
zum Kiihlschlitz.
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Beispiel 2.3-2:

Dynamoblech: 1.7 W/kg spezifische Ummagnetisierungsverluste (1 T, 50 Hz). Bei 1.8 T
Zahninduktion (pr, = 7850 kg/m’): P,, =1.7-1.8%-7850 = 43237 W/m’, p, = 0.043 W/cm’.
Bei einer Erhohung der Verluste um 1.85 infolge Stanzen gegentiber der EPSTEIN-Probe und
durch Oberwelleneinflisse: p, =0.08 W/em’,

1071
WAERMESTROMDICHTEN 9

q ] bei Aktivteilen
’ elektrischer Maschinen

e~ e |~

L,H2 HZO

Bligel=
eisen

|
_ |
|

i

Bild 2.3-1: Warmestromdichten ¢ in Wicklungen elektrischer Maschinen: a) Vollpol-Erregerwicklung indirekt
luftgekiihlt, b) oberflichen-luftgekiihlt, ¢) Polwicklung oberflachen-luftgekiihlt, d)+e) direkte Leiterkiihlung mit
Luft, Wasserstoffgas und deionisiertem Wasser, f) zum Vergleich: Biigeleisen [2]

¢) Massive Eisenteile:
Massive Eisenteile verursachen Wirbelstromverluste, wenn sie magnetischen Wechselfeldern
ausgesetzt sind. Insbesondere sind es:
- Massivpole und Massivldufer unter dem Einfluss von
- Feld- und Wicklungsoberwellen bei Sinusstromspeisung: g ~ 1 W/em®,
- Feldgrundwellen zufolge Stromrichteroberschwingungsstromen und gegenldufigen
Grundfeldern bei Einphasen- und unsymmetrischer Dreiphasenlast: g = 1...5 W/cm®
- elektrischem Selbstanlauf ¢ < 150 W/cm® (kurzzeitig).
- metallische Abstiitzteile, insbesondere Pressplatten und —finger im Stirnraum unter Einfluss
des Streufeldes.

d) Mechanische Verluste:

Nichtelektrische (mechanische) Verluste treten hauptsédchlich auf als

- Reibungsverluste in Lagern, auf Schleifringen und Kommutatoren.

- Ventilationsverluste, d.h. Kithlmittel-Forderleistung sowie Gasreibungsverluste an
drehenden Oberflichen. Letztere kénnen bei Schnelldufern ¢ = 0.5...2.5 W/cm? ausmachen.
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Aus diesem Grund ist zur Zeit bei luftgekiihlten Turbogeneratoren die obere Leistungsgrenze
etwa 400 MVA Nennscheinleistung. Bei noch gréferen Einheiten nehmen die Ventilations-
verluste stirker zu als die kithlende Wirkung des erforderlichen groeren Kiihlluftstroms.

2.4 Kiihlarten und Kiihlsysteme

Kiihlarten werden einerseits eingeteilt nach dem Zustandekommen der Kiihlung:

Selbstkiihlung Maschine wird ohne Verwendung eines Liifters durch natiirliche
Luftbewegung und Strahlung gekiihlt (Anwendung: Kleinstmaschinen)

Eigenkiihlung  Kiihlmittel wird durch einen am Laufer angebrachten oder von ihm
angetriebenen Ventilator bewegt (Anwendung: Klein-/Mittel- und
GroBmaschinen mit zumeist konstanter Drehzahl).

Fremdkiihlung Kiihlmittelbewegung durch Ventilator bzw. Pumpe mit Fremdantrieb.
Maschinengrof3e beliebig, Drehzahl konstant oder stellbar.

Kiihlsysteme werden eingeteilt nach der Wirkungsweise der Kiihlung:
Oberflichen- Wairme wird von der Oberflache der geschlossenen Maschine an das
kiihlung dulere Kiihlmittel abgegeben (bei Selbst- oder Eigenkiihlung verwendet).
Beispiel: Bild 2.4-1.
Innenkiihlung Wiérme wird an das die Maschine durchstromende Kiihlmittel abgegeben,
das sich stindig erneuert. Maschine ist offen, "Durchzugsbeliiftung".
(meist als Eigenkiihlung). Beispiel: Bild 2.4-2.

Kreislauf- Wirme wird {iber ein Zwischenkiihlmittel abgefiihrt, das Maschine und
kiihlung Wirmetauscher im Kreislauf durchstromt (Eigen- oder Fremdkiihlung).
Beispiel: Bild 2.4-3.
Fliissigkeits-  Maschinenteile werden von Wasser oder einer anderen Fliissigkeit
kiihlung durchstromt oder in eine Fliissigkeit getaucht (meist als Fremdkiihlung).

Beispiel: Bild 2.4-3 und 2.4-8.
Direkte Leiter- Eine oder alle Wicklungen werden durch Gas (z.B. Wasserstoff) oder
kiihlung Fliissigkeit z.B. Wasser) gekiihlt, wobei das Kiihlmittel innerhalb der
Leiter oder Spulen stromt (Eigen- oder Fremdkiihlung).
Beispiel: Bild 2.4-3, 2.4-7 und 2.4-8.
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Bild 2.4-1: Oberflachengekiihlte Asynchronmaschine Bild 2.4-2: Innenbeliifteter Kifiglaufermotor mit
mit Kéfiganker und Rippengehduse (IEC-Normmotor). rein axialer Kiihlluftfithrung (kann ebenso radial
(Quelle: BBC) oder gemischt radial/axial sein) (Quelle: BBC).
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Bild 2.4-3: Turbogenerator mit Kreislauf- und direkter Leiter-Kiihlung: a) Rotor-Erregerwicklung aus H,-Gas-
gekiihlten Hohlleitern (Bild 2.4-4). Hy-Gas wird durch beidseitige Ventilatoren in geschlossenem Kreislauf be-
wegt. Parallelstrome dienen zur Kiihlung des Blechkorpers und der Stirnrdume. b) Drehstrom-Wicklung im
Stator (wassergekiihlte ROEBEL-Stébe (Bild 2.4-5)). Kiihlwasser wird durch aullenliegende Pumpe gefordert.
(Quelle: BBC)

Bild 2.4-4: Varianten fiir indirekte Leiterkiihlung (Erregerwicklung eines Turbogenerators): (oben: Nutquer-
schnitt, unten: Kiihlgasfiihrung), a) Kiithlbohrungen im Zahn, b) Kiihlkanile im Zahn und am Nutgrund [16]

b)

Levter-und
Spulenmrite

8 Nulgrundkons/
s N > Kithlgasausiritt

Radiale Kiihlkanéle

mit Nutgrundkanal Keblgaseintrt

Bild 2.4-5: Direkte Leiterkiihlung mit Kiihlgas: Variante mit Grundnut und radialer Kiihlung
a) Nutquerschnitt, b) Kiihlgasfiihrung im Turbo-Rotor [16]
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Bild 2.4-6: Direkte Leiterkiihlung mit Kiihlgas (Wassefstoff): Variante mit axialer Kiihlung, Kiihlgasfiihrung im
Turbo-Rotor (zu Bild 2.4-3) a) ohne Nutgrundkanal, b) mit Nutgrundkanal fiir 8 Kithlzonen je Windung [16]

Bild 2.4-7: Laufernut eines Turbogenerators Bild 2.4-8: Statornut eines Turbogenerators

(Bild 2.4-3 u. -6) mit Direktkiihlung der Hohlleiter (Bild 2.4-3) mit zwei wassergekiihlten Doppel-
durch Wasserstoff. [1] ROEBEL-Stédben. (Quelle: BBC)

2.5 Kiihlmittel

Aufgabe des Kiihlmittels ist die Aufnahme der anfallenden Verlustwdrme, Mitnahme nach
aulen bzw. Riickgabe in Wairmetauschern (Kiihlern). Nebenbedingung ist, dass die
Kiihlmittel elektrisch isolieren miissen zw. diirfen sie nur eine begrenzt hohe elektrische
Leitfahigkeit haben. Gebriuchlich sind gasformige und fliissige Kiihlmittel.
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Kihiwosseravstrt A= ;2\ -
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Kub/wasseremlri’rt

Warmwasser

Schaltschema der Wicklung und Wasserfiihrung

Bild 2.4-9: Direkte Leiterkithlung mit Wasser: Kiihlwasserfilhrung im Turbo-Rotor, zugehorige Laufernut und
Schaltschema der Wicklung und Wasserfiihrung [16]

2.5.1 Gasformige Kiihlmittel

a) Luft:

Am verbreitetsten (und billigsten) ist Luft bei Oberflichen-, Durchzugs- und Kreislauf-
kiihlung, seltener bei direkter Leiterkiihlung. Kiihlluft soll frei sein von

- Staub (insbesondere von leitendem),

- Kohlebiirstenabrieb und

- Feuchtigkeit (besonders Ol), die Staubniederschlag in pastenformige Krusten verwandeln
kann, was zur Gefdhrdung der Spannungssicherheit und Behinderung der Kiihlung fiihren
wiirde.

Abhilfe bringt Luftfilterung bei offenen Maschinen in staubhaltiger Umgebung, getrennte
Beliiftung von Schleifringen und Kommutatoren oder Kiihlung im austretenden (allerdings
warmen) Luftstrom. Durchzugsbeliiftung mit Filterung ist bei groBen Maschinen wegen des
hohen Luftdurchsatzes und damit verbundenen hohen Luftgerdusches ausgeschlossen.

Beispiel 2.5.1-1:
Turbogenerator: 50 MVA, cos@ = 0.8 iibererregt, Wirkungsgrad: = 97.8%
Verluste: Py =Sycosp=P,, =40MW, P, =(/n-1)P,; =900kW,
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Luftdichte bei 50°C: p, = 1.058kg/m’, spezifischer Wirmeinhalt von Luft bei 50°C: ¢p, =
1065 Ws/m’K, erforderlicher Kiihlluftstrom fiir A9 =28 K Lufterwirmung:
P, 900000 30 ms

Ccp A9 1065-28 =

Fazit:

Ein 50 MVA-Turbogenerator, 3000/min, mit 85 Tonnen Masse und 900 kW inneren Verluste
braucht fiir 28 K Lufterwérmung einen Luftvolumenstrom von 30 m’/s; das entspricht einem
Massenstrom von rund 115 Tonnen/h, also der 1.35-fachen Generatormasse je Stunde. Grof3e
Maschinen werden daher fast ausschlieBlich mit Kreislaufkiihlung betrieben. Ein wesentlicher
Nachteil von Luft ist, dass sie wegen der hohen Dichte grofle Ventilationsverluste verursacht.

b) Wasserstoff, Stickstoff und Heliumgas:

Wasserstoffgas wird nur bei geschlossenem Kreislauf und vorwiegend in grolen Maschinen,
besonders Turbogeneratoren und groBeren Schenkelpol-Phasenschieber verwendet. Der Gas-
druck ist meist erhoht bis zu etwa 6 bar. Es ergibt sich dadurch ein hohes Warmeabfuhr- und -
iibertragungsvermdgen bei gegeniiber Luft niedrigen Ventilationsverlusten. Auch hat H,-Gas
eine wesentlich hohere Warmeleitfahigkeit als Luft. Weitere Vorteile sind kleinere Kiihler-
abmessungen und Gasdurchtrittsquerschnitte und kein Nihren von Wicklungsbrénden.

Jedoch sind geschlossene explosionssichere Gehiuse erforderlich, da Wasserstoff mit Luft-
sauerstoff Knallgas bildet. Der Explosionsbereich reicht von ca. 4 bis 78 Vol.-% H; in Luft;
das maximal explosionsfdhige Gemisch tritt bei ca. 30 Vol.-% auf. Es sind somit gasdichte
Gehéduse mit Wellendichtung erforderlich. Die Wellendichtung entfdllt bei Blindleistungs-
maschinen (''Phasenschieber'’), da diese kein heraus gefiihrtes Wellenende haben. Ein-
richtungen zur Aufrechterhaltung von Druck und Reinheit des Gases (iiblich 96 bis 99 Vol.-%
H, in Luft) sowie Spiileinrichtung mit CO; (inert) zum Fiillen und Entleeren sind nétig.

Stickstoff (inertes Gas) wird in einzelnen Sonderféllen, z.B. Fremdkiihlung von Teilbereichen
in sonst H,-gekiihlten Maschinen verwendet (statt mit Luft wegen Explosionsgefahr).

Stoffwerte Temperatur Dichte spez. Wiarme- | kinematische | Wairmeleit- | Durchschlags-
gasformiger 9 P inhalt Zahigkeit fahigkeit feldstérke
Kiihlmittel cp v A Ep
Einheit °C kg/m’ Ws/(m’K) m’/s W/(m'K) kV/m
Luft 0 1.251 1260 13.710°° 0.024 3200
50 1.058 1065 18.4'10°° 0.027 3200
Wasserstoff 0 0.087 1236 9810°° 0.169 1900
100 Vol.-% 50 0.0735 1056 126107 0.183 1900
Wasserstoff 0 0.134 1240 73.410° 0.156 1900
96 Vol.-% 50 0.113 1060 94.810° 0.169 1900
Helium He 0 0.173 930 107:10° 0.142 1000
Kohlen- 0 1.912 1600 7.210° 0.0143 2900
dioxyd CO,
Stickstoff 0 1.210 1300 13.610° 0.0232 3300
Ny

Tabelle 2.5.1-1: Stoffwerte gasformiger KithImittel bei Atmosphérendruck p = lat = 1 bar. ¢ ist die spezifische
Wirmekapazitdt bei konstantem Druck p.
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Helium hat zwar keine Explosionsgefahr, aber einen niedrigeren Wiarmeinhalt und hoéhere
Ventilationsverluste als bei H,. Das erklart seine seltene Verwendung, z.B. bei Geblése-
motoren in heliumgekiihlten Hochtemperaturreaktoren.

Die Stoffwerte bei p = 1 at (Index 0) werden mit folgenden Formeln auf einen beliebigen
Druck p umgerechnet (A ist druckunabhingig):

pP(p)=py-p cp(p)=(cp)y-p V(p)=Vy/p (2.5.1-1)

Ein Vergleich der Kiihlmittel untereinander (einschlieBlich Fliissigkeiten) ist in Abschnitt
2.11 gegeben.

2.5.2 Fliissige Kiihlmittel

a) Ole:

Ole sind im Apparatebau sehr verbreitet, z.B. Transformatorendl. Sie haben gutes
Isoliervermogen. Bei elektrischen Maschinen verwendet man, abgesehen von Schmier- und
Dichtungsodlen, diinnfliissige Spezialdle vereinzelt zur Kiihlung z.B. von Hochspannungs-
wicklungen, Blechkorpern, Pressplatten.

b) Wasser:

Wasser hat eine noch hohere Kiihlfdhigkeit sowie einen kleineren Druckbedarf zum
Umwilzen als Ol. Verbreitete Anwendung findet Wasser bei Turbogeneratoren und vermehrt
bei grofen Schenkelpolmaschinen zur Kiihlung der Ankerwicklung im Stator, der rotierenden
Erregerwicklung und von Stator-Blechkorper und Pressplatten. Wasser zur Wicklungskiihlung
darf nur eine geringe elektrische Leitfdhigkeit haben (k< 5 pS/cm) und darf die Wicklung
nicht chemisch angreifen; daher muss es entmineralisiert, deionisiert und sauerstoffarm sein.

Stoffwerte fliissiger | Tempe Dichte spez. Warme- | kinematische | Wairmeleit- | spezif. elektr.
Kiihlmittel ratur el inhalt Ziahigkeit fahigkeit Widerstand
9 cp v A P =1/
Einheit °C kg/m’ Ws/(m°K) m’/s W/(mK) QOm
Wasser 20 998 417410° | 1.01110° 0.598 *)
40 992 414510° | 0.66'10° 0.627
60 983 412310° | 0.4810° 0.652
leichtfliissiges 20 800 1600'10° 5.010° 0.147 10° ... 10"
Spezial-Kiihlél 40 785 1640'10° 3.310° 0.143
Flammpkt. 120°C| 60 770 1670:10° | 2.2510° 0.140
Transformatoren- | 20 870 1760'10° | 36.510° 0.124 10° ... 10™
6l 40 850 1820°10° 16.7:10°° 0.123
Flammpkt.140°C | 60 840 1860'10° 8.710° 0.122

*) Fiir direkte Kiihlung elektrischer Leiter wird empfohlen: (2 bis 5) - 10° 2 m

Tabelle 2.5.1-2: Stoffwerte fliissiger Kiihlmittel bei Atmosphéirendruck p = lat = 1 bar. c ist die spezifische
Wirmekapazitdt bei konstantem Druck p.

Durch die Wasserstromung (Stromungsgeschwindigkeit v) erfolgt ein Angriff der Rohr-

wandung (hier oft Cu-Hohlleiter) infolge
- Erosion (Abrieb bei hohem v),
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- Kavitation (hohes v — Unterdruckbildung — Wasserverdampfung — "schlagartiges" Ver-
nichten der Dampfblasen in anschlieBenden Hochdruckzonen — Rohrwandbeschddigung),

- Korrosion (chem. Oberflichenveridnderung).

Dem wird durch begrenzte Stromungsgeschwindigkeiten vorgebeugt: Maximales v bei Ol-
bzw. H,O-Stromung in Cu normalerweise bis ca. 2 m/s, bei Rohren aus nichtrostendem Stahl
kann man hoher gehen.

Ein Vergleich der Kiihlimittel untereinander (einschlieBlich Gasen) ist in Abschnitt 2.11
gegeben.

2.6 Stromungstechnische Zusammenhénge

Zum Verstindnis der Kiihlmittelstromung in elektrischen Maschinen wird auf die strémungs-
technischen Grundlagen kurz eingegangen. Die allgemeinen Gesetze dienen zum Vergleich
dhnlicher Vorginge und Gebilde (z.B. Gasart, Gestalt) und zu Umrechnungen. Andere
Angaben sind direkt auf die Kiihlmittelstromung in elektrischen Maschinen und auf ihre
Berechnung zugeschnitten.

2.6.1 Stromungszustinde

In Leitungen (Rohr, Kanal) kann das Medium laminar ("geschichtet", d.h. Stromlinien
parallel zu Wénden) oder turbulent ("wirbelig", d.h. mit heftigen Querbewegungen) stromen.
MaBgebend ist die (aus der Modellwissenschaft bzgl. dynamischer Ahnlichkeit stammende)
dimensionslose REYNOLDS-Zahl

Re = Y@ (2.6.1-1)
1%

vaey:  mittlere Durchfluss-Geschwindigkeit

v.  kinematische Zahigkeit

d:  hydraulischer Durchmesser des Kanals

d = 4A/U A, U Querschnitt, Umfang des Kanals (2.6.1-2)

Bei kreisrundem Kanal (Durchmesser D) ist d identisch mit geometrischen Durchmesser D:
A=D*7/4,U=Dr:d=4A/U =D

In geraden glatten Rohren ist die Stromung
stets laminar fiir Re <2320 (kritische Reynoldszahl Re; = 2320)
praktisch immer turbulent ab Re > 3000.

Ortliche Stérungen (Einstromen, Hindernisse, Umlenkungen, rauhe Wiinde etc.) begiinstigen
die Turbulenz und bestimmen den Zustand im Zwischenbereich. Wegen des erheblich
besseren Wirmeiibergangs infolge der Durchwirbelung wird turbulente Stromung in
elektrischen Maschinen immer angestrebt.

2.6.2 Druckerzeugung

Die Druckerzeugung (Druckdifferenz Ap zwischen Anfang und Ende des Stromungswegs)
zum Antreiben des Fluids erfolgt bei Fliissigkeitsstromung durch Pumpen, bei Gasstromung
durch Ventilatoren (Liifter), Verdichter und férdernde Maschinenteile bzw. rotierende Spalte
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oder Kammern. Fiir den Elektromaschinenbauer besonders wichtig und aufschlussreich sind
die Zusammenhénge fiir Ventilatoren, da sie meistens auf der Maschinenwelle sitzen und in
der Auslegung (AuBendurchmesser) durch die Maschinengeometrie eingeschrinkt sind.
Auflerdem konnen die Maschinenldufer selbst derart gestaltet werden, dass sie wie
Ventilatoren wirken.

Ein Anhaltspunkt fiir den Ventilatordruck von radial wirkenden Liiftern ergibt sich aus der
Fliehkraft F einer rotierenden Saule (Drehzahl n, Winkelgeschwindigkeit @ = 27m) in einem
geschlossenen radialen Spalt des Querschnitts A (genauere Berechnung siehe Spezialliteratur).
Die Fliehkraft dF eines differentiell kleinen Massenelements dm der Sdule beim Radius r ist:

dF =@* -r-dm=w*-r-p-A-dr (2.6.2-1)

mn
F= de:%-af A -1D) (2.6.2-2)

n

Der Druck dieser Sdule auf den Querschnitt au3en bei r; ist p = F'/ A. Dieser Druck wird, da
er eine Druckzunahme gegeniiber dem statischen Druck bei r; bedeutet, als vom Radialliifter
erzeugter Druck Apy bezeichnet.

Ap,, = g @ (2 —12) (2.6.2-3)
Daraus erkennt man fiir den Ventilatordruck A4py:

- er ist proportional zur Dichte des Mediums } gilt ebenso fiir

- er wichst mit dem Quadrat der Drehzahl } Axialventilatoren

- bei Radialventilatoren ist er umso groBer, je groBBer der Austrittsradiums r, und je kleiner
der Eintrittsradius r; ist.

Die letzte Eigenschaft ist besonders wichtig flir die Ausbildung eigenventilierter Rotoren

(Ubungsbeispiel 1).

b
a
Apv_ ___________ B
|
|
a7
/ | \\ P
! Nutz
V7 { \
by '
|
/ :
v

Bild 2.6.2-1: Rotierende Fluidsdule mit dem  Bild 2.6.2-2: Ventilatorkennlinie a, Strdmungswiderstands-
Querschnitt A, Wirkung der Fliehkraft F kennlinie b, Arbeitspunkt B und Nutzleistung Py,
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Infolge der inneren Druckverluste im Liifter nimmt der nutzbare Ventilatordruck mit

wachsendem Durchfluss, d.h. Volumenstrom V ab (Analogon zu Spannungsquelle mit
innerer Spannung und Innenwiderstand). Wie in 2.6.3 dargestellt, nehmen diese
Druckverluste in turbulenten Strdomungen quadratisch mit der Stromungsgeschwindigkeit v zu
und damit wegen

V=A-v A: Strdmungsquerschnitt (2.6.2-4)

mit dem Voumenstrom. Dieser Zusammenhang

Apy = f(V)=Apyg—k-V?, dpyy= g 0" - 1) (2.6.2-5)

wird durch die Ventilatorkennlinie a in Bild 2.6.2-2 beschrieben. Jeder Ventilator kann also
(n und p konstant angenommen) unterschiedliche Volumenstrdme V fordern bei entsprechend
zugeordneten Driicken Apy. Der Betriebspunkt B ist durch den Schnittpunkt von a mit der
Widerstandskennlinie » des vor- und nachgeschalteten Stromungswiderstandes (also den
Stromungswegen in der elektrischen Maschine) gegeben. Die vom Ventilator aufgebrachte

Nutzleistung Py,,. betrigt

Pruz=V -Apy (2.6.2-6)

Der Verlauf der Nutzleistung bei variablem Volumenstrom hat ein Maximum, in dessen Nihe
vorteilhaft der Betriebspunkt B zu legen ist.

Die an der Welle erforderliche Antriebsleistung des Ventilators betragt:

Py = Pyu/nNv , (2.6.2-7)

wobei 77y den Ventilator-Wirkungsgrad bedeutet.

I I PNm tz

Bild 2.6.2-3: BetriebsgroBen am Beispiel des Axialventilators

V . geforderter Volumenstrom, Apy: Ventilatordruck
Py: Antriebsleistung, Py,,.: Nutzleistung

Die GroBenordnungen von Ventilatorwirkungsgraden sind:
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nyv=01 . . . . 03 . . . . 06 . . . . 085
einfachste Maschinen- ibliche optimal ausgelegte und
ventilatoren oder solche mit Maschinen- angebrachte Ventilatoren
mit ungiinstigem Einbau ventilatoren

In den turbulenten Stromungswiderstinden ist der Druckabfall proportional zu V?* (siche
Abschnitt 2.6.3). Daher dndern sich die Betriebsgroflen eines Ventilators mit der Drehzahl n
bei sonst gleichbleibenden Bedingungen gemil

V~n Apy ~n’ Py~n’ (2.6.2-8)

Diese Zusammenhédnge sind wichtig fiir die Umrechnung von Ventilator-Kennlinien und —
Betriebsdaten auf andere Drehzahlen bei drehzahlverdnderbaren Antrieben mit Wellenliiftern.

2.6.3 Druckverluste

Bei der Uberwindung der Stromungwiderstinde im Kiihlsystem entstehen Druckabfille. Sie
sind im wesentlichen gegeben durch Widerstand von Hindernissen und Leitungsteilen. Als
Ansatz fiir die Druckabfille in turbulenter Stromung dient wegen des Verlustes an kinetischer
Stromungsenergie, die in Warme umgewandelt wird:

Apyy ~ g-vz (2.6.3-1)

Wird die Stromung vollig abgebremst, so ist der damit verbundene Druckaufbau direkt mit
(2.6.3-1) zu ermitteln (Staudruck). Die GroBe des Druckverlustes eines Stromungs-
widerstandes wird durch (zumeist experimentell ermittelte) Beiwerte ¢ (Widerstandsziffer)
ausgedriickt.

2.6.3.1 Druckverluste an Hindernissen

Hindernisse entstehen durch Anderung von Geschwindigkeitsbetrag und Strdmungsrichtung,
also durch v-Zunahme bei Verengungen (abgerundete bis kantige Stromungseintritte),
Strahlausbreitung bei Querschnittserweiterungen (allméhliche bis plotzliche Erweiterung)
verbunden mit v-Abnahme, Strahlumlenkungen in Kniestiicken und Kriimmern ohne v-
Anderung, Abzweigstellen mit Volumenstrominderungen, usw. Der entsprechende
Druckabfall wird ausgedriickt durch

Apy :cj-g-vz (2.63.1-1)
A 2 —_—— —— |: —e v —

scharfe geschrigte abgerundeter vorragendes stumpfer

Kante Kante Eintritt Rohr Eintritt

¥ = 0,5 ~ 0,25 ~0,06...0,005 7 3 ~0,6

Bild 2.6.3-1: Widerstandsziffern bei Rohreintritten
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Die wichtigsten Widerstandsziffern sind fiir Rohreintritte, also Querschnittiibergidngen A, <
A;, die gemill (2.6.2-4) eine Beschleunigungsphase der Stromung darstellen (da

v, =V /A, >v, =V /A), gemiB Bild 2.6.3-1 gegeben. Querschnittsiiberginge diirfen also
nicht zu schroff sein.

Fiir Umlenkungen gelten die Widerstandsziffern gemaf3 Bild 2.6.3-2.

- 1
—e fir o = 90°. 1 fir 90° gilt: J_d_j“?\
A
N L~ [ r/d 1 2 10 1)
: | 0,51 0,3 0,2 '
v v

Bild 2.6.3-2: Widerstandsziffern bei Umlenkungen

Bei Rohraustritte, also QuerschnittsvergroBerungen des Stromungskanals, erfolgt eine
Verzogerung der Stromung: A, > A, v, = v/ A <y = v/ A, . Der Druckverlust ist auf Grund

von "Totwasserzonen" grofler als bei Eintritt. Bei scharfer Kante gilt £ = 1, wenn der
anschlieBende Querschnitt A, deutlich groBer als A; ist (CARNOT “scher StoBiverlust).

2.6.3.2 Druckverluste durch Rohrreibung

Technisch am wichtigsten ist die turbulente Stromung im geraden Kreisrohr bzw. unrunden
Rohr (z. B. elliptischer Querschnitt) mit unterschiedlicher Wandrauhigkeit. Der Druck-
verlust wird durch die Widerstandszahl A z und die Hauptabmessungen des Rohrs (/: Lénge,
d: hydraulischer Durchmesser) ausgedriickt.

App = A '%'V2 (2.6.3.2-1)

L
d
Fiir glatte Rohre (z.B. gezogene Cu-Hohlleiter) gilt bis Re < 10° nach BLASIUS:
Ar=0316Re (2.6.3.2-2)

Fiir rauhe Rohre gilt nach HOPF und FROMM

Ar =107 (k/d)**" (2.6.3.2-3)
Dabei ist k ist ein RauhigkeitsmaB, z.B. k = 2.5 fiir neues Gusseisenrohr und Eisenblech. Fiir
Kanile, die aus geschichteten Dynamoblechen und eingestanzten Léchern (z.B. d = 0.014 m)
gebildet sind, wurde experimentell gefunden:

Ar=0.04 (2.6.3.2-4)

Beispiel 2.6.3.2-1: Riickgerechnetes Rauhigkeitsmal3 fiir in Dynamoblechpakete gestanzte
axiale Kiihlkanéle bei d = 14 mm:

1 1
k =d~[ }“szo'm —0.014 -[0'—030‘314 — 115
10 10
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2.6.3.3 Gesamter Druckverlust und Bedarf an Forderdruck

Der gesamte Druckverlust entspricht der Summe aller Druckabfille in Teilabschnitten des
Stromungswegs. Im einfachsten Fall eines Leitungsstiickes mit konstantem Querschnitt (iiber-
all dieselbe Geschwindigkeit v) und N Hindernissen gilt:

Apges =

SIS

)2 .{ZRL+§:Q} (2.6.3.3-1)
d =

Bei wechselnden Querschnitten A; sind die Abschnitts weisen Geschwindigkeiten v; = V /A;
einzufiihren. Gasgekiihlte Maschinen bilden stromungsseitig meist ein verzweigtes Netz.
Wegen der Nichtlinearitit Ap ~ v’ (in Unterschied zum elektrischen Analogon mit AU ~ )
gilt das Superpositions-Prinzip nicht. Maschenstrome und Druckabfille miissen durch
graphische oder numerische Verfahren ermittelt werden.

Der gesamte Druckverlust stellt den Bedarf an Forderdruck dar und ist durch einen
Druckerzeuger (Ventilator) auszugleichen, damit sich bei gegebener Geometrie die

gewiinschte Geschwindigkeit v und der Kiihlmittelstrom V einstellen. Entsprechend Ap,,
und V sind Ventilator oder Pumpe auszulegen bzw. zu wihlen.

2.6.4 Stromungsgeschwindigkeiten und Kiihlmittelstrom

Die Bestimmung von v und V stellt sich als Aufgabe in jenen Fillen, wenn der Forderdruck
nicht oder nur beschrinkt frei ist (z.B. fester Eigendruck eines Léufers oder hdochster
erzielbarer Druck eines Maschinenventilators). Man berechnet {iber die Bedingung

Apges = Apy (2.6.4-1)

die sich einstellende Geschwindigkeit v und den Volumenstrom V =v-A (sieche Ubungs-
beispiel 1). Bei Abweichung von den erforderlichen Werten kann oftmals {iber Geometrie-
anderungen ein Abgleich erreicht werden.

2.6.5 Folgerungen fiir eigenventilierte Maschinen

Die Druckabfille sind proportional zur Dichte des Fluids geméal (2.6.3.1-1) und (2.6.3.2-1).
Die Widerstandsziffern ¢ sind unabhédngig von v, ebenso die Widerstandszahl A r bei rauhen
Rohren gemdll Gl. (2.6.3.2-3). Nur bei glatten Rohren besteht eine, allerdings schwache
Abhingigkeit von v und der kinematischen Zahigkeit v des Fluids, GI. (2.6.3.2.-2). Bei festen
Maschinenabmessungen kann man daher angenéhert fiir den Druckabfall schreiben

P 2 P 2
Ap, ~= ~ 2V 2.6.5-1
ges 2 2 ( )

Bei eigenventilierten Maschinen wird er durch den Forderdruck von Ventilator und drehenden
Maschinenteilen aufgebracht. Dieser ist geméal Gl. (2.6.2.-3)

Apy, ~ g.nz (2.6.5-2)
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Durch Gleichsetzen fillt die Dichte als einziger Stoffwert des stromenden Mediums heraus,
und es folgt:

vV f(p)  und v,V ~n (2.6.5-3)

Dies bedeutet:

- Der geforderte Kiihlgas-Volumenstrom (nicht Massenstrom!) ist nahezu unabhingig von
der Gasart (ob Luft, H, oder andere Gase), also auch unabhingig vom statischen Gasdruck
(ob 1, 2 oder x bar).

- Stromungsgeschwindigkeiten und Kiihlgasstrom sind proportional zur Drehzahl
(halbe Drehzahl: halbe Gasgeschwindigkeit und halber Volumen-Durchsatz, ...).

2.7 Ventilationsverluste

Bei elektrischen Maschinen versteht man unter den Ventilationsverlusten Py,, die Summe

von

- Leistungsverbrauch fiir die Kiihlung, d.h. die Kiihlmittel-Forderleistung Pr (bei
Ventilatoren also die Antriebsleistung Py) und

- Leistungsverlust, der durch die Anwesenheit des Kiihlgases (auch Gasfiillung) im
Maschineninnern entsteht, ndmlich die Oberflichen-Reibungsverluste Pog.

Pven: = Pr + Por (2.7-1)

Sie sind bei aerodynamisch "schlecht" gestalteten Elektromaschinen nur sehr schwierig bzw.
iiberhaupt nicht berechenbar. Hier muss auf Messungen an vergleichbaren Ausfithrungen
zurlickgegriffen werden; auch lassen sich aufgrund von Messreihen empirische Gebrauchs-
formeln erstellen.

Fiir Maschinen mit geordneten Stromungsablidufen und fiir grundlegende Betrachtungen
gelten die nachstehend angefiihrten Zusammenhénge.

2.7.1 Kiihlmittel-Forderleistung

Die Kiihlmittel-Forderleistung ist die Antriebsleistung von fordernden Rotorteilen, innen und
aulen befindlichen Ventilatoren, Kompressen und Pumpen, also jene Leistung, die zur
Bewegung der Kiihlmittel aufzubringen ist. Sie betrdgt fiir den jeweiligen Stromungskreis
(vgl. Abschnitt 2.6.2):

Pr=V-Ap/n (2.7.1-1)

Zum Vergleich der Forderleistung fiir verschiedene Kiihlgase folgt aus bei sonst gleich-
bleibenden Bedingungen aus den Gleichungen (2.6.5.-2), (2.6.5.-3) und (2.7.1.-1):

PrG ~pc~p , (2.7.1-2)

dass also die Forderleistung proportional zur Dichte des jeweiligen Gases ist und wegen pg ~
p linear mit dem absoluten Gasdruck p wéchst. Ausgehend von Luft bei Normaldruck (p = 1
bar) mit der Forderleistung Pr;; ergibt sich z.B. fiir H, (96 % Volumenanteil, 50 °C) in
Abhéngigkeit des statischen Drucks p die in der Tabelle angegebene Forderleistung.
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p / bar

1

2

3

4

5

6

Prw2 (p)/PrLi

0.107

0.214

0.320

0.427

0.534

0.641

Tabelle 2.7.1-1: Forderleistung von Wasserstoffgas bei steigendem Gasdruck im Vergleich zur Forderleistung
von Luft bei 1 bar und jeweils 50 °C Gastemperatur

Fazit:
Bei demselben statischen Gasdruck benétigt ein Hp-Luft-Gemisch (96 %) nur etwa 11 % der
Forderleistung wie Luft.

2.7.2. Oberflichen-Reibungsverluste

Die Oberflichen-Reibungsverluste werden verursacht durch drehender Maschinenteile im
gasformigen Kiithlmedium, ohne dass eine eigentliche Forderung stattfindet. Besonders von
Bedeutung sind diese Verluste, wenn hohe Umfangsgeschwindigkeiten und groBe reibende
Flichen vorliegen. Bei langen rotierenden Zylindern mit der Mantelfliche A (m?) und der
Umfangsgeschwindigkeit u (m/s) sind die Verluste (kW):

Por = kogA'w’ (2.7.2-1)

Der Faktor kg hat bei turbulenter Reibungsgrenzschicht den allgemeinen Aufbau
kog ~ pcRe * (2.7.2-2)

In Modellversuchen wurde fiir schnelldrehende Turborotoren bei normalen Luftspaltweiten
und Lauf in Luft (p = 1 bar Gasdruck) je nach Oberfldchenrauhigkeit gefunden:

kor ~(1.8 .3 ...4) - 10° kWs*/m".

Der Einfluss der Gaseigenschaften und des Gasdruckes auf Por folgt aus Gleichung (2.7.2-2)
und wegen pg ~ p (Dichte), v~ 1/p (kinematische Zahigkeit):

0.2 0.8

ForG ~ P V6"~ P (2.7.2-3)

Fiir Drehung des Rotors in H, (96 % Volumenanteil, 50 °C) beim Gasdruck p ergibt sich im
Vergleich zu Luft bei Normaldruck (p = 1 bar):

p/ bar 1 2 3 4 5 6
Pors2(P)/PorLi 0.148 0.258 0.357 0.449 0.537 0.622

Tabelle 2.7.2-1: Oberflichen-Reibungsverluste von Rotoren in Wasserstoffgas bei steigendem Gasdruck im
Vergleich zu diesen Verlusten bei Rotation in Luft bei 1 bar und jeweils 50 °C Gastemperatur

Fazit:

- Beim selben statischen Druck verursacht ein H,-Luft-Gemisch (96 %) nur ca. 15 %
der Oberflichen-Reibungsverluste, die bei Drehung in Luft entstehen wiirden.

- Die Oberflachen-Reibungsverluste steigen mit der 0.8-ten Potenz des statischen
Gasdruckes (sieche Ubungsbeispiel 1).

2.8 Wirmeabfuhr durch das Kiihlmittel und dessen Erwirmung

Beim Durchstromen beheizter Rohre und Bestreichen geheizter Flichen nimmt das Kiihl-
mittel Wiarme auf und fiihrt sie nach auflen bzw. gibt sie in Riickkiihlern ab (Warmetransport,
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-mitnahme). Durch Aufnahme der Verluste P, erfihrt das Kiihlmittel eine Temperatur-
zunahme vom Betrag:

A9 = Fy

(2.8-1)

CcopV

il

\
XHHII

49’6 in "9’ aus
3

0 1 a
Bild 2.8-1: Temperaturzunahme in einem durch ein Bild 2.8-2: Kiihlmittelein- und Austritts-
Rohr mit den Verlusten P, stromendes Kithlmedium temperatur einer durchzugsbeliifteten Mittel-
maschine

Elektrische Maschinen werden immer von mehreren parallelen Kiihlmittel-Teilstromen
durchsetzt (Vielfachverzweigung auf Stdnder, Laufer, Luftspalt, Stirnraum sowie innerhalb
der Bauteile). Bei der Auslegung ist dafiir zu sorgen, dass alle Zweige mit der notwendigen
Kiihlmittelmenge (wegen vertretbarer Kiihlmittel-Erwdrmung) und in ausreichender
Geschwindigkeit (wegen ausreichendem Wéarmeiibergang, siehe Abschnitt 2.9) versorgt
werden, damit alle Bauteile in zuldssigen Temperaturgrenzen bleiben.

Fiir die resultierende Erwirmung des gesammelten gasformigen Kiihlmittels sind je nach
Maschinentyp und —grofle sowie Kiihlmittelfithrung (offener oder geschlossener Kreislauf)
die Werte 49 = 15...35(40) K iiblich. Die Erwdrmung der Teilstrome weicht i.a. vom
resultierenden Wert ab, da ihr Durchsatz der zugelassenen Erwidrmung des versorgten
Bauteils angepasst wird. Die fiir das frische bzw. riickgekiihlte Kiihlmittel hochste
zugelassene "Eintrittstemperatur" betrdgt normalerweise 40 °C.

Bei direkt gekiihlten Aktivteilen ist als Ausnahme obiger Regel die Austrittstemperatur des
Zwischenkiihlmittels begrenzt (Gase < 110°C/130°C Wirmeklasse B/F, H,O oder Ol <85°C,
siche Abschnitt 2.2).

2.9 Wirmeiibergang

Die Ubertragung der Wirme von festen Korpern an die Umgebung bzw. an das vorbei
streichende Kiihlmittel geschieht durch Wiarmeiibergang. Dieser kann durch

a) Strahlung

erfolgen, hat aber bei elektrischen Maschinen nur untergeordnete Bedeutung, da die
Temperaturdifferenz zwischen heilem Bauteil und Umgebung selten 100 K iiberschreitet. Bei
dieser Temperaturdifferenz ist die Warmeiibergangszahl etwa gleich grofl wie bei
Wirmeiibergang durch Konvektion in ruhender Luft, also a5 ~ 7 W/(m’K).

Uberwiegend ist der Wirmeiibergang durch
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b) Konvektion
bestimmt, also Abtransport von Warme durch ein vorbei streichendes Kiihlmedium, das sich
dabei erwarmt.

Zwischen einer Wand mit der Temperatur 9y und dem Kiihlmittel mit der Temperatur Jxy
wird iiber die Grenzfliche der Grofle A der Warmestrom durch Konvektion P, tibertragen:

Py =ag Ay — ) (2.9-1)

Wenn der Wiarmestrom P, iibertragen wird, dann ist die Wand um

(2.9-2)

wirmer als das Kiihlmittel. Dabei ist ok ist die sogenannte Wiirmeiibergangszahl (WUZ)
durch Konvektion.

e

KM MW T —f

ad

A -l &KM

X X
a) b)

Bild 2.9-1: a) Wiarmeiibergang von einer heiflen Wand W auf ein vorbei streichendes Kiithlmedium KM durch
Konvektion, b) zugehériges Temperaturprofil im Abstand x von der Wand

Bei freier (natiirlicher) Konvektion kommt die Stromung durch innere Ursachen zustande,
z.B. durch den Luftauftrieb in der Nédhe heifler Flichen durch Dichteunterschiede: Die kalte
Luft ist schwerer und sinkt ab, wihrend die an der heilen Fliche erwidrmte Luft leichter ist
und aufsteigt (Thermosyphonwirkung). Typische Beispiele sind Heizkorper ("Kon-
vektoren") in Wohnungen und an Transformatorkesseln zur Wirmeabfuhr aus dem heiBen OL.
Fiir die WUZ hat man in diesem Fall angenihert:

ok ~7 W/(m’K)

Dieser Wert entspricht etwa der WUZ durch Strahlung (os), ist also niedrig. Beide
zusammen (ax + as =15 W/(m2 K)) sind maligebend bei gekapselten Kleinmotoren mit
Selbstkiihlung, also ohne AuBlenventilation und Transformatoren in der Kiihlart ONAN (oil
natural, air natural), also ebenfalls ohne Auflenventilation. Auch wird damit bei Mittel- und
GroBmaschinen die vom Gehduse abgegebene Wairme erfasst, wenn Verluste und
Wirkungsgrad kalorimetrisch zu messen sind.

Bei erzwungener Konvektion wird das Kiihlmittel durch &uBlere Ursachen
(Druckunterschiede) bewegt, also durch drehende Bauteile, Eigen- oder Fremdventilatoren
bzw. Pumpen kiinstlich umgewalzt. Durch die hoheren Fluid-Geschwindigkeiten v und meist
vorhandene Turbulenz ist ax wesentlich groBer als bei freier Konvektion. Dies ist der
Normalfall fiir den Warmeiibergang bei elektrischen Maschinen.
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Die WUZ sind von verschiedenen Einflussgrofien abhingig, insbesondere von der Geometrie,
von Stoffwerten des stromenden Mediums sowie von Stromungsgeschwindigkeit und
Stromungszustand. Turbulente Stréomung hat immer die héheren WUZ als laminare
Stromung und wird daher angestrebt. Die WUZ wurden in umfangreichen theoretischen und
experimentellen Arbeiten flir grundlegende Fille untersucht.

a) Turbulente Fliissigkeitsstromung in Rohren (Hohlleiter). Fiir normale Léngen-
/Durchmesser-Verhiltnisse des Kanals (//d = 100...400) und bei Kiihlung gilt ab Re > 10* gilt:

0.7
0.3 ﬂ' 0.8 .
3000 : - g l 30000 T
lelchtfiuSSLges HWasser 4OOC
o g% Spezialdl 40 C // Ak
7] T | /'%
(W/m"K)
A
|
1000
500
400
300 I
|
| |
200
8 0,5 s iy 3 4 5 4 5

v (m/s)
a)

Bild 2.9-2: Wirmeilibergangszahlen bei turbulenter Fliissigkeitsstromung in Rohren bei 40°C Fluidtemperatur,
a) leichtfliissiges Spezialdl, b) Wasser

0.22
b) Turbulente Gasstromung in Rohren: o, ~ 0.027 - (c- )78 (gj W07 (2.9-4)

(ab Re > 10*, Bild 2.9-3)

Fiir andere Kiihlgase als Luft werden zweckméBigerweise Umrechnungsfaktoren gebildet mit
Luft als Bezugsfall, weil gemaB Gleichung (2.9.-4) und wegen p ~ p gilt:

aK - (C' p)0.78 ./10‘22 - p0.78 (29_5)

Es ergibt sich fiir H, (96 % Volumenanteil, 50 °C) beim Druck p in Vergleich zu Luft von
Normaldruck (p = 1 bar):

p/ bar 1 2 3 4 5 6
axip)/ ke 1.49 2.56 351 4.40 5.23 6.03

Tabelle 2.9.-1: Wirmelibergangszahlen bei turbulenter Wasserstoff-Gasstromung in Rohren bei 50 °C bei
steigendem Gasdruck im Vergleich zur Wiarmeiibergangszahl an Luft bei 1 bar und jeweils 50 °C Gastemperatur
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Fazit:

- Bei demselben statischen Druck und Eierselben Geschwindigkeit hat ein Hp-Luft-Gemisch
(96 %) eine um rund 50 % héhere WUZ als Luft. )

- Die WUZ steigt mit der 0.78-ten Potenz des statischen Gasdruckes (sieche Ubungsbeispiel 1).

Fiir kompliziertere Anordnungen und Bauteile in elektrischen Maschinen muss auf direkte
Messungen zuriickgegriffen werden. Beispielsweise fiir Polspulen von Synchronmaschinen
wurden gesamthafte WUZ gemessen und als Funktion der Laufer-Umfangsgeschwindigkeit u
erfasst, wobei die Oberfldche der Polspulen als Projektion gerechnet ist. Daher sind die fiir
Rippenspulen hohere WUZ zu verwenden.

500 :
400 | Luft
1 bar 50°C P
300
A
A
(WC/)(KZK) /(/,//‘V/:
! Oo’L/ ?ﬂ/ﬂ /:/
T d (m) gﬁﬁjj/@/g/
100 [ J(Qg’//’ //
Q
VP P
so oA
40 //
w
2
° 15 20 30 4050 100

— e v (m/s)

Bild 2.9-3: Wérmeiibergangszahl: Turbulente Luftstromung in Rohren

250
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100 / /a’ %
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v
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/

|
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50
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Bild 2.9.-4: Gemessene Warmeiibergangszahlen an Polspulen von Schenkelpol-Synchrongeneratoren:
a) Flachkupfer- und b) Rippenspulen (Quelle: BBC)
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2.10 Wirmeleitung

Wirmeleitung ist molekulare "Warmewanderung" in Stoffen (feste Korper, Fliissigkeiten,
Gase), wobei sich die Lage der Stoffteilchen zueinander nicht dndert. In Metallen beispiels-
weise wird die Wérmeenergie in Form von Bewegungsenergie der Leitungselektronen (die
auch den elektrischen Ladungstransport bewirken) weiter befordert, wiahrend die Atomriimpfe
des Metallgitters an ihrem Ort bleiben. Durch Kollision der Leitungselektronen mit den
Atomriimpfen wird die kinetische Energie an die Atomriimpfe iibertragen, die um ihre
Ruhelage schwingen ( = Erwidrmung des Metalls). Daher sind Metalle, die gute elektrische
Leiter sind (viele Leitungselektronen je Volumeneinheit), auch gute Wérmeleiter. Die
elektrische Leitfdhigkeit x ist der Wérmeleitfahigkeit A direkt proportional (WIEDEMANN-
FRANZ-LORENZ sches Gesetz).

In elektrischen Maschinen ist die Wérmeleitfahigkeit von Bedeutung bei Warmefluss durch
Bauteile mit und ohne Wéirmequellen (Wicklungen, Blechkorper, Isolierschichten ...) und
diinne gasgefiillte Spalte (Einbauspiele, Gaseinschliisse ...).

2.10.1 Grundgleichungen der Wirmestromung und Temperaturfelder

Da die Leitungselektronen sowohl den Stromfluss als auch den Wérmefluss verursachen, gilt
analog zum elektrischen Transportgesetz, dem OHM 'schen Gesetz

J =kE =—K- gradg (2.10.1-1)

(/: ele. Stromdichte, E: ele. Feldstirke, ¢: ele. Potential)

als Warmetransportgleichung die FOURIER "sche Warmeleitungsgleichung
q=—-A-grad9=-1-(04/0x,08/0y,03/07) (2.10.1-2)

(g: ele. Stromdichte, $: Temperatur).

Zwischen zwei benachbarten Punkten verschiedener Temperaturen flieft die Warme immer in
Richtung fallender Temperatur. Die Warmestromdichte g ist dem Temperaturgefille, d.h. dem

negativen Temperaturgradienten -grad $ und der Warmeleitfahigkeit 4 proportional.

Ein von einem in x-Richtung eindimensionalen Wirmestrom ¢q, =-A-(0%/0x) durch-
stromtes Massenelement dm (Stromungsquerschnitt A)

dm=p-dV = p- Adx (2.10.1-3)

mit der Warmekapazitit ¢ wird durch den Wéarmestrom, aber auch durch Verluste im Massen
element selbst erwiarmt (Verlustdichte p;, = P/V). Die Bilanzgleichung besagt somit an der
Stelle x:

dm-c-(d3(x)/dt)=p,(x)-dV +q,(x)A—q, (x+dx)A (2.10.1-4)

Mit (2.10.1-3) und 0g, / ox =(q,(x+dx)—q,(x))/ dx folgt nach Kiirzen von A:
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p-c-(dHx)/dt)= p,(x)—0q,.(x)/Ox (2.10.1-5)
Verbunden mit dem FOURIER "schen Wirmeleitgesetz g, =—A4 - (0:9/ ox) folgt

p-c-(d9(x)/dt) = p,(x)+ A-0>9(x)/ ox* (2.10.1-6)

L
EEEm—

Vi awd)
4170)(241) - ¥
X+

Bild 2.10.1-1: Erwdrmung eines Massenelements dm durch Verlustdichte p, und Warmestrom g,

Bei Berticksichtigung aller drei Raumrichtungen und unterschiedlicher Wérmeleitfdhigkeiten
in diesen Richtungen (anisotroper Stoff) folgt aus (2.10.1-6):

09 09 0> 9 09
cr—=p;(x,y,2)+ A, - +A,- + A —
R S A R

(2.10.1-7)

Dabei hidngt die Temperatur $H(x,y,z,¢) von allen drei Raumkoordinaten und der Zeit ab
(instationires riumliches Temperaturfeld). Die gesuchten Losungen (x,y,zt) sind erst
durch Randbedingungen (z.B. Temperaturen, Wirmezu- bzw. —abfliisse an gewissen
Raumstellen) eindeutig bestimmt und werden — auller in besonders einfach gelagerten Fillen -
mit numerischen Verfahren ermittelt.

Als Sonderfall ist das stationire Temperaturfeld mit inneren Warmequellen zu betrachten,
bei dem keine Aufheizungen, sondern nur noch Wiarmefliisse zwischen Punkte mit zeitlich
konstanter Temperatur stattfinden (POISSON'sche Gleichung).

0> 9 09 09
Ay o2 + A4, oy? +ﬂz'az_2:_l7d(x>yaz) (2.10.1-8)

Fiir isotrope Korper (1= A = Ay = 1,) ohne Wirmequellen (p, = 0) geht sie iiber in die
LAPLACE'sche Gleichung, dem einfachsten Fall eines Temperaturfelds

0°9 . 0°9 . 0°9
o oy ozt

0 (2.10.1-9)

2.10.2 Wiirmeleitfihigkeiten
Wirmeleitfahigkeiten sind fiir jeden Werkstoff bzw. Fliissigkeiten und Gase experimentell er-

mittelt worden. In 2.5 wurden die A -Werte der im Elektromaschinenbau gebrauchlichen
Kiihlgase und —fliissigkeiten bereits angegeben. Fiir feste Stoffe gilt folgende Tabelle.
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Metalle A (W/m.K) Nichtmetalle und A (W/m.K)
Isolierstoffe

Gusseisen 30... 46 Glas 0.8..1.2
Stahl 40... 46 Asbest ca. 0.2
rostfreier Stahl 25...30 Glimmer 04..0.6
unmagn. Stahl 14... 16 Papier 0.05...0.15
Dynamobleche (siliziert) 15... 48 Polyamidpapier (Nomex)  ca. 0.13
Elektrolyt-Kupfer ca. 390 Pressspan 0.08...0.2
Automaten-Kupfer ca. 380 Holz 0.14...0.3
Messing ca. 110 Hartpapier 0.23...0.28
Bronze ca. 100 Micafolium-Umpressung 0.15...0.2
Zink ca. 110 Glimmer-Kunstharzisol. 0.2 ...0.3
Blei ca. 35 Epoxydharz 0.17...0.23
Rein Aluminium ca. 220 Kunstharz-Pressstoffe 0.2..0.5
Aluminium-Legierung ~ 100...190 Teflon 0.2..0.24

Giiltig fiir 50° C. Bei 100° C erniedrigen sich
die Werte um ca. 1...2 %.

Giiltig fir 50° C. Bei 100° C sind die
Werte ca. 10 % hoher.

Beispiel 2.10.2-1:

Bei reinen Metallen sind elektrische und thermische Leitfahigkeit angendhert proportional
(Wiedemann-Franz-Lorenz'sches Gesetz), da beide Leitungsvorginge durch Leitungs-
elektronen bewirkt werden. Dies zeigt nachstehende Tabelle am Verhéltnis der Stoffparameter
zueinander.

Kupfer Rein-Aluminium Rein-Eisen
x/ S/m (bei 20°C) 57:10° (100%) 34:10° (60%) 10°10° (18%)
A / W/(m’K) (50°C) 380 (100%) 220 (58%) 48 (13%)

Tabelle 2.20.2-1: Elektrische und thermische Leitfdhigkeit von einigen Metallen

Bei Dynamoblechpaketen ist die Warme-Querleitfihigkeit (senkrecht zur Schichtung) durch
den relativen Dickenanteil von Blech, Isolationsauftrag und eingeschlossene Gasspalte und
durch die Eigenleitfdhigkeiten bestimmt und damit deutlich kleiner als in Blechebene (sieche
Beispiel 2.10.3-1).

2.10.3 Eindimensionale Wiirmeleitung

Die meisten praktischen Aufgaben lassen sich ndherungsweise auf eindimensionale
Wirmeleitung zuriickfiihren:
q, =—A-(09/02x) (2.10.3-1)

a) Quellenfreie planparallele Platte (Bild 2.10.3-1):

Eine Platte mit der Platten-Dicke 6 und Fliche A sei vom Warmestrom ¢gA = P durchflossen.
Ansatz nach Gleichung (2.10.3.-1):

g=f__,3% , d8__P (2.103-2)
A dx dx AA

Der Temperaturverlauf in der Platte wird durch Integration von (2.10.3-2) ermittelt:
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H(x)=— % x+C Randbedingung: bei x = 0 ist 3= H0).

Mit der Randbedingung wird die Integrationskonstante C bestimmt: C = $(0).

9(x) = H(0) —%x (2.10.3-3)

[ 3
(0)
—_— |- T — =—{> P
)
| I
I8 |
b —+
> X
o S
Bild 2.10.3-1: Auf Grund des Temperaturfalls in einer Bild 2.10.3-2: Schichtstruktur aus zwei plan-
planparallelen Platte findet quer zu ihr ein Warmestrom parallelen Platten; quer zu ihr fliefit ein Wérme-
statt. strom.

Temperatur-Abnahme in der Platte 49 = 9(0)—3(0):

49=2.p (2.10.3-4)
A

Als Anwendungsbeispiel kann eine Isolationsschicht zwischen Nutkupfer und Blechpaket
angesehen werden (siehe Ubungsbeispiel 3). Analog zum OHM'schen Gesetz fiir elektrische
Leiter lésst sich ein Wéarmewiderstand R definieren.

RS (2.10.3-5)
JA

Daraus folgt mit (2.10.3-4) da "OHM'sche Gesetz der Wirmeleitung':

A$=R-P (2.10.3-6)

b) Geschichtete Korper (Bild 2.10.3-2):

Geschichtete Korper, bestehend z.B. aus Lagen zweier verschiedener Stoffe derselben Fliche

A, durch die senkrecht ein Warmestrom flieft, sind in thermischer Hinsicht die
Reihenschaltung zweier thermischer Widerstinde R; und R»:

R, =L.[%,% (2.10.3-6)
Aly 4
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Man kann eine Ersatzanordnung der Gesamtdicke 6 = &; + 6, mit demselben resultierenden
Widerstand bilden,

R, —L.00 (2.10.3-7)
A ﬂ‘res
so dass eine resultierende Wirmeleitfdhigkeit A,.; entsteht:
N
>
51 + 52 . . . ':1
Aves =—=——=— = allgemein bei N Schichten: 4, =-—— (2.10.3-8)
B + ) NS

2, 2

R

Diese Schichtstruktur wird z.B. bei quer durchstromten Dynamoblechpaketen gebildet
(""Querwirmeleitfihigkeit''), welche neben dem Blech deren Lack- bzw. Papierauftrag und
restliche Gaseinschliisse berticksichtigt.

Beispiel 2.10.3-9:

Schichtung aus einem Blech, einem Lackauftrag einseitig und einer diinnen Luftschicht:
1.7 W/kg-Blech mit 65 =05 mm und A =18 W/(mK)
Lackisolation 0 =002 mm A = 03 W/(mK)
Luftzwischenschicht 01 =0.0015 mm Ar = 0.027 W/(mK)

A q =3.4 W/(mK)

Fazit:
In Querrichtung ist die Wirmeleitfihigkeit im Blechpaket um den Faktor 5 kleiner als in
Blechebene.

¢) Korper mit inneren Wirmequellen
Ein Korper mit inneren Wéarmequellen ist z.B. eine Platte mit symmetrischer Kiihlung an
beiden Seitenflachen.

10
) -5

Bild 2.10.3-3: Platte mit inneren Wérmequellen und seitlicher Kiihlung
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GemaiB (2.10.1-8) folgt fiir die eindimensionale Anordnung mit einfacher Integration :

2
_2‘29:_§ N Z—gz—§~x+co (2.10.3-9)
X X

Die 1. Randbedingung folgt aus der Symmetrie der Anordnung: Es kann kein Wérmefluss
iiber die Symmetrielinie x = 0 flieBen:

q(())z—/l-d—g =0 > C,=0
dx

x=0
Nochmalige Integration von (2.10.3-9) liefert:

2
p X

dx)=—=-—+C 2.10.3-10

(x) 1 2 1 ( )

Die 2. Randbedingung muss aus Symmetriegriinden vorgeben, dassdie (bekannte) Temperatur
der Seitenflichen gleich ist: 3(—0)=9(0): Damit ist die zweite Integrationskonstante

bestimmt.

p &’
c =90)+2. 2
| ()/12

Der Temperaturverlauf in der Platte ist parabolisch und hat sein Maximum bei x = 0:
9(x) =9(5)+%-(52 _ ) (2.10.3-11)
Die grofite innere Temperaturerhohung liegt bei x = 0 und betragt

A8, = 9(0)— %(S) = % .52 . (2.10.3-12)

Fazit:

Die Maximaltemperatur nimmt quadratisch mit der Plattendicke zu. Daher muss bei groflen
elektrischen Maschinen das Blechpaket, das durch die Verlustdichte der Ummagnetisierungs-
verluste aufgeheizt wird, in axiale Abschnitte mit dazwischen liegenden Kiihlschlitzen
aufgeteilt werden, um hohe Ubertemperaturen im Paketinneren zu vermeiden (siche
Ubungsbeispiele 2 und 3).

2.11 Wirksamkeit der Kiihlung und Leistungsverbrauch, Vergleich der Kiihlmittel

Die Wirksamkeit der Kiihlung lisst sich iiber das Ausmall der Wirmeleitung, des
Wiirmeiibergangs und der Wiarmeabfuhr beurteilen.

Indirekte Kiihlung ist begrenzt durch die Wiarmleitungs-Widerstinde zwischen Quelle und
Kiihlmittel. Besondere Kiihlmittel sind hier nur beschrénkt wirksam, da sie — abgesehen von
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Gasspalt-Widersténden — die korperliche Warmeleitung nicht beeinflussen; héhere Gasdriicke
begiinstigen nur Wérmeitibergang und —abfuhr (Ubungsbeispiel 3).

Bessere Wirksamkeit setzt direkte Kiihlung voraus, bei der die Warme unmittelbar an der
Quelle vom Kiihlmittel iibernommen wird. Bestimmend sind hier:

a) Wirmeabfuhrvermogen:
Das in einem Kanal des Querschnittes A mit der Geschwindigkeit v stromende Kiihlmittel

nimmt bei einer Temperatur-Erhéhung 4% den Wérmestrom P auf (siche Abschnitt 2.8.) :
P=c-p-A-v-A9 (2.11-1)

Das Produkt cpv kann als 'spezifisches Wirmeabfuhrvermogen' des Kiihlmittels
bezeichnet werden. Darin sind fiir v technisch iibliche oder erreichbare bzw. sonstwie
begrenzte Werte einzusetzen. Hier seien die Durchschnittswerte: Gase 50 m/s, HO in Cu-
Hohlleitern 1.5 m/s verwendet. Mit den in Abschnitt 2.5 angegebenen Stoffwerten der
Kiihlmittel ergeben sich die Vergleichszahlen der unten angefiihrten Tabelle 2.11-2.

b) Wirmeiibertragungsvermaogen:
Der von der Kanalwand der Oberfliche O an das vorbei streichende Kiihlmittel durch Kon-
vektion iibertragene Wirmestrom ist bei einem Temperatursprung 4% gemafl Abschnitt 2.9.

P=a,-0-A9 : (2.11-2)

so dass analog die WUZ ox als "spezifisches Wirmeiibertagungsvermogen' bezeichnet
werden kann. Mit obigen v-Werten und fiir einen hydraulischen Durchmesser d = 0.01 m
findet man iiber Gleichung (2.9-3) und (2.9-4) die Tabellen-Vergleichswerte in Tab. 2.11-2.

¢) Leistungsverbrauch:

Der Leistungsverbrauch fiir die Kihlung, d.h. die Summe aus Forderleistung und
Oberflichen-Reibungsverlusten, ist fiir Gase in Abschnitt 2.7 behandelt worden und so in die
Vergleichstabelle iibertragen.

Ein geschlossener Vergleich Fliissigkeits-/Luftkiihlung ist nur fiir bestimmte Anordnungen
und definierte Umstdnde moglich. Die Rotoroberflichen-Reibungsverluste hingen z.B. nicht
vom Kiihlwasser in Wicklungen oder Blechkorper ab, sondern vom Luftspaltgas. — Die
Forderleistung bei Fliissigkeiten ist vergleichsweise sehr niedrig, daher geniigt eine mehr
summarische Betrachtung:

Forderleistung (Abschnitt 2.7): Pr=V-Ap/n

By

benétigter KithImittelstrom (Abschnitt 2.8): V = ——4—
c-p-AY

Forderdruck (Abschnitt 2.6): AP o5 =

Nlb
Nlb

ges

gl

Darin ist (g5 €ine gesamthafte Widerstandsziffer, welche die Rohrreibung einschliefit. Unter
vereinfachender Annahme, dass Kiihlmittelerwirmung 49 sowie Wirkungsgrad 7 des
Druckerzeugers bei allen Kiihlmitteln gleich seien, folgt
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Pp=— .§.VZ.;ges ..... PVl (2.11-3)

Gasgekiihlte Systeme mit relativ kurzen Stromungsldangen und starker Vielfachverzweigung
haben gesamthafte Widerstandsziffern von meist (s = 5..20 (sieche Ubungsbeispiel 1);
fliissigkeitsgekiihlte Anordnungen mit relativ langen Stromungswegen haben Werte von
etwa s = 100...200.

Beispiel 2.11-1:
Mit den o. g. Werten sowie den Stoffeigenschaften und entsprechenden v-Werten ergibt sich
fiir H,O-Kiihlung im Vergleich zu Luft:

cp/ Ws/(m’K) | p/kg/m’ v/ m/s Cacs
Wasser, 60°C 4123'10° 983 1.5 150
Luft, 50°C 1065 1.058 30 10

Tabelle 2.11-1: Vergleich von Stoffwerten beziiglich Kiihlleistung
PF,H20/PF,L =0.009 = 0.9%

Fazit:

Das Verhiltnis der Forderleistungen fiir H;O-Kiihlung im Vergleich zu Luft liegt somit bei
Pruo/Prr = 0.1...1%, ist also eine verschwindend kleine Relation. Auch im Vergleich zu H,
braucht die Fliissigkeitskiihlung sehr wenig Leistung.

Kihlmittel STOFFWERTE WIRKSAMKEIT LEISTUNGSVERBRAUCH
Bezugswert Dichte spez. Wiarme- | Warmeabfuhr | Wiarmeiiber- Forder- Oberflachen-
LUFT inhalt vermogen tragungs- leistung Reibungs-
vermodgen verluste
p/pL cp/(cp) |cov/(cpv)| ax/ oaxr | Pr/Prr | Por/PortL
Luft, 1 bar 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
H, 96%
1 bar 0.107 ~ 1.0 ~ 1.0 1.49 0.107 0.148
2 bar 0.214 ~2.0 ~2.0 2.56 0.214 0.258
4 bar 0.427 ~4.0 ~ 4.0 4.40 0.427 0.449
He, 1 bar 0.138 0.74 0.74 1.17 0.138 0.209
CO,, 1 bar 1.528 1.27 1.27 1.08 1.528 1.344
N», 1 bar 0.967 1.03 1.03 1.02 0.967 0.966
Wasser 935 3880 116 43 0.1...1% spaﬁ‘;cshb];;fi;mt
Spezialol 740 1550 47 5 0.1...1% durch Luft-
spaltgas bestimmt

Tabelle 2.11-2: Vergleich fiir verschiedene Kiihlmittel mit Luft als Bezugsfall

Die Tabelle 2.11-2 verdeutlicht die vorteilhaften Eigenschaften einerseits von H, unter den
Kiihlgasen sowie der Fliissigkeitskiihlung gegeniiber jeder Gaskiihlung.

Kiihlsysteme grofBer bis groter Wirksamkeit kommen immer und nur dann zur Anwendung,
wenn Zwang zu erhohter Ausnutzung vorliegt (zur Erhohung der Grenzleistung, bei
Beschrinkung von Abmessungen und Gewicht fiir Aufstellung oder Transport) und wenn
wichtige bewertbare Eigenschaften verbessert werden konnen (niedrigere Temperaturen,
geringere Relativdehnungen, kleinere Verluste, besserer Wirkungsgrad, ...), also bei
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GroBmaschinen (Turbogeneratoren, grofie Schenkelpolmaschinen und Phasenschieber-
Maschinen, da diese hoch tlibererregt und daher mit hohen Lauferverlusten betrieben werden)
und vereinzelten Sondermaschinen (insbesondere bei Luft- und Raumfahrzeugen). Wenn
verschiedene Kiihlsysteme und Kiihlmittel die gestellten Aufgaben erfiillen konnen, sind
Kosteniiberlegungen hinsichtlich Herstellung (Maschinenpreis), Eigenschaften (z.B. iiber
Verlustbewertung) und Betrieb (Bedienung, Wartung) angebracht.

2.12 Instationidre Wiarmestromung und Erwirmung

Instationéire Erwirmung tritt bei allen thermischen Ubergangsvorgingen auf wie Anfahren,
Lastiibernahme, Lastabschaltung, zeitlich verinderliche Belastungszustinden,
Abstellen, Bremsen usw. Instationdre Vorgidnge liegen immer dann vor, wenn die einem
erwirmten Raumelement zu- und abflieBenden Wiarmemengen ungleich groB3 sind. Die
Differenz wird im Element gespeichert bzw. von ihm freigegeben, was zur zeitlichen
Temperaturdnderung fiihrt.

Eine geschlossene rechnerische Behandlung instationdrer Erwdrmungsvorgidnge (siche die
partielle Differentialgleichung (2.10.1-7)), ist nur fiir einfachste Anordnungen und Fille
moglich. Einige grundsitzliche Vorginge erkennt man bereits an Hand des
Einkorperproblems, das die stirkste Vereinfachung von (2.10.1-7) darstellt.

a) "Ein-Korper-Problem'

R P o b7 |
\ ] N I _
o ! Sty
== C : ad
/8, | l Ago
o~ 0T ———— - 0 —
a) b)

Bild 2.12-1: Thermisches Ein-K6rper-Problem: a) Modell, b) Auftheizvorgang

Es wird ein punktformiger Korper betrachtet. Daher gibt es keine Warmestrome innerhalb des
Korpers, sondern nur eine Wiarmestrom zwischen Korper und Umgebung. Der Korper hat
daher kein inneres Temperaturgefille (z. B. hohe Eigen-Wérmeleitfdhigkeit wie bei Cu) und
wird als konzentrierte Masse M angesehen. Seine Wairmekapazitit betrdgt C = ¢ M (Ws/K).
Er ist iiber einen duBeren Wiarmewiderstand R = 1/(axA) (K/W) (A: Korperoberfliche, ok:
WUZ an der Oberfliche) mit der Umgebung verbunden, deren Temperatur 9 ¢ unverindert
bleibe. Ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 entstehe im Korper die konstante Verlustleistung P (W).

Fiir ein beliebiges Zeitintervall dr lautet die Warmebilanz:

Pdt = % (9- S)dt + cdSg
Erzeugte an Umgebung infolge im Korper infolge
Wirmemenge Ubertemperatur Temperaturerhohung d.9
4 - G abgegebene gespeicherte Warme
Wiarmemenge
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Es folgt die Differentialgleichung

g+ CR'C;—Q =% + PR (2.12-1)
t

b) Stationdrerwirmung eines Ein-Korpers

Im stationdren Zustand ist die zeitliche Temperaturdnderung d%dt = 0. Die dann
auftretende stationdre Temperatur ist

% =%+ PR , (2.12-2)
also die um die Umgebungstemperatur 9 angehobene stationire Ubertemperatur
A% =PR (2.12-3)

¢) Aufheizen eines Ein-Korpers
Mit der Abkiirzung T = CR, die sich als thermische Zeitkonstante erweist, erhilt man die
-t/T

allgemeine Losung (homogene Losung K -e™' " und partikuldre Losung )
=9 +K-"" | (2.12-4)

wobei die Anfangsbedingung (¢ = 0) = 9, die Integrationskonstante K = & - J; bestimmt.
Es folgt fiir den Aufheizvorgang (Bild 2.12-1b)

Ht) =9 +(9, —9)-(1—e"'T) . (2.12-5)

Fazit:

Bei der Aufheizung, z.B. der Inbetriebnahme einer Maschine mit gleichbleibender Last, strebt
die Temperatur ¢, vom Anfangswert ¥ ausgehend, gemdll Gleichung (2.12-5) dem Endwert
Y zu, der theoretisch nie erreicht wird. Doch zum Zeitpunkt ¢ = 37 betrigt die Erwdrmung
bereits 0.95 der stationiren Enderwirmung A9 =3, -, .

Im Anfangsbereich find wegen der noch sehr geringen Erwdarmung keine Warmeabgabe nach
aullen satt, es wird die anfallende Wirme vollstindig im Korper gespeichert. Im Grenzfall
vollig unterbundenen Wérmeaustausches wird nur der Korper aufgeheizt (adiabatischer
Vorgang). Die Anfangssteigerung der Erwdarmungskurve betrdgt daher:
d$ $-4 P

N

al. T M

(2.12-6)

d) Abkiihlen eines Ein-Korpers

Um Abkiihlung zu erreichen, wird in einem warmen Korper zum Zeitpunkt ¢+ = 0 die
Wirmeentwicklung abgebrochen (P = 0). Die anfingliche Ubertemperatur A3 strebt bei
unverdnderter Kiithlung dem Endwert 0 zu, der Kdrper nimmt also Umgebungstemperatur 9
an. Die thermische Zeitkonstante 7" bleibt wegen der unveridnderten Kiihlbedingungen und
Stoffparameter unverdndert.
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Differentialgleichung: $+ CR 49 _ S (2.12-7)

dt
Anfangsbedingung H(t =0) =4, + 49
Die Abkiihlungskurve lautet damit

H)=49-¢""+9, . (2.12-8)

Bild 2.12-2: Abkiihlvorgang beim Ein-Ko6rper-Problem

e) Aussetzbetrieb
Bei Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung ergibt sich eine sdgezahnartige Kurve, die durch
Aneinanderreihen von Teilen der Autheiz- und Abkiihlungskurve entsteht.

SINT T T T T ——
N\
RN
AN
N
s
e AN o
l‘_“"’{ﬂr‘.ﬂl’qat;“ —t
Bild 2.12-3: Der Temperaturverlauf bei Aussetzbetrieb Bild 2.12-4: Nahezu linearer Anstieg des
setzt sich aus Aufheiz- und Abkiihlvorgdngen zusammen. Temperaturverlaufs bei einem idealisierten Last-

sprung

f) Kurzzeitige Uberlast

Kurzzeitige Uberlastungen, wie z.B. Kurzschliisse, Lastspitzen usw., fiihren zu schnellen
Temperaturzunahmen, da vorerst die Mehrwiarme im Korper gespeichert wird, denn in der
kurzen Zeit kann kaum nennenswerte Wirme aus den betroffenen Bauteilen abflieBen. Als
vereinfachtes Modell wird der Lastsprung betrachtet. Bei sprunghafter Verlustzunahme von
Py auf P; bei t = 0 und Verbleiben auf diesem Wert fiir #> 0 nimmt die Ubertemperatur
wihrend ¢ << T zundchst linear mit der Zeit (adiabatisches Aufheizen) zu gemil3 der
Steigung (Bild 2.12-4)

a9 _h-h (2.12-9)
dt|,_, Mc
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Beispielsweise fiir einen stromfiihrenden Leiter mit der Stromdichte Jy im Dauerbetrieb und
J1 bei sprunghaft erhdhter Last ergeben sich als anfallende Mehrverluste im Leitervolumen V:

R=R =} =J}) , (2.12-10)

die in der Warmekapazitit C = cpV zu speichern sind. Aus (2.12-9) folgt

ad :M_ (2.12-11)
dt|,_, cpK

(Siehe Ubungsbeispiel 4).

g) Erwirmung bei Anderung der Stoffparameter

Andert sich die Temperatur in weiten Grenzen, so muss die Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte (insbesondere von x) eingeflihrt oder es zumindest mit Werten fiir das
Temperaturmittel gerechnet werden.

Beispiel 2.12-1: Thermische Instabilitdit iiberlasteter elektrischer Leiter
Der spezifische elektrische Widerstand p,; = 1/x nimmt, ausgehend von der Bezugstemperatur
%, tiber den Temperaturkoeffizienten ag mit der Temperatur ¢ zu:

a9 =p, (%) [1+ay(3-9)] . (2.12-13)

Also wichst auch die Verlusterzeugung P(9) ~ p.($) mit steigender Temperatur, was den
Autheizvorgang beschleunigt und eine héhere Enderwirmung bewirkt. Ubersteigt jedoch die
Verlustzunahme die mit wachsender Temperatur abgebbaren Verluste, so wichst die im
Leiter zu speichernde Warme mit der Zeit unbegrenzt an und damit auch die Leitertemperatur.

P(9)=JVp,(P=JIVp, (%) (—agh)+ T Vo, (%) ag-9=P(1—ayd)+ By -3

S(1-R Pyorg) + CR-‘;—‘Q = 9 + Pi(1-as%)R (2.12-14)
t

Aus (2.12-14) folgt, dass die Zeitkonstante des Auftheizvorgangs nunmehr lautet:

C-R

- &R (2.12-15)

Fir P(9))-R<—bleibt T positiv und der Aufheizvorgang endet mit einer stationéren
Ay

Ubertemperatur. Andernfalls wird T negativ, d. h. der Aufheizvorgang folgt der Funktion
exp(#/T), nimmt also exponentiell zu bis zum Schmelzen des Stoffs (''Sicherungseffekt'").
Die Grenze thermischer Stabilitit ist folglich gegeben durch (R: Warmewiderstand)

P(9,)-R< - . (2.12-16)

oF
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So darf ein Cu-Leiter (ag= 1/255 1/K, bei 9 (=20 °C) nie einer ldngeren Uberlast ausgesetzt
werden, die beim Leiterwiderstand fiir 20° C einer fiktiven Ubertemperatur von 1/ag= 255 K
entsprechen oder dariiber liegen wiirde.

h) Erwdrmung inhomogener Korper

Maschinen und Apparate bestehen aus zahlreichen Einzelteilen (Wicklungen, Isolationen,
Aktiveisen, ...) mit thermisch sehr verschiedenem Verhalten. Sie lassen sich nicht als
Einkorpersystem beschreiben. So hat das Wicklungskupfer eine Eigenzeitkonstante 7, von
normalerweise nur einigen Minuten, wihrend die Zeitkonstante von Eisenkorpern Tr, bei
einer Stunde liegen kann. Bei sehr kurzen Belastungsschwankungen kann man
nidherungsweise mit der Wicklungs-Zeitkonstanten 7, bei konstanter Eisentemperatur
rechnen, wihrend bei langsamen Belastungsinderungen vorwiegend das Eisen den
Erwdrmungsverlauf bestimmt. Daher ist es z.B. fiir die Abschitzung der
Beharrungserwarmung in Versuchslédufen doch moglich, den oberen Teil der Autheizkurve als
einzige e-Funktion mit asymptotischen Einmiinden in den Endwert anzusehen ("' Thermische
Ersatzzeitkonstante)''. Zur genauen Beschreibung der Erwidrmungsverldufe hingegen muss
zur Mehrkorper-Anordnung aus Einzelmassen, Einspeisungen, Wéirmekapazititen und
thermischen Kopplungswiderstidnden iibergegangen werden. Die zustdndigen Ansétze fiihren
zu gekoppelten Differentialgleichungen, die vorteilhaft durch Digitalrechenprogramme geldst
werden.
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Ubungsbeispiele zu Kapitel 2

Ubungsbeispiel U2.1: Ventilation und Erwirmung der Hohlleiter-Erregerwicklung eines
Turbogeneratorldufers bei direkter Wasserstoffgas-Kiihlung

Bild U2.1-1: Turbogenerator mit Kreislauf- und direkter Leiterkiihlung (Quelle: BBC, [2])

Zweipoliger Liufer eines Turbogenerators fiir f = 50 Hz (Bild U2.1-1) mit Eigenforderung
von H, als Kiihlmittel fiir die Hohlleiterwicklung. Eintritt des Kiihlgases in den Rotor
beidseitig unter den Kappen, Stromung des H, im Aktivteil axial durch die Hohlleiterkanéle,
Warmgasaustritt in Rotormitte durch radiale Offnungen in den Luftspaltraum.

jo— 16 —t
L7 T
6 / 12
¥ i
25 —=
Bild UU2.1-2: Hohlleiter-Erregerwicklung fiir direkte Bild UU2.1-3: Abmessungen eines "mittleren"

Leiterkiihlung (etwas abweichend zu den Beispielangaben)  Hohlleiters
(Quelle: BBC)

Zu berechnen sind
1. die Eigendruckhoéhe des Rotors,

2. die im Kanal eines Hohlleiters bewirkte Gasgeschwindigkeit,
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3. die Gaserwarmung langs des Hohlleiters,

4. der Temperatursprung an der Kanalwand durch Konvektion,
5. der Erwdrmungsverlauf lings des Hohlleiters sowie

6. die Gasforderleistung und

7. die Gasreibungsverluste an der Rotoroberfliche.

Gaseintrittsradius unter der Kappe r;=0.250 m

Gasaustrittsradius, d.h. halber Rotordurchmesser r=0575m
(Moglichst groBe Differenz zwischen r; und r, beglinstigt Gas-Eigenforderung des Rotors.)

j»,* 1 s

Y

Bild U2.1-4: Eintritt des Kiihlgases in den Rotor beidseitig unter den Kappen, Strémung des H, im Aktivteil
axial durch die Hohlleiterkanile, Warmgasaustritt in Rotormitte durch radiale Offnungen in den Luftspaltraum

Rotorangaben:

Rotordurchmesser d=1.15m Drehzahl n=>50/s
halbe Aktivlédnge [=25m Mehrlénge pro Kappe lk=05m
Gasdruck H; (96 % rein) p = 3 bar Kaltgastemperatur $=30°C

Leiter-(Erreger-)Strom  [;=1700 A
Abmessungen eines Hohlleiters:
Die verschieden hohen und breiten Hohlleiter einer Nut und ihre Kanile werden so bemessen,

dass die Leitererwirmungen praktisch gleich sind (Bilder U2.1-2, U2.1-3).

Vorbereitende Rechnungen:

Kanalquerschnitt (Ellipse): Ay =7/4-16-6 =75.4 mm’
Cu-Querschnitt: Ay, =25-12— A, =224.6 mm’
Kanalumfang: Ug=m/2-[3/2-(16+6)-16-6]| —~36.4 mm
hydraulischer Kanaldurchmesser: d = 4-75.4-107° /(36.4-107) = 8.3 mm
mechanische Winkelgeschwindigkeit: @ =2 -7 -50 =314/s
H, bei p = 3 bar:
Dichte: p=0.113-3 =0.339 kg/m’
kinematische Zahigkeit: v =94.8-107°/3 =31.610° m%/s
spez. Wérmeinhalt: cp=1060 -3 = 3180 Ws/(m’K)
spez. el. Widerstand mittlere Leitertemperatur 80° C angenommen):

Pen =1.724 1078 - [1 4 0.00393 - (80 — 20)] =2.13'10*Qm

-8

Stromwirmeverluste eines Hohlleiters: P, =1700> 213:10 72,5 =685W

224.6-107°

Stromungsparameter: Widerstandsziffer £ durch Hindernisse:

Eintritt in Hohlleiter (Verengung): ca. 0.5
mit 2 x 90° abgerundeten Umlenkungen: ca. 1.0
90°-Umlenkung (axial — radial) bei Hohlleiter-Ende: ca. 1.0
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Rotoraustritt (Erweiterung): ca. 1.0
Fiir Rotoreintritt und Umlenkungen unter Kappe: ca.2.5

N
¢ =¢~ 6.0
j=1

Rotor-Mantelflache (einschlieBlich Kappen): A=d, 7 -2(I+1;)=1.157-6=21.7 m’
Rotor-Umfangsgeschwindigkeit: u =d,zm =1.157250 =180.6 m/s (= 650 km/h !)

1. Eigendruckhohe des Liufers:
Fiir vollkommene Drosselung (V = 0):

Apyo = g-aﬂ (r; —1) = g-mz -(0.575% —0.25%) = 4480 Pa

Bei Forderung (V # 0) ergibt sich iiber die Ventilatorkennlinie eine Abnahme des nutzbaren
Druckes auf folgenden geschitzt Wert: 4p, ~4000 Pa

2. Gasgeschwindigkeit im Hohlleiterkanal:
Druckabfall im Hohlleiter sowie vor- und nachgeschalteten Hindernissen:

Ap _P .20 LJF%:;.
ges P Rd = J

muss dem Eigendruck 4p,, gleich sein. Fiir Rohrreibung im glatten Hohlleiterkanal gilt:

1/4
Ar=0316 Re =02316 (Lj

v-d

Mit den Abkiirzungen

A 31.6-10°) 25
a=0316-|—| -—=0.316-] — ———=23.6

d d 0.0083 0.0083
bzg-Apv =L-4OOO = 23600

yo, 0.339
ergibt sich die zu 16sende Bestimmungsgleichung fiir die Geschwindigkeit v
v!/4 +£v2 = é , also v+ 4£0.254v* =1000 .
a a

Durch Iteration oder graphisches Verfahren findet man v =39 m/s.

Kontrolle und Riickrechnung:
Ist die Stromung turbulent?

Re =39-0.0083 /(31.6-10°) =10240 > Re,,, (also turbulent)

Druckabfall durch Rohrreibung:
Ag =0.316-10250 " =0.0314, A, -(I/d)=0.0314 -(2.5/0.0083) =9.5
[ 0339

P 2 2
=Ly A, — -39°.9.5=2450 Pa
App 2 R >
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Druckabfall durch Hindernisse:

N
Ap,y =§'V2'Zé"j :¥.392.6:1550 Pa
j=l

Summe: Ap,,, = Ap, + Apr =1550 +2450 = 4000 Pa ... in Ordnung !

ges

3. Gaserwirmung lings Hohlleiter
Temperatur-Zunahme des H, zwischen Ein- und Austritt des Hohlleiters:

AYy, = o _ 685 -=73K
> cpvAe 3180-39-75.4-10"

Unter der Annahme, dass P¢, gleichméBig iiber die Lange verteilt ist (d.h. gemitteltes &, sei
tberall vorhanden), nimmt die Gaserwarmung zwischen Ein- und Austritt vom Wert 0 linear
auf 73 K zu (siehe Diagramm Bild U2.1-5).

4. Temperatursprung an Kanalwand
Wirmeiibergangszahl:

1 0.22 0.169 0.22
ag =0.027 -(c- p)*7® (—j 7% =0.027 -3180 %78 (—J -39%78 =490 W/(m’K)
d 0.0083

Der Temperatur-Sprung durch Konvektion ist demnach
AGy = o _ 085 5 =15K
oagUgl 490-36.4-107-2.5

Wieder unter der Annahme gleichméBiger Verteilung von Pc, lings des Leiters ist A9 an
jeder Langsstelle x des Hohlleiters gleich groB3 (siehe Diagramm Bild 5).

5. Erwarmungsverlauf lings des Hohlleiters

100 +
Y%
(K)

60 ¢+

40 +

20 ¢

=1'/ o g,

Bild U2.1-5: Erwirmungsverlauf des Cu-Hohlleiters
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Der Erwérmungsverlauf setzt sich zusammen aus 4%, und 4%. Das Kiihlgas ist am Austritt
um A%y, = 73 K gegeniliber dem Eintritt erwdrmt (dazwischen lineare Zunahme). Der
Hohlleiter ist tiberall um A% = 15 K wiarmer als das H,-Gas. Also betrdgt die Hohlleiter-
Erwarmung beim Gaseintritt (x = 0): 15 K und an der wiarmsten Stelle, d.h. beim Gasaustritt

(x=D:
Ay = A + A8y, =15+73 =88 K

Damit wird die nach IEC34-1 fiir Wirmeklasse B zugelassene Grenz-Ubertemperatur von
90K nicht iiberschritten.

Die mittlere Hohlleiter-Erwdrmung betragt A5, ,, = A% + A3y, /2=15+36.5=51.5K
=9+ 49, =30+51.5=81.5°C, was die

Cu,av
eingangs getroffene Annahme von 80°C fiir den mittleren spezifischen elektrischen
Widerstand zur Berechnung der Stromwéarmeverluste bestatigt.

Somit ist die mittlere Hohlleitertemperatur 3.

u,av

Bemerkung: Die obige Rechnung basiert auf der Annahme, dass alle im Hohlleiter
entstehende Stromwiarme {iber das Kanalgas abgefiihrt wird. Ein (geringer) Teil-Wéarmestrom
flieBt jedoch iiber Nutisolation und benachbarte Zihne zum Luftspalt. Zusammen mit der
nicht beriicksichtigten Warme-Langsleitfdhigkeit des Cu ergibt sich eine Absenkung der oben
berechneten Erwdrmungsspitze um ca. 5...10 %.

6. Gasforderleistung:
Fiir den einen betrachteten Hohlleiter betrdgt sie mit einem geschétzten Wirkungsgrad 50%

6
Py = v Ax Apy 39754 012 4000 _ 4 W , also 3.5 % der abgefiihrten Strom-
, n _

warmeverluste Pc,,.

Jede Nut hat 12 Hohlleiter (abweichend von Nutschnittbild Bild 2), iiber dem Rotorumfang
befinden sich 32 bewickelte Nuten. Fiir den gesamten Rotor aus den beiden Hilften
(mittensymmetrische Ventilation) ist also die gesamte Gasforderleistung (ohne Wickelkopf-
bereiche)

Pr Rotor = 12:32:2.24 =18430 W =19 kW

7. Oberflichen-Reibungsverluste:

Bei Lauf in Luft (z.B. Anfangsldufe im Priiffeld) sind die Verluste gemélB Pog = kOR‘A‘u3 mit
kor = 3.5-107;

Por=13.5-10°-21.7-180.6> = 447 kW

Fiir Lauf in H, (96 Vol.-%) bei 3 bar ergibt sich gemal3 Tabelle 2.7.2-1:

Por=0.357-447 = 160 kW

Beispiel U2.2: Ubertemperatur in einer isoliert eingebetteten Wicklung mit Wirmeabgabe
nur bei den Stirnseiten

Bei dieser indirekten Kiihlung, die nur bei kurzen Kleinmaschinen zur Anwendung kommt,

flieBt die Stromwirme des Aktivteils innerhalb der Wicklung axial zu beiden Wickelkopfen,
wo der Warmetausch mit der Kiihlluft erfolgt.
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Gegeben:
Stromdichte: J =4 A/mm? , Aktivlinge 2/=0.4 m

spezifischer elektrischer Widerstand des Cu bei 100° C: pe, = 2.27-10° ©m

Zu berechnen ist die Temperaturdifferenz in der Wicklung zwischen Maschinenmitte und
Stirnseite.

Stromwarmeverluste je Volumeneinheit:
Pew =J 7 pey =(4-109)7.2.27-107 =363 -10° W/m’

Der axiale Temperaturverlauf im Kupfer ist parabolisch mit Hochstwert in Maschinenmitte.

3
49 = Pau 36310
226, 2-390

8 ' 'lll y ﬁ

"V max ? A \@(1)

022 =19K

Bild U2.2-1: Parabolischer Temperaturverlauf in der Wicklung

Fazit:
Selbst in kurzen ungekiihlten Leiterstrecken konnen nennenswerte Mehrerwdrmungen
auftreten.

Beispiel U2.3: Erwirmung der indirekt luftgekiihlten Erregerwicklung eines Turborotors

Die Stromwirme der Nutleiter flieBt tiber Nutisolation (Is) einschlieBlich Gasspalt (S) und
iiber den Zahn (Z) an die Rotoroberfliche. Dort erfolgt der Wéirmeiibergang durch
Konvektion (K) an das Luftspaltgas (G). Im Bild U2.3-1 ist der Wirmeweg mit den
thermischen Teilwiderstinden schematisch eingezeichnet. Der Punkt 0 stellt den
Kiihleraustritt dar, an dem das riickgekiihlte Gas die Erwdrmung 0 hat.

Zu berechnen sind

1. die Stromwirmeverluste in der Nut je 1 m Linge,

2. die Temperaturgefalle und

3. die Gesamterwdrmung des Nutkupfers (Cu) bei Lauf in Luft.

4. Ferner sind die Werte auf eine gedachte Kiihlung mit Wasserstoff verschiedenen Druckes
umzurechnen und zu interpretieren.
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Gegeben sind:

Rotordurchmesser d,=0.75m Drehzahl n=>50/s
Nutteilung 1/Q,=1/38 Erregerstrom I;=410 A

Leiter pro Nut 17 Leiterquerschnitt Ac, =124 mm?
Hohe der Nutfiillung h =93 mm mittl. Zahnbreite by =26 mm

Hoéhe Zahnkopf hx =27 mm Wairmeleitfahigkeit 4,= 44 W/(m'K)
Nutisolation Dicke O = 0.8 mm Wirmeleitfahigkeit 4 5= 0.4 W/(m'K)
Gasspalt ideell 0s=0.1 mm Kaltlufttemperatur & =30°C

Bild U2.3-1: Wirmewiderstinde von der Erreger-Wicklung zum Kiihleraustritt (Quelle: BBC)

1. Stromwéirmeverluste der Nut:
Spezifischer elektrischer Widerstand des Cu bei Auslege-Erwarmung 4% = 90 K, d.h. bei der
Temperatur A8 + A8 =30+90 =120°C:

Pcu =1.724-107° -[1+0.00393 - (120 - 20)|=2.4-10° Qm

Stromwérmeverluste der Nutfiillung pro 1 m Linge:
P=17-17p,c,/ Ac, =17-410%-2.4-107° /(124 -10™°) =553 W/m

Fiir die nachfolgenden Rechnungen geniigt es, einen Langenausschnitt zu behandeln, da das
Temperaturfeld bei dieser indirekten Kiihlung an jedem Léngsort praktisch gleich ist.

2. Temperaturgefille:

2. 1 Temperaturabfall in Nutisolation und Gaseinschliissen:

Es sei angenommen, dass die vom Kupfer zum Zahneisen flieBende Verlustwirme
gleichmiBig tiber die gesamte Isolationsfliche tritt. Als Querschnitt A fiir den Wiarmefluss
stehen beide Nutflanken je der Hohe 4 und von 1 m Lénge zur Verfiigung:

A=2h=0.186 m*/m
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Ok pr_ 0.8-107
A 0.186-0.4
Bei Annahme eines Lufteinschlusses zwischen Kupfer und Zahnflanke von einer mittleren
Starke von ds = 0.1 mm tritt ein zusdtzlicher Temperaturabfall in diesem ideellen Spalt auf

S5 p_ 0.1-107°
A-Ag 0.186 -0.027
Bei Lauf in H, wiirde er wegen A 115 = 0.169 W/(m’K) nur betragen:
AY = O . p_ 0110 : 553 =1.76 ~2 K.

A A 0.186 -0.169

Somit ist der gesamte Temperaturunterschied zwischen Nutkupfer und Zahnflanke:
a) bei Laufin Luft: 49,,( =6+11=17K

b) bei Lauf in H; beliebigen Drucks, da A unabhéngig von p ist: A48, =6+2=8K

Temperaturgefille in Nutisolation: A48, = 53=6K

von AYg = 553 =11K.

2.2 Temperaturabfall im Zahn:

P! X

Bild UU2.3-2: Wirmestrom im Zahn und parabolischer Temperaturverlauf im Zahn

Im Zahnkopf fliefit der gesammelte Warmestrom P’ und verursacht den Temperaturabfall

d "M

P

Im Zahnabschnitt der Hohe # und gedachter mittlerer Breite b, fliet die Warme von den
Seiten kontinuierlich zu und bildet dort einen radial zunehmenden Warmestrom. Der radiale
Temperaturverlauf in diesem Abschnitt ist durch den parabolischen Temperaturverlauf

beschrieben: J(x) ~ (h2 - xz)
Uber die Hohe A betriigt der Temperaturunterschied mit p = P’/(h-b,;) und 6= h gemif

A9 =P 52 49, =
24 ™ 2b, A,
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Der parabelformige Temperaturverlauf ergibt iiber 4 gemittelt:

2
A‘92av :_'ASZm :LP
R R C T

Also ist der mittlere Temperaturabfall iber dem Zahn:
A9, = AG + AD,, — hy +h/3P’= 0.027 +0.031 553 208
’ b, A, 0.026 - 44

2.3 Temperatursprung an der Rotoroberflache:
Fir die maBgebende Wairmeiibergangszahl weil man aus Modellversuchen und
Riickrechnungen echter Félle bei dieser Umfangsgeschwindigkeit und bei Lauf in Luft:

ax =250 W/(m* K).

Wirmelibertragende Fldche pro 1 m Langeneinheit ist der Bogen einer Nutteilung:
A'=d /Q, =0.757/38 = 0.062 m*/m
P 553 _ 36

Temperatursprung durch Konvektion: 4%, = - =
agA.’~  250-0.062

2.4 Gaserwdrmung:

Die Gaserwdrmung zwischen Kiihleraustritt und Rotorumgebung ist nicht allein durch Rotor-
Stromwérme bestimmt, sondern auch durch Aufnahme der Oberfldchen-Reibungsverluste, der
Statorverlusten usw. Im Beispiel sei bei Lauf in Luft angenommen: A9; =8 K

2.5 Erwérmung und Temperatur der Wicklung:
Erwédrmung ist gleich der Summe der Temperaturabfille:

AY., = A9, + A + AY, + AY, ¢ =8+36+28+17 =89 K

Sie erreicht praktisch die fiir Erregerwicklungen der Wirmeklasse B zugelassene
Grenzerwiarmung von 90 K gemal3 Abschnitt 2.2.

Die mittlere Wicklungstemperatur ist um &, = 30°C hoher:
G, =8 +48,, =30+89=119°C

Sie stimmt mit dem zu Beginn angenommenen Wert 120°C fiir die Bestimmung der
Kupferverluste iiberein.

4. Was ergiibe sich bei Verwendung von H, statt Luft?

Der Kiihlmittel-Volumenstrom bleibt nach Abschnitt 2.6.5 unverdndert, daher auch die

Geschwindigkeiten.

AYs  ist, da cp von Luft und H; beim demselben Druck fast identisch sind, nur noch vom
Druck (umgekehrt proportional) abhidngig.

AY¢  wird nach Abschnitt 2.9 bei Normaldruck um den Faktor 1.49 kleiner und fallt noch
mit 1/p*"®.

AY;  ist unabhingig von der Gasart, da reine Warmeleitung im Metall.

AYys4s verringert sich gemal3 vorstehenden Rechnungen, ist aber druckunabhéngig.
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Luft: 1 bar H, : 1 bar H, : 2 bar H, : 3 bar
A9/ K 8 8 4 2.7
A9 /K 36 24 14 10
A8,/ K 28 28 28 28
A5/ K 17 8 8 8
ASc, K 89 68 54 48.7

Tabelle U2.3-1: Vergleich der Erreger-Wicklungserwirmung bei indirekter Kiihlung mit Luft und
Wasserstoffgas

Wollte man fiir Lauf in H, bei 3 bar dieselbe Kupfer-Erwarmung ausniitzen, so diirften die
Stromwarmeverluste auf das 89/48.7 = 1.8-fache erhoht werden, was einer Steigerung des

Erregerstromes auf das /1.8 = 1.35-fache entspricht.

Fazit:

Man erkennt hieraus, dass die Verwendung kiinstlicher Kiihlmittel und eine
Gasdruckerhohung bei indirekter Kiihlung nur begrenzte Wirkung haben, da die zwischen
Wirmequelle und Kiihlmittel liegenden Wirmewiderstdnde (durch korperliche Wiirmeleitung)
unbeeinflusst bleiben. Weiteres siehe Abschnitt 2.11.

Beispiel U2.4: Kurzzeitige Uberlastung eines stromfiihrenden Leiters

Nach geltender Vorschrift muss die Ankerwicklung von Synchrongeneratoren wéihrend Ar =
15 s den 1.5-fachen Nennstrom schadlos fithren konnen.

Frage: Wie grofl darf die Nennstromdichte Jy sein, damit die voriibergehend auftretende
Mehrerwiarmung 49 beispielsweise 30 K nicht iibersteigt?

Antwort:

Umformung von Cil_g

o cpK

JE-J}
=-1_"9 yund Ersatz von Jy durch Jy ergeben:

Ji—Jy=Jx ~[(J1/JN)2—1]=§.cpK

oder

J = ﬁ.cp’(.;
Ny dr (J,/Ty)? =1

Mit den Cu-Stoffwerten p,; = 1/x = 2.4710°Qm (bei 130°C), cp = 3858890 = 3.42°10°
Ws/(m’K) folgt mit d Ydt = A At:

_\/@ 342:10° 1
MoV15 24710 1521

~14.9-10° A/m* ~ 15 A/mm”>

Fazit:
Man erkennt aus dem Beispiel, dass der Stromausniitzung elektrischer Leiter mit Riicksicht
auf eine Uberlastbarkeit nahe Grenzen gesetzt sind.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung




GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 3/1 Stromverdringung

3. Stromverdringung in Maschinenwicklungen
3.1 Zusatzverluste in elektrischen Maschinen

Die Verlustquellen in grofen elektrischen Maschinen miissen wesentlich sorgfiltiger
vorausberechnet werden, da zu hohe Verluste wegen der groBen absoluten Verlustwerte (in
kW!) zur Uberhitzung von Bauteilen und deren Zerstorung fiihrt. Diese sorgfiltige
Vorausberechnung ist auch notwendig, um die Wirkung besonderer MaBnahmen zur
Verlustverringerung im voraus gut bestimmen zu konnen. Dank dieser verlustsenkenden
MaBnahmen sind die Wirkungsgrade grofer Maschinen besonders hoch ( > 97 %).

Die Verluste in Synchronmaschinen fiir Sinusbetrieb (Netzbetrieb) werden wie folgt
klassifiziert:

A) Leerverluste:
Maschine rotiert mit Nenndrehzahl, ist auf (Nenn-)Spannung erregt, aber hat eine stromlose
Standerwicklung (I, = 0):
Al) Ummagnetisierungsverluste (Wirbelstrom- und Hystereseverluste) im Stinderblech-
paket, hervorgerufen durch die Feldgrundwelle
a) in den Stinderzéhnen
b) im Standerjoch (Riicken)
A2) Reibungsverluste (Lager, Biirsten bei elektrischer Laufererregung)
A3) Ventilationsverluste (Liifterleistung, Pumpenleistung, Reibung des Kiihimediums)
A4) Leerlaufzusatzverluste

B) Lastabhiingige Verluste:

Zu den Betriebsbedingungen von A) kommt Stromfluss in der Standerwicklung hinzu (Z; > 0):
B1) Stromwirmeverluste in der Stainderwicklung

B2) Lastabhiingige Zusatzverluste

C) Erregungsverluste (auBBer bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen):
C1) Stromwirmeverluste in der Erregerwicklung

C2) Biirsteniibergangsverluste (bei Schleifringerregung)

C3) Verluste in der Erregermaschine bzw. im Erregerstromrichter

Zusatzverluste entstehen durch Effekte, die in erster Ndherung (z. B. bei kleinen Maschinen)
in ihrer Auswirkung auf die Erwdrmung vernachlédssigt werden konnen, da ithre Wirkung
deutlich kleiner ist als die dominanten Ummagnetisierungs- oder Stromwérmeverluste. Bei
groBen Maschinen werden diese Nebeneffekte auf Grund der hohen Ausniitzung deutlich
merkbar und bediirfen ein genauen Vorherbestimmung, um die Kiihlung richtig zu
dimensionieren. Andernfalls werden Bauteile {iberhitzt und versagen.

zu A4) Leerlaufzusatzverluste

A 4.1) Endplattenverluste

Der Hauptfluss tritt an den Stirnseiten aus der Maschine aus und durchsetzt dabei senkrecht
die Blechebenen. Daher konnen sich die durch dieses Wechselfeld verursachten Wirbelstrome
in den Endblechen ungehindert ausbilden. Bei Gromaschinen miissen die Blechpakete iiber
Zuganker, die in massiven Endplatten fixiert sind, vorgepresst werden, um nicht durch die
Wechselkrifte des Wechselmagnetfelds aufzublittern. In diesen massiven Endplatten konnen
Wirbelstrome hohe Verluste erzeugen (Bild 3.1-1a). Abhilfen sind

- Schlitzen der Platten im Zahnbereich (Pressfinger)
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- Amagnetische Endplatten (Edelstahl oder Aluminium). Dadurch sinkt die Feldamplitude B
im Verhiltnis z4/1r. und damit die Verluste im Verhltnis B”. AuBerdem steigt die
Eindringtiefe, d.h. die Wirbelstromdichte sinkt und damit die Verluste.

- Geschichtete Endplatten: Die Platten bestehen aus verklebten und vergossenen Dynamo-
blechen, die fein gestuft sind, so dass die Stirnfldchen nur aus "diinnen Ringen" bestehen, in
denen nur geringe Wirbelstrome flieBen (BBC-Patent).

Bild 3.1-1: Das Stirnwechselfeld tritt senkrecht durch die Endplatten und verursacht dort Wirbelstrome, a) Ideal-
isiertes Leerlauffeld, gleiche/ungleiche Stinder-/Lauferlinge, b) Lastfeld im Stirnraum eines Turbogenerators
(Quelle: BBC)

A 4.2) Polschuhoberflichenverluste
Zakn | Slator
Nut

s e

T NN 1B,
*Qg*t
T

\\'ﬁ\:"é}:

X

Bild 3.1-2: Die Stidnder-Nutdffnungen bewirken im Leerlauffeld eine nutperiodische Feldwelle, die in der mas-
siven Laufer-Poloberfliche bei Rotation (Drehzahl n) nutfrequente (f, = n Q) Wirbelstrome hervorruft.

Die Hochspannungswicklungen von grolen Maschinen erfordern offene Nuten. Das Luft-

spaltfeld weicht dem erhohten magnetischen Widerstand (Luft!) der Nutdffnungen aus und

biindelt im Zahnkopfbereich. Dadurch wird das Luftspalt mit der Stindernutzahl moduliert

und induziert im rotierenden Léiufer eine nutfrequente (fp = n'Q) Wirbelstromverteilung, die

die Poloberfliche erwédrmt. Abhilfen sind

- gerillte Polschuhe (quasi geblecht !)

- geblechte Polschuhe. Die massiven Polendplatten, die das Polblechpaket zusammen halten,
miissen dann ebenfalls eine gerillte Oberfliche erhalten.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 3/3 Stromverdringung

B2) Lastabhiingige Zusatzverluste

B2.1) Polschuhoberflichenverluste durch_endliche Nuten- und Strangzahl
Das Feld der Stinderwicklung ist treppenformig und enthélt daher auller der Grundwelle, die
mit dem Polrad synchron mit rotiert und dieses daher nicht induziert, auch Oberwellen mit
nicht durch drei teilbarer Ordnungszahl (bei Ganzlochwicklungen nur ungerade
Ordnungszahlen), die eine kiirzere Wellenldnge haben und daher langsamer als das Polrad
drehen. Sie induzieren in den Oberflachen der Lauferpole zusitzliche Wirbelstrome.
Abhilfe:
- Oberwellenarme Standerwicklungen durch

- hohe Nutenzahl pro Pol und Strang,

- gesehnte Spulen (5. und 7. Oberwelle klein halten).

+U - W +V -u +W -V

R N T e N

geoRgRoRERER =

27p/3

AN

o0 RRe e 606 t=0:
1U:T
A vt

_\_\_I_I_

Bild 3.1-3: Jede in Nuten gelegene Drehfeldwicklung (hier: Stinderwicklung) erregt ein Feld, dass — bei ver-
nachlédssigten Nutdffnungen — ein treppenformiges Luftspaltfeld erzeugt. Die Hohe der Stufung wird durch die
endliche Strangzahl (hier: m = 3) mit bestimmt (hier: Luftspalt konstant angenommen).

B2.2) Ummagnetisierungsverluste in den Zihnen durch eine dritte Harmonische

Durch Sittigung und durch die Polliicken wird das Luftspaltfeld verzerrt, vor allem unter
Last, wenn sich Stinder- und Lauferfeld iiberlagern. Es entsteht eine ausgeprégte "dritte Har-
monische" (Wellenldnge 1/3 der Grundwelle = Ordnungszahl 3), die vor allem in den Sténder-
zdhnen durch die dort gegeniiber dem Luftspaltfeld um den Faktor 2 erhohte Flussdichte
zusitzliche Wirbelstrom- und Hysteresisverluste (mit dreifacher Grundfrequenz) erzeugt.

_ ungesattigt: B&wga)
P S Qesottigt < Boe)

0 7 X

Bild 3.1-4: Dritte Harmonische des Luftspaltfelds: a) durch Polliicken [2], b) durch Sattigung
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B2.3) Endplattenverluste durch das Stinderfeld
Auch das vom Stinderfeld erregte Stirnfeld tritt senkrecht durch die Endplatten des
Standerblechpakets und induziert zusétzliche Wirbelstrome (Bild 3.1-1 b, ¢).

B2.4) Ddmpferzusatzverluste:
Die an den Stirnseiten kurzgeschlossenen Stibe des Dampferkifigs wirken wie Kurzschluss-
schleifen. Alle Oberwellen des Sténderfelds, deren Wellenlédnge A nicht im ganzzahligen Ver-
hiltnis zur Stabteilung 7, stehen (/7. = 1, 2, 3, ...), induzieren in diese Kurzschlussschleifen
Wirbelstrome auch bei Synchronlauf, da sie langsamer als das Polrad rotieren.
Abhilfe:

- Oberwellenarme Stinderwicklung

- Schriagung der Dampferstibe (z. B. um eine Standernutteilung).

B2.5) Wirbelstromverluste in der Stinderwicklung durch Stromverdringung

Auf Grund der hohen Stromstérken bei gro3en Maschinen und der auf Grund der thermischen

Limits begrenzten Stromdichten sind die Querschnitte der Leiter der Stinderwicklung grof3.

Die durch den mit Stinderfrequenz pulsierenden Strom erregten Stindernut- und Stirnstreu-

felder induzieren in den Kupferstiben Wirbelstrome, die wegen damit verbundenen Stromver-

dringungen nur an den Stabrindern flieBen (''Skin''-Effekt). Das hat hohe Wirbelstrom-

dichten und hohe zusétzliche Verluste zur Folge.

Abhilfe:

- Unterteilen der Stibe in gegeneinander isolierte parallele Teilleiter,

- Verdrillen der Teilleiter im Nutbereich, bei Turbogeneratoren (zweipolig: lange Wickel-
kopfe: auch im Stirnbereich).

Wihrend bei kleineren Maschinen Zusatzverluste 1t. Norm IEC34-2 insgesamt mit 0.5% der
zugefiihrten Leistung (Motor) grob abgeschitzt werden, sind sie tatsdchlich zumeist schon bei
Sinusspeisung groBer (typisch 0.5% bis 3%), und erst recht bei Stromrichterspeisung, wo
die Strome und Felder Oberschwingungen enthalten. Sie miissen genau vorausberechnet
werden. Von diesen Zusatzverlusten werden die gemdll B2.5) beschriebenen Wirbelstrom-
verluste zufolge Stromverdringung in der Stinderwicklung im folgenden ausfiihrlicher
behandelt.

3.2 Grundsitzliches zur Stromverdringung

Wird ein elektrischer Leiter ausgedehnten Querschnitts von einem magnetischen Wechselfeld
durchsetzt, so entstehen in ihm zufolge des FARADAY “schen Induktionsgesetzes Wirbel-
strome. Auch das eigene magnetische Feld wechselstromfiihrender Leiter verursacht solche
Wirbelstrome. Sie liberlagern sich dem Leiterstrom, was zu einer ungleichméfBigen Stromver-
teilung im Querschnitt ("'Stromverdringung'') fiihrt. Diese ist in Nutleitern wegen des feld-
verstdrkenden Eisens besonders ausgeprigt, wihrend sie in den Stirnverbindungen wegen der
umgebenden Luft kleiner ist.

Die Stromverdringung fithrt zu Gesamtverlusten im Leiter, die grofer sind als wenn der
Leiterstrom mit gleichméBiger Verteilung allein flieBen wiirde. Dieser Effekt kann bei
elektrischen Maschinen nur zu wenigen Zwecken geniitzt werden, so z.B. zur Verbesserung
der Anlaufeigenschaften von Induktionsmotoren. Sonst aber ist die Stromverdrdngung sehr
nachteilig, weil sie die Wicklungsverluste erhoht und somit eine giinstige Maschinen-
auslegung behindert. Ohne konstruktive GegenmafBnahmen wéren Maschinen nur mit
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Leistungen bis zu einigen MW moglich. Diese Grenzen waren aber schon um 1900
erreicht, so dass friihzeitig AbhilfemaBnahmen gefunden werden mussten.

Durch den Einzug der Stromrichtertechnik auch bei GroBmaschinen und den damit ver-
bundenen hoéherfrequenten Stromoberschwingungen miissen diese MaBnahmen besonders
verfeinert werden.

In der Friihzeit der elektrischen Maschine (vor 1900) war die Stromverdringung in Nuten-
leitern noch unerkannt; damals fiihrte man wechselstromfiihrende Wicklungen mit massiven,
d. h. stromverdrangungsbehafteten Stiben aus. Erst als bei groBeren Einheiten trotz reich-
licher Stabquerschnitte sehr hohe Betriebstemperaturen auftraten und gelegentlich die
Isolation verkohlte, wurde man auf den Stromverdringungs-Effekt aufmerksam und unter-
suchte ihn in grundlegenden theoretischen Arbeiten [3.1, 3.2]. In der Folge entwickelte man
geeignete Wicklungen sowie Wicklungsleiter fiir hohe Stréme und mit stark verminderter
Stromverdrangung. Durch den Einzug der Stromrichtertechnik bei Gromaschinen und den
damit verbundenen hoéherfrequenten Stromoberschwingungen miissen diese Mafinahmen
weiter verfeinert werden, wobei Aufwand, Nutzen und Kosten gegeneinander abgewogen
werden miissen. Ahnliches gilt fiir Groftransformatoren sowie Maschinen und
Transformatoren mit supraleitenden Wicklungen.

3.3 Die einseitige Stromverdringung in einem massiven Nutenleiter

Der einfachste Fall ist der massive Rechtecknutenleiter im unendlich permeablen Eisen. Er
hat als Hochstabldufer bei Asynchronmaschine unmittelbare praktische Bedeutung.

3.3.1 Beschreibung der Stromverdringung

X X
/ i A A

< h h
RN 7;
( Q 9] // 7/
é N\ BN [ ) \B B
e \—‘s E 2
/’\(
] o N TN J
I 3\10\t o}
0O (@) .
J B

\— J

Bild 3.3.1-1: Nutquerfeld B und Stromdichte J eines stromdurchflossenen Nutenleiters bei Gleichstrom (0) und
Wechselstrom

Betrachtet sei ein massiver Leiter mit verhéltnisméaBig groBBer Hohe & gegentiber der Breite b
in einer Rechtecknut der Breite by. Der Leiter(wechsel)strom I (Effektivwert) erzeugt ein
magnetisches Streufeld B, das wegen u . >> 1o anndhernd senkrecht aus den Zahnflanken

austritt, die Nut nahezu geradlinig durchquert (Nutquerfeld) und sich im Eisen schlie3t. Bei
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Gleichstrom (Index 0) ist die Stromdichte J iiberall im Leiterquerschnitt dieselbe. Wird der
magnetische Widerstand des Eisenweges gegen den des Luftweges vernachldssigt, so ist die
magnetische Feldstiarke Hy am Hohenort x gemdfl dem Durchflutungsgesetz proportional dem

darunter flieBenden Strom. Sie steigt wie das Nutquerfeld By = wyHy linear iiber der Leiter-
hohe:

Bo_(x):Ho(x):;_o% (3.3.1-1)

Hy 0

Bei Wechselstrom (kein Index) wechselt auch das Querfeld zeitlich und induziert den Leiter.
In Leiterstreifen unterschiedlichen Hohenortes werden, weil von ihm die Stirke des Quer-
feldes abhéngt, verschieden grofle Spannungen induziert. Die inneren Spannungsunterschiede
erzeugen im Leiter Wirbelstrome 7y, die so gerichtet sind, dass sie das urspriingliche Feld zu
schwichen suchen.

Bild 3.3.1-2: Leiterstrom I und Wirbelstrom Iy eines stromdurchflossenen Nutenleiters bei Gleichstrom (0) und
Wechselstrom

Daher flieBen die Wirbelstrome im unteren Leiterbereich entgegen dem Strom [/ und
iiberlagern sich diesem im oberen Bereich gleichsinnig. Uber der Leiterhohe stellt sich eine
ungleichméBige Verteilung des Stromes mit der Stromdichte J = f{x) ein (Bild 3.3.1-1), es
erfolgt die "einseitige Stromverdriangung''. Durch die Riickwirkung der Wirbelstrome auf
das urspriingliche Feld ergibt sich auch eine ""Feldverdringung'' mit dem Verlauf B = f{x).

Die Stromverdriangung fiihrt zu Gesamtverlusten im Nutenleiter, die groBer sind, als wenn der
Leiterstrom mit gleichméaBiger Verteilung allein flieBen wiirde. Gegeniiber dem Gleichstrom-
fall mit nur OHM schen Verlusten entstehen also bei Wechselstrom zusdtzliche Verluste
(Stromverdringungsverluste, Wirbelstromverluste). Die Verlusterh6hung durch Stromver-
drangung lasst sich in eine (gedachte) Erhohung des Leiter-Wirkwiderstandes umdeuten. Die
Feldverdrangung ihrerseits verursacht eine Abnahme der Leiter-Induktivitdt, also der Nut-
Streureaktanz.

3.3.2 Herleitung der Hauptgleichungen

Im gewéhlten Koordinatensystem liegt die Leiterachse in z-Richtung, die in die Blattebene
hinein zeigt. Sie gibt die positive Richtung des Leiterstromes I, der Stromdichte J und der
elektrischen Feldstirke £ an (J und E Vektoren). Mit der erlaubten Annahme, dass das
Streufeld senkrecht zu den Zahnflanken die Nut durchquert, fallen die magnetische Feldstirke
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H und zugehorige Induktion B in y-Richtung. Diese ist fiir H und B nach der Rechts-
schraubenregel auch die positive Richtung. In einer langen Nut kann das Querfeld iiber die z-
Achse als unverdnderlich angesehen werden, H und B hingen dann nur vom Abstand x von
der Leiterunterkante ab.

X
A
v L
Y 7
h 9 = ) Dby —
l/" 5 N \\é - b —
7 * N
% x “{Lﬁ; ZHINSNI
AN
2PN A
07 >y
TITTTIT 7Y,
f—Db —»f
fe—bQq —=

Bild 3.3.2-1: Lage des Nutenleiters und Richtungen der Strom- und FeldgréBen

Anwendung des Durchflutungsgesetzes

fHeds=0=JeA=xEeA (3.3.2-1)
C

in der x-y-Ebene auf ein schmales horizontales Rechteck (dx, by ; Rechteckberandung ist
Kurve C) in der Nut ergibt:

OH |
—H,(x)by + H,(x+dx)by =kE bdx = —H (x)by + (H ,(x) + a—; dx)b, = kE bdx

(3.3.2-2)
OH b
=xk—E, (3.3.2-3)
ox by
Anwendung des FARADAY "schen Induktionsgesetzes
fEedsi—u :_aa_@ (3.3.2-4)
t

in der x-z-Ebene auf ein schmales Rechteck (dx, [ ; Rechteckberandung ist Kurve C) im Leiter
ergibt mit @ZEOAZﬂFIOAI
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8Hy OE 8Hy
E (x)|-E (x+dx)l =—pul-dx- = E () —(E,(x)+—5dx)l =—pl - dx-
ot ox ot
(3.3.2-5)
OE,  OH,
= 3.3.2-6
x (3.3.2:6)

Die partiellen Differentialgleichungen (3.3.2-3) und (3.3.2-6) lassen sich vereinfachen, wenn
man die Eigenschaft der FeldgroBen, zeitlich sinusformig zu wechseln, ausniitzt und sie durch
die komplexen Augenblickswerte

H(x,1)=RelH(x)- V2 - |, E(x,t) = RelE(x)- V2 -7 |, J(x,1) = Re{J () -1/2 - e/ |
H(x,t) > H(x), E(x,t) > E(x), J(x,t) > J(x) (3.3.2-7)

ersetzt. Dadurch wird es moglich, die zeitabhdngigen FeldgroBen E, H und J in die komplexen
zeitUNabhéngigen Zeiger E, H, und J iiberzufiihren. Deren Drehung mit der Winkelge-

schwindigkeit @ wird durch Multiplikation mit e’ (= cos @ + j'sin @ ) ausgedriickt, so dass
g durch j @ -Multiplikation ersetzt wird. Die partiellen Differentialgleichungen (3.3.2-3) und
t

(3.3.2-6) gehen in gewdhnliche Differentialgleichungen mit komplexen Grof3en iiber:

OH | b OE
—Y —x—E., —=%=jouH 3.3.2-8
ox by = ox SOy ( )

Nach Eliminierung der FeldgroBe H folgt die zu 16sende Differentialgleichung

2
dE—ZZ(x)—jcun bﬂﬁz(x):o , (3.3.2-9)
dx 0

die mit dem Ansatz E_(x) = Ce™ ergibt:

Ay =+ | joux bi = +(1+ j), | bi (14 B , (332-10)
0 0

da @ =27f und /2 =\/(1+ j)* =1+ j. Es wird die Abkiirzung

p= /m‘wcbi (3.3.2-11)
o

verwendet. Die allgemeine Losung fir die elektrische Feldstiarke lautet

E_(x)=Ce " 4 C et . (3.3.2-12)

Fiir die magnetische Feldstérke folgt tiber Gl. (3.3.2-8):
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H,()=-11 L (et o) (3.3.2-13)
Jau

Die Konstanten C;, C; ergeben sich aus den Randbedingungen. An der Stabunterkante (x = 0)
ist die magnetische Feldstirke Null; hierfiir liefert Gl. (3.3.2-13): C; = C, = C. Damit wird
aus GI. (3.3.2-13):

H , (x)= i 7. g(— e HDNPx e“*f)ﬂX): B o sh[(1+ j)px]  (3.3.2-14)
J ou o

J

An der Staboberkante x = £ ist die eingeschlossene Durchflutung gleich dem Leiterstrom 1 ;
die magnetische Feldstirke betrdgt dort: H(x = h) = I/bg .

Fiir das folgende sei der Stromzeiger als BezugsgrofSe willkiirlich in die reelle Achse der
komplexen Ebene gelegt, d.h. Ersatz von I durch /. Es wird

C= j ou 1
T 1+j Py 2-sh{(+ ))fh]

(3.3.2-15)

und es folgt fiir die magnetische Feldstarke

_ L shj(+j)B-a] )
H ,(x)= by S A (3.3.2-16)

fur die elektrische Feldstirke

E (X)ZL.%.L.M (3.3.2-17)
T g pobg silax ppen] a

und fir die elektrische Stromdichte

J.(x)=xE, =T 2EK -L~Ch[(l+f_)ﬁ'x] . (3.3.2-18)
' 1+j B by shl(1+ j)B-h]
Den Effektivwert der Stromdichte (Betrag von J) findet man iiber die
Formeln sh(x +jy)=shxcosy+jchxsiny
ch(x+jy)=chxcosy+jshxsiny

durch Aufspalten der Gl. (3.3.2-18) in Real- und Imaginérteil zu

_ 1 ok .L.\/Chzﬂ“wszﬂx (3.3.2-19)

J =
© V2 B by \ch2pBh—cos2fh

Die Stromdichte ist an der Staboberkante x = & am groten und nimmt nach innen ab (Bild
3.3.1-1). Bei groBBen Argumenten [ h, d.h. im Fall relativ hoher Stibe mit 4 >> 1/, sind

Stromdichte und Feldstirken im unteren Stabbereich verschwindend klein, d.h. es liegt eine
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starke Stromverdringung vor. Fiir solche Fille l4sst sich Gl. (3.3.2-19) vereinfachen, weil
cos 2 S h<<ch 2 f h, und mit der Hohenvariablen x' = 7 — x umformen in:

(3.3.2-20)

\\\{\\\\

x'Y

Bild 3.3.2-2: Stromdichteverteilung bei hoher Stromverdrangung: Exponentielle Abnahme der Stromdichte langs
der Leiterh6he

Die Stromdichte (und folglich auch die elektrische und magnetische Feldstirke) nehmen nach
dem Leiterinnern exponentiell ab. Man gelangt zum bekannten Fall ebener Wirbelstrom-
felder in einer dicken Platte (unendlicher Halbraum). Die Tiefe dg, bei der Stromdichte
und Feldstdrke auf den e-ten Teil ihrer Oberflichenwerte abgenommen haben, bezeichnet
man als "EindringmaB" (in der Literatur meistens ''Eindringtiefe'' genannt):

b
g, =Lo 2oL (3.3.2-21)
b nfux

Die "wahre Eindringtiefe'' ist natiirlich groBer. Bei 3dy ist das Feld auf 5% seines Werts am
Rand abgeklungen. Nach 4...8 dg ist das Feld im Inneren des Leiters Null.

Mit Gl. 3.3.2-19 ergeben sich die Gesamtverluste des Leiters mit der Lange L:

b-L
p="=. Idex =I’R_ , (3.3.2-22)
K
0

die iiber einen "Wirkwiderstand R." des Leiters ausgedriickt werden sollen. Der Gleichstrom-
widerstand R, des Leiters (MaB fiir die OHM "schen Verluste ohne Stromverdringung) ist

Ry=—— . (3.3.2-23)
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Das Verhiéltnis kg = R/Ry ist der "'Stromverdringungsfaktor' und gibt an, wie hoch die
Verluste bei Auftreten der Stromverdrangung gegeniiber dem Gleichstromfall sind. Es ergibt
sich mit (3.3.2-19) und (3.3.2-22):

Stromverdringungsfaktor kg

b R g 2 sin2E

(3.3.2-24)
R, ch2& —cos 28

mit der reduzierte Leiterhdhe & (auf das Eindringmall bezogene Leithohe, d.h. normierte
Variable)

h b
£= == | nfpuxc e (3.3.2-25)

7

¥i3)

o 1 2 3 4 —sE 7

Bild 3.3.2-3: Stromverdrangungsfaktor in Abhéngigkeit von der reduzierten Leiterh6he

3.3.3 Zahlenbeispiel und allgemeine Feststellungen

Beispiel 3.3.3-1:

Cu-Leiter verschiedener Hohe bei f= 50 Hz: Hohe A: a) 5 mm, b) 10 mm, c) 40 mm

Mit =5010°1/2m, x4 = p19=47"10 " Vs/(Am) und der Einfachheit halber b/by =1 wird
das Eindringmal} dg = 0.01 m, d.h. 10 mm (Bild 3.3.3-1).

Allgemeine Feststellungen:

- Bei relativ niedrigen Leitern (bis & = 0.5 dg, d.h.& < 0.5) ist die Stromverdringung unbe-
deutend.

- Uber h > 0.5 dr macht sich die Stromverdringung bemerkbar und nimmt fiir relativ hohe
Leiter erhebliche Werte an. Ab ungefdhr & = 3 steigt kg faktisch linear mit & weil dann

Pp(e)=¢.
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- Bei starker Stromverdringung beteiligt sich praktisch nur der obere Bereich des Leiters
an der Stromfiithrung ("Skin- bzw. Hauteffekt"). Im gesamten Nutleiter entstehen dabei
Verluste, die gleich grof3 sind wie in einem stromverdrangungsfreien Leiter mit der Ersatz-
hohe dg, denn fiir hohe £, z.B. & >3 gilt:

L __L (3.3.3-1)
bhic  bdi

h
R~=kRR0z§R0=d—-
E

- Nutenleiter sind moglichst hoch auszufiihren, wenn ein gro8er Wirkwiderstand, d.h. hohe
Verluste gewlinscht sind, z. B. in Stromverdringungs-(Hochstab-)Liufern von Asynchron-
motoren fiir den Hochlauf.

- Nutenleiter miissen moglichst niedrig ausgefiihrt werden, wenn zusitzliche Verluste
durch Stromverdringung unerwiinscht sind, also in allen dauerbelasteten Wechselstrom-
Arbeitswicklungen.

{
Am——'{o,o%m % J(O'Olm

M

0,005 0,01 0,04
= L = = 1, 4
§5=%01 - 9° 0,01 ° 0,01
Stromverdr. -
X ~ 1,0 k =1,09 k =4,0 Faktoren

Bild 3.3.3-1: Stromverdriangungsfaktor in Abhingigkeit von der Leiterhdhe £

Verluste in Massivteilen:
Aus (3.3.2-20) folgt die Wirbelstromdichte in massiven "Halbrdumen", wenn der Nutenleiter

als sehr viel hoher als die Eindringtiefe ist (h >> dg). Mit H, = V2 I/bg folgt

Lo T e B o (3.3.3-2)
V2 B b, dg
Die Verluste sind mit der Oberfliche A des massiven Halbraums:
0 42 2 2
H H
P]=A~_|'J—Z~dx’=A-—’- au — A_H 1 (3.3.3-3)
0 K 2 K A 2x dg

Beispiel 3.3.3-2:
Eindringmal} und Wirbelstromverluste fiir typische Werkstoffe im Elektromaschinenbau:
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Material x/S/m dr / mm P /A (bezogen auf die
Verluste bei Kupfer)
Kupfer 50710° 10 1.0
Aluminium 29'10° 13 1.32
Eisen (x4 = 100) 410° 3.5 35.7
Eisen (1, = 1000) 410° 1.1 113.6
unmagn. Stahl (u, = 1) 1.510° 57.5 5.8

Tabelle 3.3.3-1: EindringmaB und relative Wirbelstromverluste fiir typische Werkstoffe im Elektromaschinenbau
bei f=50 Hz, 55°C,

Fazit:

Die niedrigen flaichenbezogenen Verluste empfehlen Aluminium(-Legierungen) als Press-
platten fiir Blechpakete, da die Endplattenverluste klein sind. Massive Eisenpressplatten sind
zwar mechanisch hochwertiger, aber — sdttigungsabhingig — enorm anfillig fiir hohe End-
plattenverluste. Amagnetische Pressplatten, aber vor allem Pressplatten aus geschichteten
Eisenblechen sind wesentlich verlustdrmer und werden bei groBBen Turbogeneratoren, wo die
mechanische Festigkeit der Alu-Pressplatten nicht mehr ausreicht, eingesetzt.

Augenblicksverteilung der Stromdichte im massiven Nutenleiter:
Aus (3.3.2-18) folgt der rdumliche Verlauf der Stromdichte im Nutleiter zu jedem Zeitpunkt ¢

bei sinusformig sich dnderndem, eingepragtem Nutenleiterstromi(z) = J2-1-cosar:

j o 1 ch(1+ )px] _
1+j B b, shl(1+j)ph]
J(x,0) = Re{lz(x) O }: V2 -(J ,(x)-cosart — J,, (x)-sin ar) (3.3.3-4)

lz(x):KEz = Jre(x)"'j‘]im(x)

Wihrend der Anteil +/2-J o(X)-cosar in Phase mit dem Leiterstrom ist, ist der Anteil

NO . (X)-sin @t um 90° phasenverschoben, so dass in Summe die Phasenverschiebung der

resultierenden Stromdichte 0° < ¢ < 90° ist, bedingt durch den OHM "schen Widerstand und
durch die Nutstreuinduktivitét, wie in jedem OHM "sch-induktiven Kreis.

Beispiel 3.3.3-3:
Kupferhochstab, h =4 cm, f= 50 Hz, b/bp =1, k =50 - 10° S/m, dp=1/=10mm, £=4.0.

In Bild 3.3.3-2 ist J (x,#) fiir 0 < x < h fiir unterschiedliche Zeitpunkte aufgetragen, bezogen
auf J =1/(bh):

Anfang der Periode i=0 ot =—7/2
1/8 Periode i=1/J2 ot =—7/4

1/4 Periode i=1 wt=0
3/8 Periode i=1/2 ot=r/4
Halbe Periode i=0 ot=rx/2

Tabelle 3.3.3-2: Stromverteilung iiber den Querschnitt eines Hochstabs aus Kupfer
wihrend einer halben Periode

Durch graphische Mittelung der Kurve J.(x, ot=#2/2) ldngs x sieht man unmittelbar und
anschaulich, dass die resultierende Stromdichte im Leiter Null ist, entsprechend i = 0. In Bild
3.3.3-3 sind die rdumlichen Verldufe der Stromdichteverteilung iibereinander gezeichnet. Man
erkennt, dass die Einhiillende aller Verldufe durch (3.3.2-19) beschrieben ist (fh = 4):
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J.(x) 1 aueh |ch2fx+cos2fx
I/b-h)y J2 pB ch2 fh — cos 2 Bh

Stromverdringung

J.(x) 275047107 -50-10°-0.04 \/ch200x+cos200x

1/(b-h) 100
2) JZ(x=0.04m)=558, b) JZ(X=O)=
1/(b-h) — 1/(b-h)

3.4 Kritische Leiterhohe

ch8 —cos 8

Gegeben sind eine Nut und ein massiver Leiter fester Breite b sowie ein konstanter Strom 1.
Mit VergroBerung der Leiterhéhe # wichst der leitende Querschnitt, - die OHM'schen
(Gleichstrom-)Verluste P, fallen. In gleichem Zuge steigt & = h/dg und der Strom-

verdrangungsfaktor kg, d.h. die Wirbelstromverluste nehmen zu.

Die gesamten (Wechselstrom-)Verluste P; gehen zunéchst also zuriick, erreichen ein

Minimum bei einer gewissen Leiterhohe /.,
ansteigen und schlielich einem Grenzwert zustreben.

Bezogene Leiterhohe: & = h/ dg

bei deren Uberschreitung sie wiederum

Bezugsverluste sind die OHM'schen Verluste eines Leiters mit der Hohe dg:

I’L
R 0dp —

bdpx
OHM'sche Verluste:

2 2 P
P, =1I°R, _ITL_ 'L dg _ Toug
bxh bdgx h ¢

Wechselstromverluste:
P =I’R_=1I°R, % = Pk,

0

oder, mit GI. (3.3.2-24):

P ' sh(2&) +sm(2¢)
PYME S cp(28) - cos(2€)

(3.4-1)

(3.4-2)

(3.4-3)

(3.4-4)

Das Verlustminimum ergibt sich tiber dP;/d& =0, d.h. sh(2& )-sin(2&) =0 bei

VA
i = =157
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Bild 3.3.3-2: Stromverteilung iiber den Querschnitt eines Hochstabs aus Kupfer wihrend einer halben Periode
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Bild 3.3.3-3: Hiillkurve der Stromverteilung iiber den Querschnitt eines Hochstabs aus Kupfer wiahrend einer

halben Periode
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Kritische Leiterhohe:

iy = Eiy -y =1.57 -dy . (3.4-6)

Daraus folgt ein optimaler Stromverdringung-Faktor kg, fiir kleinste Wechselstrom-
verluste:

kiopt = (&pip) = (7 /2) =1.44 (3.4-7)

Kiimmert man sich nicht um dieses Minimum, sondern ldsst die Leiterh6he unendlich grof3
werden in der Hoffnung, dann unendlich kleine Verluste zu erhalten, ergeben sich wegen des
Skineffekts endlich groBe '"Grenzverluste'', d.h. trotz groeren Leiterh6hen verbleiben die
Wechselstromverluste bei einem konstanten Wert, der den Verlusten eines Gleichstromleiters
mit der Hohe dg entspricht.

(& —>®) ~ By, -1h(2) =By, . (3.4-8)
4
—+ b e
(const)
N
3 \ I
Qﬁt (var.)
71NN ¢
{(cons
k
R(E)
2 4
P
P1 (&Y Pode
l  — I 7 ; 3
1 /p Vo 4
1 : V' /s
F0(E) 0de i
T —— |Cu/ {15, 7 mm
! oy
o ! v/ 1
o} 1 Ekrit 2 —» & 3
Bild 3.4-1: Stromverdriangungsfaktor und bezogene Gleich- Bild 3.4-2: Der verlustoptimale Nutenleiter
und Wechselstromverluste in Abhéngigkeit von der Leiter- bei 50 Hz ist ca. 16 mm hoch.

hdhe h: Ab der kritischen Leiterhohe bringt eine VergrofBer-
ung der Leiterhohe wieder HOHERE Verluste.

Beispiel 3.4-1:
Cu-Leiter, f=50 Hz: = dg =0.01 m: A, = 0.0157 m.

Fazit:

Kleinste Wechselstromverluste in einem einzigen Massiv-Nutleiter erzielt man bei einer Cu-
Hohe von rund 16 mm. Héhere Leiter bewirken trotz grofieren Cu-Querschnitts keine Ab-
nahme der Wechselstrom-(Gesamt-)Verluste (''Kupferverschwendung''). Dieser Umstand
setzt die eingangs in Kap. 3.2 erwdhnte Grenze im Bau héherer Maschinenleistungen, als nur
massive Stabwicklungen verwendet wurden.
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3.5 Ausniitzung der Stromverdringung in elektrischen Maschinen
3.5.1 Anlaufmomenterh6hung bei netzgespeisten Asynchronmaschinen

a) Anlaufmoment

Die Stromverdrangung in Nutenleitern bei der Asynchronmaschine (Induktionsmaschine)
zur Verbesserung ihrer Anlaufeigenschaften herangezogen. Asynchronmaschinen decken den
unteren und mittleren Leistungsbereich bis rund 20 MW Einheitsleistung ab. Fiir Konstant-
drehzahl-Antriebe (Liifter, Verdichter, Pumpen) stellt der asynchrone Selbstanlauf das kosten-
giinstigste Hochlaufverfahren dar.

Beim Hochlaufvorgang soll der Wirkwiderstand im Lauferkreis moglichst grof3 sein (hohes
Anzugsmoment M. (n = 0) bei verhdltnismiBig kleinem Anlaufstrom), im Betrieb jedoch
moglichst klein (guter Wirkungsgrad). Im Einschaltaugenblick (Stillstand, Schlupf s = 1) ist
die Frequenz der Lauferstrome gleich Netzfrequenz, bei wachsender Lauferdrehzahl nimmt
der Schlupf (und damit die Lauferfrequenz f, = sf;) stetig ab, im Betrieb ist die Lauferfrequenz
sehr klein. Verwendet man im Laufer hohe Stébe ("Hochstabldufer"), so kann man diesen
Umstand nutzen, weil die Eindringtiefe im Stab frequenzabhiingig ist. Beim Einschalten
wirkt sich die Stromverdrangung und damit die Zunahme des Laufer-Wirkwiderstandes am
stairksten aus ("Stromverdrdangungsldufer"), bei Nennbetrieb treten sie kaum mehr in
Erscheinung.

Neben einer VergroBerung des Widerstandes durch die Wirbelstrome (iiblich sind Hochstibe
mit h = 3..5dg, also kg = 3 ... 5 bei 50 Hz) tritt eine Verminderung der Nutstreuung
(Induktivitdts-Verminderung) durch sie hinzu. Die Verbesserung der Drehmoment-Drehzahl-
Charakteristik M,(n) gegeniiber Rundstédben ist im Bild 3.5-1 zu erkennen.

Auch der Doppelkifigliufer kann als Stromverdringungsldufer angesehen werden: Der
Lauferstrom wird bei niedrigen Drehzahlen in den AuBenkifig (Anlaufkifig mit hohem
Widerstand, z. B. Messingstébe) gedringt, im Betrieb verteilt sich der Strom auf beide Kéfige
gemdl ihren Widerstinden und fliet daher hauptsidchlich im Innenkéfig (Arbeitskifig mit
niedrigem Widerstand, Kupferstibe).

Ly »i T e
=5

5 2 e \
1 LB \ M~ 7

e Vai: @ / / @ é
31 //A VW/}Z}/ 7 K 4 /

R4 /:/Dofbpelkdﬁg //, ", ///,‘d \ /A '/ %

NN 722N A %

§~ b’-(lo‘cl'\‘stbcb-o;er;_\g / \
N NN N »E‘i;:_//, {.t ‘ a b c d e f

m et et AN I et O B
N JRunastab} (Sch:leifrhgldufer)

05 1 %6

Bild 3.5.1-1: Asynchronmaschinen fiir Selbstanlauf sind mit Hoch-, Keil- und Doppelstabldufern ausgeriistet;

a) Asynchrones Anlaufmoment mit Kippmoment M, Effektivwert des Stinderstroms I, Gegenmoment M, einer
Pumpe mit Losbrechmoment, b) Stabformen: (a) Rundstab, (b) Alu-Druckguss-Stab, (c) Hochstab, (d) Keilstab,
(e) + (f): Doppelstab [2]
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Bild 3.5.1-2: Kupfer-Hochstab-Kéfiglaufer mit End-Schrumpfringen und Wellen-Radialliifter fiir Konstant-
Drehzahlbetrieb und asynchronen Selbstanlauf [2]

b) Anlauf-Erwdirmung

Bei reinem Schwungmassenanlauf (kein Gegenmoment, nur Beschleunigen der Drehmassen
auf Nenndrehzahl) wird im Lauferkéfig eine Stromwéirmeenergie W, erzeugt, die dem Betrag
nach gleich groB ist wie die kinetische Energie der Drehmassen nach Erreichen der Enddreh-
zahl. Das Netz liefert somit den doppelten betrag von W,. Bei Lastananlauf (Gegenmoment
My(n)) ist die im Léufer umgesetzte Stromwirme um den Faktor M /(M , — M ;) grdBer.

PG = Me' stn

Py,

(Z‘_E_ 5 :]J » P, = Mg Q

Bild 3.5.1-3: Leistungsfluss im Léufer eines Asynchronmotors wihrend des asynchronen Anlaufs:
02=2m = (1-s5) £2,. Die zugefiihrte Luftspaltleistung Ps = M,£2,,, wird in

- Stromwérmeverluste P, und in

- mechanische Leistung P,, = M, {2 umgesetzt.

Diese Stromwirme wird wéhrend der kurzen Hochlaufzeit im Kifig gespeichert (Wérme-
kapazitit des Kéfigs !) und fiihrt zu einer nahezu linearen Temperaturerh6hung (adiabatische
Erwiarmung).

Ag =— W (3.5-1)

;
MyifigC kafig

Da der Kiéfig unisoliert ist, ist die Erwarmungsgrenze nicht durch die warmeempfindlichen
Isolierstoffe, sondern durch die mechanische Beanspruchung der aufgeheizten Teile bedingt
(Wirmespannungen und —dehnungen, Verkriimmungen, Wiarmerisse zwischen Stab und
Ring). Die Stibe werden mechanisch z. B. in Paketmitte fixiert, damit die Wéarmedehnung
nach den Stabenden fiir alle Stiibe gleichmiBig erfolgt. Die kurzzeitigen Ubertemperaturen
diirfen hohe Werte (einige Hundert Kelvin) annehmen. Die pro Anlauf zuldssige Erwdrmung
héngt stark von der Temperatur vor dem Anlauf (Start aus kaltem oder warmem Zustand) ab,
ebenso die zuldssige Anzahl der nacheinander erfolgenden Hochlidufe (Starthiufigkeit z. B.
drei Anldufe aus kaltem Zustand).
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Beim Doppelkiifig teilt sich die gesamte Anlaufwérme auf den AuBlenkéfig (Anlaufkifig) und
den Innenkifig (Betriebskéfig) gemdll dem Verhéltnis der Stromverdringung (Stromauf-
teilung) in Abhéngigkeit des Schlupfs (von s = 1 bei n = 0 auf s = 0 bei n = n,y,) auf. Auf den
Anlaufkéfig entfallen typisch 70% - 80% von W,.

Beim Hochstabkiifig ist der Vorgang insofern komplex, als liber die Hohe des Stabs zufolge
der starken Stromverdrangung eine unterschiedliche Erwarmung erfolgt. Es erfolgt Wéarme-
fluss von der Stabober- zur Stabunterkante. Das umgebende Zahneisen kann wegen der guten
Kontaktierung zum Stab auch Warme tibernehmen, wobei aber wegen der Einbautoleranzen
kaum mit einem gleichméBigen Wéarmedurchgang je Stab {iber die Blechpaketldnge und auch
von Stab zu Stab zu rechnen ist.

Beispiel 3.5.1-1:

Bild 3.5.1-5 zeigt ein Beispiel fiir den ortlichen und zeitlichen Erwdrmungsvorgang eines
Hochstabs wiihrend des asynchronen Anlaufs. Die Staboberkante wird am meisten aufgeheizt
und erreicht die Hochsterwdrmung schon vor Ende des Hochlaufs, da bereits ein Teil der
Wirme wihrend des relativen langen Hochlaufs Zeit hat, abzuflieBen.. Die mittlere Er-
wiarmung im Querschnitt ist mafligebend fiir die thermisch bedingte Stabdehnung. Sie erreicht
ebenfalls ihr Maximum schon vor Ende des Hochlaufs. Auf Grund der unterschiedlichen
Staberwédrmung treten innere Dehn- und Druckspannungen auf, die zu Stabverkriimmungen
filhren konnen. Dagegen sind eine Begrenzung der Anlauferwédrmung und konstruktive
MaBnahmen zur Stabbefestigung vorzusehen.
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Bild 3.5.1-5: Berechnete Kupfer-Hochstab-Erwarmung wihrend eines lang andauernden Asynchronanlaufs
("Schweranlauf") an der Stabober- und Unterkante 9,, 9, sowie mittlere Erwdrmung 9,,. Die Staboberkante ist
der thermisch kritische Bereich. Die unterschiedliche Erwdrmung kann zu unerwiinschten Wéarmedehnungen
fithren, so dass im schlimmsten Fall der Stab aus der Nut austritt. (Quelle: BBC)

3.5.2 Kurzschlussgeneratoren

Zur Priifung von Leistungsschaltern werden Synchrongeneratoren verwendet, die plotzlich
kurz geschlossen werden. Der hohe StoBkurzschlussstrom kann zur Schalterpriifung
verwendet werden (Abschalten des Kurzschlussstroms). Der Generatorsatz besteht aus einem
Generator z. B. mit gekuppelter Erregermaschine und einem antreibenden kleinen Motor
(""Ponymotor''). Meist ist noch ein zusitzliches Schwungrad angekuppelt. Der Ponymotor
fahrt den Maschinensatz (Generator leerlaufend, Klemmen offen) mit kleiner Leistung
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langsam auf Nenndrehzahl. Dann wird der Generator erregt, so dass Spannung an den
Klemmen (an die der Priifkreis mit dem Leistungsschalter angeschlossen ist) ansteht. Danach
wird kurzgeschlossen. Die in den rotierenden Massen gespeicherte kinetische Energie wird
beim Kurzschluss in elektrische Energie umgewandelt.

Die Hohe des StoBkurzschlussstroms wird vor allem durch die subtransiente Reaktanz X

begrenzt, die zum wesentlichen Teil aus der Sténderstreureaktanz X, gebildet wird. Fallweise
werden daher massive Stidbe bei diesen Kurzschlussgeneratoren fiir die Stinderwicklung

verwendet. Durch die verringerte Stinder-Nutstreuung infolge Feldverdringung sinkt X,

und es konnen hohere StoBkurzschlussstrome erzielt werden. Die nur wihrend weniger
Millisekunden auftretende Stromwirme breitet sich anschlieBend auf den gesamten Stabquer-
schnitt aus.

3.5.3 Anlaufmomenterhéhung bei netzgespeisten Synchronmotoren

a) Anlaufmoment

Netzgespeiste Synchronmotoren werden fiir den durchlaufenden Antrieb groBerer Arbeits-
maschinen, meist ab einigen hundert kW bis typisch 50 MW eingesetzt. Gegeniiber
Asynchronmotoren bevorzugt man die teureren Synchronmotoren erst bei hoheren Leistungen
wegen der besseren Eigenschaften:

- besserer Leistungsfaktor durch Ubererregung,

- besserer Wirkungsgrad, da keine Kéfigverluste im Dauerbetrieb,

- Drehmoment M, héngt von U -U ,(I ;) ab, nimmt also nur linear mit U; bei Spannungs-

schwankungen ab, wihrend bei ASM dies quadratisch abnimmt (M, ~U 52 ).
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Bild 3.5.3-1: Schenkelpolsynchronmotor (2p = 4) mit Massiv- Bild 3.5.3-2: Asynchrones Anlaufmoment
polen fiir asynchronen Anlauf (rechts Laufer der Erreger- von Synchronmotoren mit Massivpolen oder
maschine, links Laufer-Axialliifter, dahinter Motorstinder) [2] mit Anlaufkéafig in lamellierten Polen [2]

Synchronmotoren mit Selbstanlauf haben entweder

- eine stiarker bemessene Dampferwicklung ("Kurzschlusskifig") und lamellierte Pole oder
- bei Schweranldufen massiveiserne Pole, die ggf. durch Kupferstirnringe leitend miteinander
verbunden sind, dafiir aber keinen Anlaufkafig.
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Wihrend des Anlaufs bleibt die Feldwicklung unerregt und wird meist iiber einen Widerstand
kurzgeschlossen. Damit wird die in die Feldwicklung induzierte schlupffrequente Wechsel-
spannung (Frequenz sf;) wihrend des Anlaufs begrenzt (Vermeidung von Uberspannungen,
da die Feldwicklung meist eine hohe Windungszahl hat). Der Wechselstrom in der Feld-
wicklung tragt zum Anlaufmoment bei. Das Intrittziehen von der asynchronen Enddrehzahl
in den Synchronismus geschieht selbsttitig durch das Reluktanzmoment der Schenkelpole
und/oder durch das synchronisierende Moment bei zugeschalteter Erregung.

Die kurzgeschlossene Feldwicklung erzeugt kein Drehfeld, sondern ein in der d-Achse des
Laufers stehendes, mit der Frequenz sf; pulsierendes Wechselfeld, das gedanklich in ein mit
dem Stdnderfeld mit rotierendes Mitfeld und in ein Gegenfeld zerlegt werden kann. Das
MITfeld lduft beziiglich dem Stédnder mit

€, =58, + 0, =50, +(1-5),, =02 (3.5.3-1)

syn

Synchrongeschwindigkeit und bildet daher mit dem Sténderfeld ein antreibendes Moment,
wihrend das GEGENfeld mit

==, +0Q, =-sQ, +(1-5)Q, =(1-25)2, (3.5.3-2)

8e8

umléuft. Es induziert in der Stinderwicklung mit der Frequenz f,_ =|[l—2s|- f, den netz-

fremdfrequenten Zusatzstrom I, der mit dem GEGENfeld ein asynchrones Zusatz-Dreh-
moment M, . erzeugt. Beim Schlupf s = 0.5 verschwinden Zusatz-Strom und —-Moment, weil
fi.- Null ist. Der zugehorige "Sattel" im Verlauf des Anlaufdrehmoments ist als GORGES-
Phinomen in Bild 3.5.3-2 erkennbar. Bei 0 < n/ng, < 0.5 wirkt das Zusatzmoment
antreibend, dariiber bremsend.

b) Anlauf-Erwirmung bei Massiveisenpolen

Bei Massiveisen steht — im Unterschied zu Anlaufkédfigen — der ganze Liuferumfang fiir die
axialen Dampferstrome zur Verfiigung. Allerdings ist die elektrische Eindringtiefe vergleichs-
weise gering. Fir die Bestimmung in iiblichen Stihle muss neben der Frequenz und
Leitfdhigkeit auch die feldstdarkeabhingige Permeabilitdt bestimmt werden. Die Luftspalt-
Tangentialfeldstirke B, s ist proportional dem Anfahrstrombelag A.

_ B; B B
IH0d§:(H,,5—Ht,Fe)s:@ = 4=9_l DBure P Mg, >> 1y (3.5.3-3)
C

N Ho HFe Hy

Diese Feldstirke kann zur Bestimmung der Eisenpermeablitit verwendet werden. Bei Netz-
frequenz (Stillstand, Schlupf s = 1) ergibt sich fiir das EindringmaB typisch 5 ... 15 mm.

Die Anlaufwirme breitet sich dank Wérmeleitung — abhéngig von der Warmeleitfahigkeit des
Stahls und abhéngig von der Anlaufdauer — weiter nach innen aus. Uberschlagsrechnungen
bedienen sich des liber den Anlauf gemittelten thermischen und elektrischen Eindring-
volumens.

Fazit:

Massivliufer ertragen wegen des robusten Aufbaus und Materials die vergleichsweise
hochsten (voriibergehenden) Anlauferwdrmungen.
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3.6 MaBnahmen zur Verminderung der Stromverdringung

Bei allen dauerbelasteten Wechsel- und Drehstrom-Arbeitswicklungen ist die Stromver-

dringung nachteilig, weil sie

- die Stromtragfihigkeit von Nutenleitern begrenzt, d.h. die Verwendung hoher Stréme pro
Nut (also hohe Strombelédge und spezifische Maschinenleistungen) behindert

- und unerwiinschte Zusatzverluste (von Nachteil z.B. fiir Erwérmung und Wirkungsgrad)
hervorruft.

3.6.1 Mehrlagenwicklungen aus massiven Leitern

Die entscheidende EinflussgroBe fiir die Stromverdringung ist die Leiterhohe. Der nahe-
liegendste Gedanke zur Unterdriickung der Stromverdrdngung ist, den Leiter in m diinne
Streifen (m Teilleiter mit kleiner Teilleiterhhe h7) zu zerlegen, diese voneinander zu
isolieren und erst auBerhalb der Nut (im Abstand [,/2 vom Nutausgang) miteinander zu
verbinden. Eine solche Parallelschaltung bleibt aber auf die Stromverteilung wirkungslos,
weil dadurch der elektrischen Stromung der ohnehin axiale Verlauf nur nochmals kiinstlich
vorgeschrieben wird und sich die Wirbelstrome an den &uBeren Verbindungsstellen unge-
hindert schlieBen konnen. Man nennt diese in den Teilleitern flieBenden Strome Schling-
strome. Diese Schlingstrome sind lediglich im Verhéltnis Ir./(l, + Ir.) kleiner als die Wirbel-
stromung im vergleichbaren Massivleiter (Blechpaketldnge /z,) mit der Hohe i = m'hr.

hl. .ll‘l

Bild 3.6.1-1: Ausbildung von durch den Nutenquerfluss induzierten Schlingstromen in den stirnseitig
verbundenen m = 4 Teilleitern

X

— |

Bild 3.6.1-2: Dreiwindige Spule einer Einschichtwicklung: Der unterste Leiter erféhrt einseitige Strom-
verdringung im Eigenfeld, die beiden oberen Leiter eine Uberlagerung aus einseitiger Stromverdringung im
Eigenfeld und zweiseitiger Stromverdrangung im Fremdfeld, das von den darunter liegenden Leitern erregt wird.
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Eine erste wirksame MaBnahme besteht im Gebrauch mehrerer massiver Leiter in einer Nut,
die als Elemente einer Spule elektrisch in Reihe geschaltet werden. Hier fiihrt jeder Leiter
erzwungener maflen denselben Strom, der wiederum — und in den einzelnen Leiterlagen in
verschiedener Stiarke — eine Verdringung erfdhrt. Im untersten Leiter erscheint wieder die
einseitige Stromverdringung (unsymmetrische Wirbelstromverteilung), die vom eigenen
Wechselstrom hervorgerufen wird. Die Wirbelstrombildung in den hoheren Lagen wird vom
Strom der darunter liegenden Leiter mit beeinflusst, es entsteht die doppelseitige Strom-
verdrdangung (symmetrische Wirbelstromverteilung).

Fiir eine Anordnung mit m {bereinanderliegenden Leitern (Bild 3.6.1-3) ergibt sich der
Stromverdriangungsfaktor (Herleitung dhnlich wie in Abschnitt 3.3.2) fiir die p-te Lage

k, = @)+ p(p—Dy(s) : (3.6.1-1)

Die Funktion ¢ beriicksichtigt — wie gehabt — die einseitige Stromverdringung, die Funktion
w die zweiseitige Stromverdrangung.

Az Shé—sné =£= b i
vO=uT T iy h/@‘wcbg (3.6.1-2)

— by — 14
- b )
|27 T v
vz 6 /
Y| /
T * /
2R RN 2 /
! m OOJ]. 2 3 4 ——>§ 7
a) b)

Bild 3.6.1-3: Stromverdringung in einer m-windigen Einschichtspule: a) Anordnung der m Serienleiter in der
Nut, b) Wirkung der zweiseitigen Stromverdringung

Fir p = 1 (unterster Leiter) — der nur im Eigenfeld liegt — tritt nur ¢ auf. Damit wird die
Stromverdrangung identisch mit den Formeln aus Abschnitt 3.3.2. Der oberste Leiter liegt im
hochsten Fremdfeld der m-1 darunter liegenden Leiter und wird daher mit den hochsten
Verlusten beaufschlagt.

Die mittlere Widerstandserhohung fiir alle m in Serie liegenden Nutenleiter ist

m

1
km = ;ka = qD((:E) +

p=l

m? —1

3

w(S) : (3.6.1-3)
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Da in den Stirnverbindungen die Stromverdrdngung zumeist vernachldssigt werden kann, ist
die mittlere Widerstandserhohung fiir die m-windige Spule zufolge Stromverdringung

ok lret
R, +1,

(3.6.1-4)
Der Formelsatz (3.6.1-1) — (3.6.1-4) nennt man FIELD“sche Formeln. Sie wurden von dem
Amerikaner FIELD und dem Deutschen EMDE hergeleitet (siche Literaturliste).

Beispiel 3.6.1-1:

Wie éndert sich der Stromverdringungsfaktor k,, wenn der gesamte Cu-Querschnitt
zunehmend in Einzelleiter unterteilt wird ?

Die gesamte Cu-Hohe sei m'h = 0.06 m = konstant !

Bei f= 50 Hz und b/bp = 0.8 wird dg = 0.0113 m. GI. (3.6.1-3) liefert hierfiir mit wachsender
Lagenzahl m die in Bild 3.6.1-4 angegebenen k,-Werte. Ausgehend von einem Massivleiter in
der Nut mit k,-; = 5.3 nimmt der Stromverdringungsfaktor zunichst nicht ab (!),
sondern wichst erheblich auf ca. k-, = 8.3 bei m = 2 (verursacht durch die doppelseitige
Stromverdrangung im oberen und noch relativ hohen Leiter). Erst danach erfolgt eine
Abnahme, und bei groBerer Lagenzahl (und entsprechend niedrigen Leitern) wird die
Stromverdrdangung stark eingeddmmt (z.B. k=70 = 1.9 bei m = 10).

10
_T —
kpy y m Z%Z T
} b =
v -
1
\\
\\
2
o

1 2 3 4 5 6 17 _, m 10

Bild 3.6.1-4: Widerstandszunahme bei Wechselstromspeisung in m-windigen Einschichtspulen unterschiedlicher
Windungszahl (Lagenzahl)

Es gibt auch hier eine kritische (Einzel-) Leiterhohe fiir kleinste Gesamtverluste. Fiir nicht
zu hohe & kann man¢g (&), Gl. (3.3.2-24) und y($), Gl. (3.6.1-3), durch abgebrochene Reihen
ausdriicken:

Ry L& _
¢(§)~1+4S§ . w()= 3 : (3.6.1-5)

Damit wird der Stromverdrangungsfaktor (3.6.1-3) fiir die Nut:

4
+— . 3.6.1-6
n : £ (3.6.16)

Bei konstantem Leiterstrom / und unverdnderter Leiterzahl m sind die Gesamtverluste in
einem Leiter (als Nutmittel) in Anlehnung an Abschnitt 3.4 und mith= &-d:
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2
Lm —0-2.§3j , (3.6.1-7)

P =k, P =

" bhxk " bedy ok

I°L L I°L
£ 9

Das Verlustminimum stellt sich ein fiir dP,/d& = 0, d.h. bei

By, 3 30 1.32
Skrit = dEt ~ ‘{/mz 02 z‘{/; = (3.6.1-8)

und der optimale Stromverdringungsfaktor wird

2 2
m- —02 _4 m”-—0.2 3
km,Opt = km (ékrit) ~1+ T . é:kril ~1+ 9 ’ mZ ~02

=1+%=1.33 (3.6.1-9)

Die kritische (Einzel-)Leiterhohe ist gemaBl Gl. (3.6.1-8) umso kleiner, je grofer die Lagen-
zahl ist. Die gesamte Kritische Leiterhohe Hy,;; in der Nut ist

1.32

m-dE-ﬁ=1.32-\/Z-dE (3.6.1-10)

Hkrit =m- hkrit ~

Fazit:

Die gesamte kritische Leiterhohe in der Nut wichst mit der Lagenzahl m. Gegeniiber dem Fall
eines einzigen Stabes in der Nut ist bei der Mehrlagenwicklungen die in der Nut
unterbringbare Leiterhdhe nicht mehr absolut nach oben begrenzt, sondern kann durch Wahl
hoherer Lagenzahlen gesteigert werden kann.

Es besteht aber der Nachteil, dass die Einzelleiter voraussetzungsgemill denselben Strom
fiihren miissen (innerhalb der Spule in Reihe geschaltet). Zahlreichere und entsprechende
flache Einzelleiter bedingen daher niedrige Stréme und folglich héhere Spannungen. Diese
Wicklung ist also nur fiir kleine Maschinen mit niedrigen Nennstromen geeignet.

3.6.2 Spulenwicklungen mit unterteilten Leitern

Der néchste Schritt zur Erhohung der Leiterstrome bei geringer Stromverdrangung besteht
darin, dass man die in Reihe geschalteten Leiter einer Spulenwicklung ihrerseits in diinne,
parallel geschaltete Teilleiter unterteilt, wie in Bild 3.6.2-1 fiir eine Zweischichtwicklung
gezeigt ist.

L/ AN\
L
// SO

Y,

ﬁ

" NN\
Y,

7/ NN
y.

Bild 3.6.2-1: Unterteilung der Leiter einer Spulenwicklung in jeweils 4 Teilleiter geringer Teilleiterh6he

Wegen der nun geringen Hohe der Teilleiter 47 nehmen in ithnen die Wirbelstrome erheblich
ab. Doch sind die Teilleiter wegen ihrer unterschiedlichen Hohenlage ungleich mit dem Nut-
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querfluss verkettet. Wiirde man sie an den Enden jedes Leiters untereinander verbinden, so
wiirden zwischen den Teilleitern Ausgleichsstrome (die bereits erwédhnten ''Schlingstrome'")
flieBen, wodurch die UnterteilungsmalBBnahme praktisch wieder aufgehoben wére (Abschnitt
3.6.1). Man muss also die Teilleiter mindestens innerhalb einer Windung galvanisch von-
einander getrennt fiithren und beim Ubergang von einer Spulenseite zur anderen die Hohen-
lage der Teilleiter dndern.

Bild 3.6.2-2: Einwindige Einschichtspule, m = 4 Teilleiter (Lagenwechsel durch Kropfung), die erst nach einer
Windung miteinander galvanisch verbunden sind. Durch Lagenwechsel beim zweiten Nutdurchgang hebt sich
die Verkettung der Teilleiter mit dem Nutquerfluss nahezu auf, so dass fast keine Schlingstrome induziert
werden.

Dies gelingt z.B. durch eine Kropfung in den Stirnbiigeln, d.h. durch Umklappen des Leiter-
querschnittes im Stirnraum, wodurch beim Ubergang von Nut zu Nut die Hohenlage der Teil-
leiter umgekehrt wird. Bei dieser fabrikatorisch einfachen Technik werden lange durch-
gehende Teilleiterbiindel zusammengestellt und wéhrend der Spulen-Formgebung an den
Stirnenden "gekropft" (Bild 3.6.2-2).

Beispiel 3.6.2-1 (Bild 3.6.2-3):

Einwindige Zweischicht-Spule, m = 2 Teilleiter: Durch den Lagenwechsel "1 mit 2 ver-
tauscht" hebt sich die gesamte Verkettung der Schleife (gebildet aus den 2 Teilleitern) mit
dem Nutquerfluss fast auf. Bei einer Einschichtwicklung (B, = Bg,) ist die Verkettung exakt
Null (KEINE Schlingstrome !). Es verbleibt dann nur die Stromverdriangung in den Teilleitern
selbst gemél (3.6.1-3). Man nennt die Verluste durch Schlingstrome Stromverdringungs-
verluste 1. Art, jene in den Teilleitern selbst als Stromverdringungsverluste 2. Art.

pr oL . 2
N E. A1
BB, g%
I 1 s —— Eyo < E I
>ty  ®By > ®By, —~—
——— — P
Ewo Ewu

Bild 3.6.2-3: Einwindige Zweischichtspule, m = 2 Teilleitern, Lagenwechsel, Teilleiter nach einer Windung
miteinander verbunden, aufgeklappte Darstellung. Die resultierende Nutquerflussverkettung ist nahezu Null.

Da die Nutquerflussdichte (ohne Einfluss der Stromverdringung) linear lings der Nuthdhe
wichst, ist bei m > 2 kein vollstindiges Autheben der Nutquerflussverkettung zwischen den
beiden Nutdurchgingen mdglich, sondern nur eine Minimierung. Die Maflnahme der
Teilleiter-Verschrinkung an den Enden der Spulenseite (d.h. Stirnende eines Leiters) ist
auch fiir Zweischichtwicklungen moglich. Bei in Serie geschalteten Spulen kann z. B. die
Teilleiterfolge in der zweiten Spule gegeniiber der ersten gestiirzt werden (Vorteil: kein
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Kropfen — kiirzere Wickelkopfe, aber fabrikatorischer Mehraufwand, da Lotarbeiten nach
Einlegen der Wicklung).

r— L
L, \L_J i §
{'—TX | -9
L__ Namr t ]

L

— L e S

Bild 3.6.2-4: Einwindige Zweischichtspule mit m = 4 Teilleitern und Lagenwechsel durch Verschrankung

Es gibt verschieden Arten der Verschrinkung (teilweise bis vollstindige), auch Kombi-
nationen mit Kropfung. Man erreicht damit eine sehr wirksame Verminderung der Schling-
strome zwischen den parallel geschalteten Teilleitern eines Wicklungsstranges. Die Héaufig-
keit der zyklischen Lagevertauschung wird durch das AusmalBl der Leiterunterteilung und
durch die Leiterzahl je Nut bestimmt; ihre Durchfiihrbarkeit ist an die Anzahl Nuten je Pol
und Phase, Anzahl paralleler Stromkreise und an die Polzahl gebunden und entsprechend
begrenzt. Diese Technik kommt also im wesentlichen bei Mittelmaschinen mit nicht zu
groBBen Leiterquerschnitten, d.h. nicht zu groB3en Teilleiterzahlen, zur Anwendung.

Bei Zweischichtwicklungen ergibt sich durch die Sehnung (Schrittverkiirzung W/7,), dass in
einigen Nuten in Ober- und Unterschicht der Strom desselben Strangs flief3t, in anderen Nuten
aber der Strom des benachbarten Strangs.

Beispiel 3.6.2-2:

Dreistriangige Zweischichtwicklung (Strangzahl m; = 3), ¢ = 3 Nuten je Pol und Strang (somit
myq =9 Nuten pro Pol), Sehnung W/, = 8/9:

Je Pol und Strang ist in 2 von g = 3 Nuten Ober- und Unterschicht vom selben Strang belegt
(Normalnut), in 1 Nut jedoch liegen in Ober- und Unterschicht benachbarte Strange (Misch-
nut), deren resultierende Nutdurchflutung wegen der 120°-Phasenverschiebung zwischen
benachbarten Strangstromen um

\/5/2+1

1+1
kleiner ist.

=0.933

Fazit:
Daher ist dort auch die Wirkung der Stromverdringung verringert. Statt der zusdtzlichen
Stromwirme (kz-1)Py

B —P) = (kg —1)Py= % - P, (ohne Sehnung) (3.6.1-11)
b' “Fe

tritt ndherungsweise die um den Faktor k; verringerte zusétzliche Stromwérme auf:

P =P, = (kg —1)Pyk, = BTl k, - P, (mit Sehnung) (3.6.1-12)
1+1, /1,
I - L 2¥ (3.6.1-13)
16 16 ,
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Beispiel 3.6.2-3:
Dreistrangige Zweischichtwicklung (Strangzahl m; = 3), ¢ = 3 Nuten je Pol und Strang (somit

myq = 9 Nuten pro Pol), Sehnung W/z, = 8/9: k, = % + % g =15/16 =0.937.

3.6.3 Wicklungen mit verdrillten Stiben im Nutbereich

ll' !2' 3’ !4' 5 I6' 17' ’8' 9’ [10 ll !2 ls [4 }6 l7 !s !9 10 10

1 - 1o : : = El
R EER RN AR
F_;;—\l'.‘z‘b‘;‘?\s“‘s‘};“o¥b‘\3\| -\‘: 28
L LT T
! 2 4 6 9 10 I} | 1
R
10 I [ ‘ i l | | o2 ia' 7' 5 ? 7' 8 9 10 10

[ T I T A I T

Bild 3.6.3-1: Aufbau des klassischen ROEBEL-Stabs, im Beispiel aus 2x10 Teilleitern bestehend

Nutlsnge
" = *
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Bild 3.6.3-2: Querfeld einer mit zwei ROEBEL-Stiaben belegten Nut sowie Verkettung beliebiger Teilleiter-
paare: a) Teilleiter 1 + 10, b) Teilleiter 2 + 8: Die Nutquerfeldverkettung wird jeweils vollstindig aufgehoben.
¢) Auch die Radialfeldverkettung (Hauptfluss!) zwischen zwei beliebig herausgegriffenen Teilleitern ist im
ROEBEL-Stab Null. [16]

Bei hohen Stromen sind grofle Leiterquerschnitte erforderlich, was zwangsldufig zu zahl-
reichen Teilleitern fiihrt. Gleichzeitig stehen bei den betreffenden Maschinen (groe Mittel-
und GroBmaschinen) gréfere Eisenldngen zur Verfligung. Der Grundgedanke von Stromver-
drangungs-GegenmalBnahmen besteht hier darin, die Teilleiter beim Durchlaufen der Aktiv-
lange kontinuierlich einen Lagenwechsel vornehmen zu lassen, was durch "Verdrillen"
erreicht wird (Ludwig ROEBEL). Damit ist jeder Teilleiter bereits ldngs einer einzigen Nut
mit demselben Querfeld verkettet. Die Teilleiter werden an den Enden jeder Windungshélfte
miteinander verbunden und bilden so einen verdrillten Stab als selbstdndige Baueinheit, der
unter verschiedenen Namen den Elektro-Grofmaschinenbau revolutioniert hat (Drill-Leiter,
Litzenstab, Kunststab, ROEBEL-Stab). In seinem Innern ist bereits der vollstdndige Streufeld-
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Ausgleich vollzogen ist, d. h. die Querflussverkettung zwischen zwei beliebigen Teilleitern
je Nut ist Null.

Selbst das radial in die offene Nut eindringende Hauptfeld, das ebenfalls Schlingstrome
zwischen zwei nebeneinander liegenden Teilleitern verursachen kann, wird durch diese
Anordnung der Verschrinkung unwirksam. Gemall Bild 3.6.3-2c ist die zugehorige radiale
Flussverkettung zwischen je zwei Teilleitern ebenfalls Null.

Das Nut-Querfeld verursacht in ROEBEL-Stiben nur noch Wirbelstromverluste in den
Teilleitern infolge ihrer endlichen Hohe, also Stromverdringungsverluste 2. Art, wihrend die
1. Art Null sind. Gebréauchlich sind bei 50 Hz etwa 1.3 bis 3 mm hohe Teilleiter. Sie lassen
sich mit den FIELD schen Formeln direkt berechnen. Man gelangt zu Stromverdrangungs-
faktoren k, = 1.2 bis 2, je nach Hohe und Anzahl der Teilleiter.

Fazit:

Mit Verdrillung der Stibe ist die Stromverdringung weitgehend vermindert, ebenso entfillt
die Beschrdinkung nutzbarer Leiterquerschnitte je Nut. Grofimaschinen werden nahezu
ausschliefflich mit Drillstiben gebaut, ebenso Grofitransformatoren.

Beispiel 3.6.3-1:

Einwindige Zweischicht-Wicklung (Stabwicklung) mit ROEBEL-Stiben: 2x12 Teilleiter:
Teilleiterhohe Ay = 2 mm, f = 60 Hz. Stromverdringung in den Stirnverbindungen vernach-
lassigt. 9c, = 100 °C, b/bg = 0.7, Stirnverbinderlédnge/Blechpaketlinge: [,/Ir, = 0.65.

E= dﬂ = h, /;gfyoxbi = 0.002+/7 - 60 - 47107 -43.4-10°-0.7 = 0.17
E ()

Je Nut liegen 2 Stdbe und damit m = 24 Teilleiter {ibereinander. Wird die Sehnung vernach-
lassigt, so fliet in Ober- und Unterschicht derselbe Leiterstrom, so dass die FIELD schen
Formeln fiir m = 24 verwendet werden diirfen.

4
p&) =1+ %54 =1.000074 , w()~ % =0.000276

m? —1 242 -1

k, =@+ 3 w(£) =1.000074 +

-0.000276 =1.000074 +0.053 =1.0531

Es ist also nur der Einfluss der beidseitigen Stromverdringung y relevant, wéhrend die
einseitige Stromverdrangung ¢ vernachléssigbar ist.

k, +(, /1) 1.0531+0.65
kR == = =

1.032
1+, /15,) 1.65 —

Die mittlere Widerstandserhohung betragt 3.2% und ist ausreichend klein. Die lokale Ver-
teilung der Wirbelstromverluste allerdings nimmt nichtlinear vom untersten Teilleiterpaar des
unteren ROEBEL-Stabs zum obersten Teilleiterpaar des oberen ROEBEL-Stabs zu.

k, = (&) + p(p— Dy (&) =1.000074 + p(p—1)-0.000276

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 3/31 Stromverdringung

)4 kp
1 (unterste Lage, Unterstab) 1.000074
12 (oberste Lage, Unterstab) 1.036506
24 (oberste Lage, Oberstab) 1.152426

Tabelle 3.6.3-1: Lokale Zunahme des Wechselstromwiderstands

3.6.4 Wicklungen mit verdrillten Stiiben im Stirnbereich

Auch auflerhalb der Nut werden die Stdbe von Wechselfeldern (Stirnstreufeld) erfasst, welche
die Stirnverbinder von der Breitseite (Querfeld) wie von der Schmalseite (Radialfeld)
durchsetzen. Vor allem bei zweipoligen Turbogeneratoren sind die Stirnverbindungen sehr
lange und daher der Wirbelstromeinfluss in diesem Bereich nicht vernachlédssigbar, wéhrend
bei hochpoligen Wasserkraftgeneratoren die Stirnverbindungen im Verhéltnis zur Eisenblech-
paketldnge deutlich kiirzer sind, so dass dieser Einfluss von untergeordneter Bedeutung ist.

Srinder J

cwrer__ | |

1]
fl
"

k,

+a b

Bild 3.6.4-1: Stirnraum eines Turbogenerators mit Wickelkopf (Stirnverbindungen): a) Gerader ausladender Teil,
b) Evolventen-artig gekriimmter Teil in Seitenansicht und in Draufsicht (abgewickelt) [16]

Im Schnitt senkrecht zur Zylinderachse des Blechpakets sind die Stidbe einer Lage (Ober- oder
Unterschicht) als nebeneinander liegende Rechteckprofile in Bild 3.6.4-2 skizziert. Das vom
jeweiligen Stabstrom erregte Eigenfeld B, und das von der anderen Lage zusétzlich auf-
gepragte Fremdfeld By sind als resultierendes Querfeld B, dargestellt.
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Bild 3.6.4-2: Querfeld B, in einem Stirnverbinder sowie seine Zerlegung in Fremdfeld B,und Eigenfeld B, [16]

Hinzu kommt das Radialfeld B, des Hauptflusses, das in den Stirnraum hinaus streut. Es
durchsetzt die Stdbe ldngs der Schmalseite in voller Linge. Das Radialfeld dndert sich geméf
der Polzahl der Maschine sinusformig am Umfang zwischen Plus und Minus. Im axialen
Abstand vom Blechpaket z sinkt es etwa mit //z, so dass vor allem der gerade Abschnitt der
Stirnverbindungen vom Radialfeld betroffen ist.

Um unerwiinschte Zusatzverluste durch das mit f wechselnde Stirnfeld (B,, B,) zu verringern,
miissen auch die_Stirnverbindungen aus gegeneinander isolierten Teilleitern gefertigt werden.
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Damit wird die Stromverdrangung 2. Art verringert. Durch Verdrillung der Stirnverbinder
werden auch die Schlingstrome vermieden (Stromverdrangung 1. Art).

Beispiel 3.6.4-1:

ROEBEL-Stab, im Nutbereich mit 360°-Verdrillung: Jeder Teilleiter wechselt seine Position
vollstidndig innerhalb der Nut. Im Stirnbereich: jeweils 180°-Verdrillung.

- Das im Stirnteil vorhandene Fremdquerfeld By ergibt — wenn man beide Stirnverbinder-
hidlften betrachtet — keine Summenflussverkettung Null, weil die Auskreuzungen von je 2
Teilleitern in beiden Stirnverbindungen nicht symmetrisch sind. Nur ldngs der z-Achse
konstante Feldanteile werden auf Null ausgeglichen.

- Das Eigenfeld wird vollstindig ausgeglichen (= Summenflussverkettung Null).

- Das im Stirnteil vorhandene Radialfeld B, ergibt — wenn man beide Stirnverbinderhilfte
betrachtet — keine Summenflussverkettung Null, weil die Auskreuzungen von je 2 Teilleitern
in beiden Stirnverbindungen nicht symmetrisch sind. Nur ldngs der z-Achse konstante Feld-
anteile werden auf Null ausgeglichen.

Durch eine 180°/540°/-180°-Verdrillung gelingt ein vollstdndiger Feldausgleich.

I 780° | z60° | 780° |
b7 -] Vid
2 ,
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Bild 3.6.4-3: 180°/360°/180°-Verdrillung eines ROEBEL-Stabs mit nahezu vollstindigem Ausgleich des
Stirnfeldeinflusses: a) Einfluss des Fremdfelds (seitliche Ansicht), b) Einfluss des Eigenfelds
¢) Sicht von oben (Schmalseite). Einfluss des Radialfelds [16]

3.6.5 Mehrfach-ROEBEL-Stibe

Bild 3.6.5-1: Schlingstrome durch das Radialfeld bei Doppel-ROEBEL-Stdben mit verbundenen Enden [16]
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Bei den groBten Maschinen (Turbogeneratoren mit Leistungen < 1 GW) werden die Teilleiter
so breit, dass durch das Radialfeld in den Teilleitern erhebliche Wirbelstrome hervorgerufen
werden. Durch Unterteilen in zwei nebeneinander liegende, parallel geschaltete ROEBEL-
Stibe pro Nut und Schicht wird die Teilleiterbreite halbiert. Allerdings werden zwischen den
beiden Stdben durch das Radialfeld induzierte Schlingstrome hervorgerufen. Daher sollte man
die Einzelstdbe dort getrennt belassen und sie im Wicklungsstrang derart weiter verbinden,
dass sich die resultierende Schlingspannung — betrachtet {iber den gesamten Wicklungsstrang
— weitgehend authebt. Neben diesen Kunstschaltungen ist natiirlich auch eine aufwendige
Vierfachverdrillung méglich, wie in Bild 3.6.5-2 angedeutet.
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Bild 3.6.5-2: Vierebenen-ROEBEL-Stab mit vollstindigem Ausgleich der Radialfelder [16]

3.6.6 Wirbelstromverluste in Hohlleiter-ROEBEL-Stiiben
Es gibt unterschiedliche Ausfiihrungen der direkten Leiterkiihlung, wie sie in Bild 3.6.6-1

dargestellt sind.
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Bild 3.6.6-1: ROEBEL-Stdbe im Querschnitt mit Hochspannungsisolation (schwarze Hiilse) [16]:

1: Indirekt gekiihlter Zwei-Ebenen-Stab (keine Hohlleiter)

2: Nahezu direkt gekiihlter gasgekiihlter Doppel-ROEBEL-Stab (mittig: Gasrohre, keine Hohlleiter)

3: Fliissigkeitsgekiihlter Zweiebenen-Stab aus hohlen Teilleitern

4: Wie 3), jedoch nur wenige Hohlleiter (entweder Stahlhohlleiter: niedrigerer Leitwert als Kupfer, aber hohere
Fluidgeschwindigkeit als bei Kupferhohlleiter, oder Kupfer)

5: Wie 4), jedoch Vierebenen-Stab
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Fiir den Nutbereich konnen die FIELD schen Formeln auch fiir die Hohlleiter geméf Typ 3
(Bild 3.6.6-1) iibernommen werden, wenn der zusitzliche Hohlleiterkoeffizient v (ohne
Herleitung) verwendet wird.

v 120 Ay (3.6.6-1)
brhy

by, hr: Teilleiterbreite und —hohe des Hohlleiters gemif Bild 3.6.6-1
AT leitender Querschnitt des Hohlleiters
Jr Axiales Flachentrdgheitsmoment

Fiir den rechteckigen Hohlleiter mit einem rechteckigen Kanal (Breite by, Hohe &) gilt:

1
Iy = (b2 —b,?) (3.6.6-2)
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Bild 3.6.6-1: Hohlleiterkoeffizient v fiir Rechteckprofile mit allseitig gleicher Wandstérke (hy — by = by — by) [16]

Fir ROEBEL-Stébe, die aus gleichartigen Teilleitern (nur volle oder nur hohle Teilleiter)
aufgebaut sind, gilt (Lagenzahl je ROEBEL-Stab: m bei Einschicht, m/2 bei Zweischicht-
wicklung)

2
k, =1+mT0'2§4v . (3.6.6.-3)
Bei ROEBEL-Stiben mit gemischtem Aufbau (Leitertyp 4, 5 aus Bild 3.6.6-1) sind zwei
Eckfille von praktischer Bedeutung:

a) Hohlleiter aus Widerstandsmaterial (zumeist Stahl):

Die Hohlleiter nehmen wegen der Stromaufteilung (groBer Widerstand) nur unwesentlich an
der Stromleitung teil und verursachen auch nur unbedeutende Wirbelstromverluste. Es geniigt
daher, nur die vollen Leiter mit v =1 mit (3.6.6-3) zu berechnen, wobei fiir die Lagenzahl nur
die vollen Leiter zu beriicksichtigen sind.

b) Hohlleiter aus Leitermaterial:
Die Nutzstromdichte in den Hohl- und Volleitern ist praktisch gleich. Allerdings sind die

Hohlleiter hoher und haben daher hoheres & und damit eine hohere Stromverdringung. Mit
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der vereinfachten Annahme, dass die Leiterquerschnittsflichen bei beiden Leitertypen etwa
gleich sind, kann man mit den FIELD schen Formeln die Widerstandszunahme berechnen.

Einschichtwicklung:

my : Lagenzahl der Hohlleiter je Stab

my : Lagenzahl der Volleiter je Stab

m = mpy + my : Gesamtlagenzahl eines ROEBEL-Stabs

Zweischichtwicklung:

my /2 : Lagenzahl der Hohlleiter je Stab

my /2 : Lagenzahl der Volleiter je Stab

m/2 =my /2 + my /2 : Gesamtlagenzahl eines ROEBEL-Stabs

Ndaherungsrechnung:
Stromverdrangung der Volleiter &,y und der Hohlleiter &z, jeweils getrennt betrachtet:

2 2
k,y =1+mTO‘2§;‘ .k =1+mT0'2§;},v (3.6.6-4)

Mittlere Wirkung von Voll- und Hohlleitern:

km,V+H = ka —t ka ’ m_H (366-5)

Die Berechnungen und Messungen zeigen, dass es i.a. glinstiger ist, Variante a) zu realisieren
und die hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zu nutzen.

3.7 Luftspaltwicklungen fiir supraleitende Turbogeneratoren

Bild 3.7-1: Mittenschnitt eines zweipoligen Turbogenerators mit nutenlosem Stator und Luftspaltwicklung,
Rotor mit konventioneller Kupfer-Erregerwicklung (Quelle: BBC)
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Eine Weiterentwicklung des ROEBEL-Stabes ist auf seine zukiinftige Verwendung in "Luft-
spaltwicklungen" gerichtet. Diese werden bei sog. "nutenlosen" Turbogeneratoren benétigt.
Deren Vorteile sind:

- hohere spezifische Leistung durch erhdhten Strombelag,

- weniger Eisenverluste durch Wegfall der Zéhne,

- raumliche Ausniitzung des grof3en Luftspaltes,

- giinstig niedrigere Reaktanzen: X, ~ X, ~1/6 ¥, daher: M, ~ vu,’ X, )

Ebenso werden Luftspaltwicklungen bei Turbogeneratoren mit supraleitender Erreger-
wicklung eingesetzt, bei denen der normalleitende Stator ebenfalls keine Zdahne und Nuten
hat, da das Luftspaltfeld so hoch ist, dass die Zéhne enorm hoch sittigen wiirden. Eine Luft-
spaltwicklung wird in zwei Richtungen von Wechselfeldern durchsetzt: radial durch das
Hauptfeld, tangential durch das Streufeld. Im geeigneten ROEBEL-Stab wird die Haupt-
verdrillung auf das Hauptfeld ausgerichtet, eine weitere Verdrillung der zusétzlich unterteilten
Teilleiter und besondere SchaltungsmaBinahmen miissen das Streufeld kompensieren.

:]' N — LY KR IR _&n”l:—“
A _U::H :U :U::L-S-
e
33% Rl S I e S e S AN
\ J

=i

[ ]

1]

1]

Bild 3.7-2: ROEBEL-Stab fiir Luftspaltwicklung: Die Teilleiter sind wiederum unterteilt und in sich verdrillt.

bl
AXTRIG

Bild 3.7-3: Montage der Anschliisse an die ROEBEL-Stébe im Wickelkopf eines luftgekiihlten Turbogenerators
(Quelle: BBC)
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Ubungsbeispiele zu Kapitel 3

Ubungsbeispiel U3.1: Selbstanlauf eines grofien Motorgenerators

Der Wasserkraftgenerator im Pumpspeicherwerk Vianden 10 wird fiir den Pumpbetrieb als
Motor iiber den Blocktransformator entweder direkt oder iiber eine Drossel an die Stich-
leitung zwischen Kraftwerk und Ubertragungsnetz geschaltet. Wegen der Zwischenimpedanz
und durch den Anzugsstrom (ca. 2ly) sinkt die Klemmenspannung entsprechend ab; das
Asynchronmoment geniigt aber zum Anfahren, denn neben der Massenbeschleunigung ist nur
ein kleines Gegenmoment aus den Verlusten des Maschinensatzes bei geschlossenem
Schieber und fallweise entwisserter Pumpturbine zu iiberwinden. Die Schenkelpole sind aus
Massiveisen und stirnseitig miteinander verbunden.

Nenndaten:
Sy =230 MVA, ny=333,3/min, 2p =18, f=50 Hz

Massivpole:

18 Massivpole mit je Ap,; = 1.685 m’ Oberflache,
spezifische Warmekapazitét (Stahl): cg, = 460 J/(kgK)
Dichte (Stahl): pr, = 7850 kg/m’

spez. ele. Widerstand (Stahl): p,;r. =27.510" Qm

rel. Permeabilitét (hoch geséttigter Polschuh): up, i = 15

Massentragheitsmomente: ~ Motorgenerator: Jg = 1175 tm?
Pumpturbine: Jp = 75 tm?

Drehmomente (gemittelt):  Motor: Anlaufmoment: M. =024M N

Gegenmoment: M s = 0.04M

Zu berechnen sind:
1) Anlaufdauer
2) Erwdrmung der Pole

1. Anlaufdauer:

Nenn-Winkelgeschwindigkeit: (2y= 272333.3/60 = 34.9 rad/s
Nenn-Moment: M, =S, /€2, =230000 /34.9 = 6590 kNm

3
Kinetische Energie: W,;, = % Q8 = 75+ 11275) 10 -34.97 =761.5M]

a2 _
dt
f (75+1175)-10° - 34.9

Q P P
Anlaufdauer t,: (Jp +J) M,-M, = Jp+J;)="X=M.-M,
t

a

.= T =33s
(0.24 -0.04) - 6590 - 10
2. Erwirmung der Pole:
o M, 0.24
Anlaufwérme in den Polen: W, = ——*—-W,,, =——-761.5=914M]
M,-M 0.20

e N
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=0.0lm

Pel,Fe B \/ 27.5-1078
Z-Sf HoMperes  \7-50-47-1077 15
Eindringvolumen wiahrend des Anlauf V :

Schichtdicke durch fallende Frequenz und durch Warmeausbreitung etwa 4dg = 0.04m
V=2p-Ap, -4dy =18-1.686-04=121m’

Eindringmal im Stillstand: dj = \/

6
W, 9410° L on
prV cp, T850-121-460

Erwirmung: 49, =

Ubungsbeispiel U3.2: Stromverdringung in ROEBEL-Stiben mit fliissigkeitsgekiihlten
Hohlleitern

Gegeben:
a) Vierebenen-ROEBEL-Stab ausschlieBlich mit Hohlleitern, my/2 = 18 Lagen je Stab,

Zweischichtwicklung, by= 8.0 mm, A7 = 4.0 mm, by= 5.5 mm, i = 1.5 mm.
Nut: b/bg =0.75, f= 50 Hz, ¢, = 100 °C. Ohne Sehnungseinfluss.

b) Vierebenen-ROEBEL-Stab mit gemischtem Aufbau aus Voll- und Hohlleitern, mp/2 = 6,
my/2 = 24 Lagen je Stab, Zweischichtwicklung,

Volleiter: br= 8.0 mm, h7y = 1.8 mm

Hohlleiter: by= 8.0 mm, h7g = 4.4 mm, by=5.5 mm, h; = 1.5 mm.

Nut: b/bg =0.75, f= 50 Hz, ¢, = 100 °C. Ohne Sehnungseinfluss.

Berechnen Sie die mittlere Widerstandserhdhung und die lokale Widerstandserhdhung in den
obersten Nutenleitern je Lage (jeweils ohne Einfluss der Stirnverbinder)

1. fiir Variante a),

2. fiir Variante b).

1. Variante a):

Ay =byhy —bhy, =8-4-5.5-1.5=23.75mm’

e 12-J, A _ 12-41.12-23.75 ~ 0715

bhy 8244

E=hy ;;fyoxbi = 0.004/7-50 - 47107 -43.4-10°-0.75 = 0.32
0

Mittlere Widerstandserhohung:

my, —0.2 . 36 —0.2

Ky, :1+T§4v=1 0.32*.0.715=2.08

Lokale Widerstandserhohung durch Wirbelstromverluste:
£y gy

4 4
k ~1+—&v+p(p-D2Z—=1+p(p-1)=2—
» 455 p(p-1 3 p(p-1 3
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)4 kp
18 (oberste Lage, Unterstab) 1.765
36 (oberste Lage, Oberstab) 4.15

Tabelle U3.1-1: Lokale Zunahme des Wechselstromwiderstands

4 0 1 2 3 4 5 [
EEEE T 1 % |
o T | s |
SEE= ' |
== = x |
ST A | K00 '
S555 ‘ J
SEES) /

il i

1 : ;
|

3 4 5 &
— = K (x)

Bild U3.1-1: Widerstandserhdhung k durch Stromverdringung in fliissigkeitsgekiihlten ROEBEL-Stiben
(Quelle: BBC)

0 1

~

2. Variante b):

Hohlleiter:
Ay =brhyy —bhy =8-4.4-5.5-1.5=26.95mm’
I, :é-(bTh,}H —bkhf):%-(8-4.43 ~5.5.1.5%)=55 24 mm*
1240 Ay 12-5524.26.95
[ bz 4 - 24 44
2t 8%4.4

Sy =hry /ﬂf,uolcbi = 0.0044\/7z-50-47r10_7 -43.4-10°-0.75 = 0.352
Q

Voll-Leiter:
Ay, =bphy, =8-1.8=14.4mm’

& =hyy /;;fﬂozcbi = 0001875047107 -43.4-10° -0.75 = 0.144
o

Ersatzlagenzahl bei ausschlieBlicher Hohlleiteranordnung je Stab:

=0.745

My e | 2 =My /2+A—TV-(mV /2):6+ﬁ-24 =18.82, my ., =37.64
’ Ay 26.95 ’
Ersatzlagenzahl bei ausschlieBlicher Volleiteranordnung je Stab:
26.95

A
My oo | 2=my [ 2+~ my, /2 =24+
TV

L 6=3523, my,, =7046
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Stromverdrangung der Voll-Leiter k,,y und der Hohlleiter k,,4, jeweils getrennt betrachtet:

2
m;, . —0.2 2 _
k,, =1+ g _14 10467202 1037
9 9
2 2
m -0.2 —
k=1 H’%@‘;MHM.O.M“ -0.745 =2.577

Mittlere Wirkung von Voll- und Hohlleitern:

My g 037,220 5597, 20 6
My o My ors 70.46 37.64 —

km,V+H = ka :

Lokale Widerstandserhohung durch Wirbelstromverluste:

Alleinige Betrachtung der Hohlleiter:

kpuw =1+ p(p —l)%

Alleinige Betrachtung der Vollleiter:

kpy =1+ P(P—l)%é

Gemeinsame Betrachtung der Voll- und Hohlleiter:

kovim =kpy - m’:j:rs +k,y - mr:;s =k, % +k,u % =k, 0.68 +k ;- 0.32

- MRS
FIEIFHRIE

N
1

M
[HE!I 1EHIHHJHHLE

-; ! i
i |
0 1 2 3 L 5 § 7
—_— K lx)

Bild U3.1-2: Widerstandserhdhung k durch Stromverdringung in fliissigkeitsgekiihiten ROEBEL-Stiben,
gebildet aus vollen und hohlen Teilleitern (Quelle: BBC)
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)4 kpw
18 .82 (oberste Lage, Unterstab) 2.28
37.64 (oberste Lage, Oberstab) 6.26
Tabelle U3.1-2: Lokale Zunahme des Wechselstromwiderstands bei Hohlleitern
J4 kpv
35.23 (oberste Lage, Unterstab) 1.17
70.46 (oberste Lage, Oberstab) 1.70
Tabelle U3.1-3: Lokale Zunahme des Wechselstromwiderstands bei Voll-Leitern
P kp, V+H
oberste Lage, Unterstab 1.53
oberste Lage, Oberstab 3.15

Tabelle U3.1-4: Lokale Zunahme des Wechselstromwiderstands bei gemeinsamer Betrachtung von Voll- und
Hohlleitern
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4. Erregungsbedarf und Kennlinien von Synchronmaschinen

Die Erregerverluste Py stellen einen wesentlichen Bestandteil der Gesamtverluste dar und
erwidrmen den Laufer. Die rechnerische Vorausbestimmung des Erregerbedarfs erfolgt mit
Hilfe der Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie fiir jeden beliebigen Betriebspunkt der
Synchronmaschine.

4.1 Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie

a) Leerlaufkennlinie:

USOAISk USO (If)

UsNbe ———fem T — g

0

I
|
I
|
| ~1sN=100%
I
I
I
I
|

I
0 =

Bild 4.1-1: Leerlaufkennlinie U,(I;) und Kurzschlusskennlinie /,(/;) bei Beriicksichtigung der Eisensittigung.
Bestimmung des Leerlauf-Kurzschluss-Verhiltnisses kx = 1/x, eingezeichnet.

Die bei fester Drehzahl an den offenen Klemmen der angetriebenen Synchronmaschine ge-
messene Leerlaufspannung Uy in Abhingigkeit des verdnderlichen Erregerstroms Iy heif3t
Leerlaufkennlinie. Wird bei konstanter Maschinendrehzahl der Erregerstrom Iy von 0 aus
erhoht, so steigt das Polradfeld zunidchst linear mit an, und damit ebenso die Leerlauf-
spannung. Es wird nur der Luftspalt magnetisiert (Feldstdrke Hs). In den Zahnen des Stators
(und bei Vollpolmaschinen auch in jenen des Rotors) muss sich der Luftspaltfluss auf etwa
doppelte Luftspaltflussdichte zusammendridngen, so dass ab etwa 0.7 T Luftspaltflussdichte in
den Zihnen eine Flussdichte von 1.4 T herrscht. Ab 1.5 T beginnt das Eisen zu sittigen, so
dass der Erregerbedarf auch zur Magnetisierung der Eisenwege erforderlich ist. Dies erklért
den gekriimmten Verlauf der Leerlaufkennlinie bei hoheren Flussdichten. Daher entspricht die
Magnetisierungs-Kennlinie U(1,) (I,,; "Magnetisierungsstrom = resultierende Wirkung aus
Sténder- und Lauferdurchflutung) unter Last genau der Leerlaufkennlinie Ug(Iy).

b) Kurzschlusskennlinie

Der bei fester Drehzahl in der kurzgeschlossenen Stinderwicklung der angetriebenen
Synchronmaschine gemessene Kurzschlussstrom I in Abhéngigkeit des verdnderlichen
Erregerstroms I heif3t Kurzschlusskennlinie. Die Kurzschlusskennlinie Z(Iy) ist gemal Bild
4.1-2 linear. Gemal} dem Zeigerdiagramm wirkt das von I erregte, synchron mit dem Léufer
rotierende Stindermagnetfeld dem Polradfeld entgegen und verringert es auf die kleine
Restamplitude im Luftspalt (entspricht I,,), die erforderlich ist, jene Spannung U; in der
Standerwicklung zu induzieren, die den Spannungsfall von I am OHM schen Wicklungs-
widerstand und an der Streureaktanz X, deckt. Dieses kleine Luftspaltfeld séttigt das Eisen
nicht und erklért die Linearitit der Kurzschlusskennlinie.
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Uso ‘ Isk Uso (If,)=Uh(Im)
. , '}
JXnlf =Up USN-_I --------------------
Xnlsk sN
Xalsk
Isk(If)
|
Al A p
jthm=t_JhT B '  Isk
EY |
/:N:suz—fhl 0 * ; -
lm lsk 0 } I If =If/ulf
Im Isk
a) b)

Bild 4.1-2: Graphische Ermittlung der Kurzschlusskennlinie Iu(l;) aus a) dem Zeigerdiagramm fiir den
Dauerkurzschluss und b) der Hauptfeld-Sattigungskennlinie U,(1,,)

Anmerkung: )
Mit iy wird das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Stinder- und Feldwicklung bezeichnet

(Umrechnung Windungszahl , Strangzahl (3 / 1), Wicklungsfaktoren).

4.2 Ermittlung des Erregerbedarfs der Synchronmaschine

Aus der gemessenen Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie kann bei bekannter Sténder-
streureaktanz X, und bekanntem Strangwiderstand R; der Erregerbedarf einer Synchron-
maschine fiir einen beliebigen Lastpunkt (U, I, @) mit guter Genauigkeit vorherbestimmt
werden.

) Ush U
JXplg ® @ s0

a) b)
Bild 4.2-1: Bestimmung des magnetischen Arbeitspunktes E fiir die Vollpolmaschine zu einem beliebig

gewidhlten Lastpunkt (U,, I, ¢) a) Bestimmung der Hauptfeldspannung mit dem Zeigerdiagramm, b)
Bestimmung des Magnetisierungsstroms mit der Leerlaufkennlinie

Anmerkung: Genaugenommen ist bei hohem Erregerbedarf auch die zusétzliche Sattigung des
Laufereisens durch den nunmehr groen Laufer-Streufluss (in den Erregernuten der Vollpol-
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oder in den Polliicken der Schenkelpolmaschinen) zu beriicksichtigen. Dies wird durch eine
gegeniiber X, etwas erhohte Reaktanz Xp (POTIER-Reaktanz) beriicksichtigt.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Erregerbedarfsbestimmung gilt fiir die Vollpolmaschine.
Fiir tibererregten Betrieb ist aber das Verfahren auch ndherungsweise flir die Schenkel-
polmaschine ausreichend genau. Zundchst wird — ausgehend vom Zeigerdiagramm der
Vollpolmaschine zum gewéhlten Lastpunkt — die Hauptfeldspannung U, bestimmt, da diese
den magnetischen Arbeitspunkt E festlegt (Bild 4.2-1). Uber die Leerlaufkennlinie erhilt man
so den Magnetisierungsstrom /,,. Die zugehorige Ankerriickwirkung der bestromten Sténder-
wicklung erhdlt man iiber das Zeigerdiagramm (Bild 4.2-2a). Allerdings benétigt man iy,
um /; und nicht I verwenden zu kénnen. Dies gelingt mit Hilfe der Kurzschlusskennlinie in
Kombination mit der Leerlaufkennlinie (Bild 4.2-2b) analog zu Bild 4.1-2, da sich im
Kurzschluss die Durchflutungen von Stinder und Polrad algebraisch summieren. Nun kann
das zu Bild 4.2-2a geometrisch dhnliche Dreieck Bild 4.2-3 gezeichnet werden, aus dem
direkt der Erregerbedarf I als Zahlenwert (Lidnge des Zeigers) abgelesen werden kann.

UsO A Isk UsO (If)
UsN— ——————————————— _
IsN
. |/ lIsk(If)
E '
r |
Xp-ls I I
|
OO L ! >
)%/—/ ]
. |
o © f
a) b)

Bild 4.2-2: Bestimmung der Ankerriickwirkung der Vollpolmaschine aus Messwerten:
a) Durchflutungs-Zeigerdiagramm, b) Bestimmung der Ankerriickwirkung I, i

urflm

ugf-ls

H

Bild 4.2-3: Bestimmung des Erregerbedarfs /; aus dem Durchflutungs-Zeigerdiagramm

In der Praxis werden alle Teilschritte in EINEM Bild gezeichnet (Bild 4.2-4). Dabei wird das
Diagramm Bild 4.2-1a so geschwenkt, dass die Stromrichtung I; in der Ordinatenrichtung
liegt. Der Phasenwinkel ¢ muss dann fiir den ibererregten Fall nach rechts, fiir den
untererregten Fall nach links aufgetragen werden. Fiir Winkelwerte grofer als 90° tragt man
das entsprechende Komplement auf 180° ein (siehe Bild 4.2-4). Der Spannungsfall R/, liegt
ebenfalls parallel zur Ordinate, der Streuspannungsfall jXpl; in Abszissenrichtung. Mit den
Buchstaben A bis C ist die Konstruktion der Hauptfeldspannung eingetragen, die — auf der
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Ordinate mit D eingetragen — iiber E den Magnetisierungsstrom (F) ergibt. Das Durch-
flutungs-Zeigerdiagramm ist ebenfalls in geschwenkter Position eingetragen, und zwar so,
dass der Magnetisierungsstrom-Zeiger parallel zum Hauptfeldspannungs-Zeiger liegt

(Strecke 0G ). Dann muss der Zeiger der Ankerriickwirkung I iy parallel zur Abszisse liegen.
Die oben beschriebene Bestimmung der Grof3e I iy erfolgt gemal der Buchstabenfolge A” bis

F’, wobei die Strecke C'F' dem Wert I tiy entspricht. Diese wird als Strecke GH in das
Durchflutungs-Zeigerdiagramm (Dreieck 0-G-H) eingefligt. Die Strecke 0H , aufgetragen auf
der Abszisse als Strecke 01, ist der gesuchte Erregerstrom.

A
Ush I Ugo=Up,
Xp:ls E I'sk
I a T
S > L ,
Us™ ™A ,____}R§J = C B
Us B G H
u)" u < Y
/) /0y
D7
XP.IS
, , > I
0 F & C 1

h,

Bild 4.2-4: In der Praxis iibliche Erregerbedarfs-Konstruktion, gezeigt am Beispiel eines iibererregten,
generatorischen Betriebspunkts.

4.3 Zeigerdiagramm der gesittigten Synchron-Vollpolmaschine

Das Zeigerdiagramm fiir den gesittigten Betrieb der Vollpol-Synchronmaschine kann un-
mittelbar im Anschluss an die Erregerbedarfs-Ermittlung gezeichnet werden. Wegen

U,=JjX,1, (4.3-1)
U,=iXyLy (4.3-2)
folgt

U,/U,=1%11, . (4.3-3)

Die Polradspannung fiir das im magnetischen Arbeitspunkt E gezeichnete Zeigerdiagramm
wird tiber den Strahlensatz aus Bild 4.3-1a bestimmt. Sie stellt die (fiktive) Ersatzspannung
eines im Arbeitspunkt E linearisierten Modells der Vollpol-Synchronmaschine dar. Die
linearisierte Kennlinie ist die Gerade OE . Das zugehorige Zeigerdiagramm mit geséattigtem X,
wird wie folgt ermittelt. Wihle den Lastpunkt U,, I, und zeichne die beiden Zeiger. Uber die
bekannten Werte R, Xp wird U, in gewohnter Weise ermittelt. Aus der geséttigten
Leerlautkennlinie Uj(1,,) (das ist gleichzeitig Uso(I ) ) wird mit U, der Magnetisierungsstrom

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 4/5 Erregungsbedarf

I, ermittelt und im rechten Winkel zu U), im Zeigerdiagramm als [,, eingetragen. Aus dem
Durchflutungs-Zeigerdiagramm wird damit /7 bestimmt und mit /7 gemiB (4.3-2) U,
errechnet. Der Zeiger U, wird im rechten Winkel zu /7 ins Zeigerdiagramm eingetragen. Die
Strecke zwischen den Zeigerspitzen von Polrad- und Hauptfeldspannung ist dann X/, wobei
X, die gesittigte Hauptfeldreaktanz ist.

— e — — — — — —

a) b)

Bild 4.3-1: Die gesittigte Vollpolmaschine: a) Bestimmung des magnetischen Arbeitspunkts E und der (fiktiven)
Polradspannung U, b) zugehoriges Zeigerdiagramm.

Wird die Synchronmaschine ausgehend von einem bestimmten Lastpunkt entlastet
(Leistungsschalter 6ffnet, Stinderstrom wird abgeschaltet), die Polraderregung aber unver-
andert beibehalten, so steigt die Klemmenspannung auf den Ordinaten-Wert Uy (Bild 4.3-1a)
an — und natiirlich nicht auf den Wert der fiktiven Polradspannung, die iiber die (fiktive)
linearisierte Kennlinie gewonnen wurde. Dieser reale Spannungsanstieg bei Lastabwurf
betriagt — ausgehend von 100% Nennspannung — in der Regel zwischen 25% und 30%

(s, Spannungsanstieg bei Entlastung').

4.4 Sattigung des Polschafts bei iiberregtem Betrieb —- POTIER-Reaktanz

a) Der Streufluss im Polrad:

Nicht nur in den Stiandernuten und im Wickelkopfbereich, sondern auch im Polrad bildet sich
ein Streufluss zwischen benachbarten Polen aus (Bild 4.4-1: Polstreufluss @). Er ist zwar 1.
a. deutlich kleiner als der Hauptfluss @, iiberlagert sich aber im Polschaft dem Hauptfluss
und erhoht dort die Flussdichte. Er wird von der Polraddurchflutung benachbarter Pole
2Npyi Iy erregt und ist folglich im {ibererregten Betrieb, wo der Feldstrom wegen der hohen
Polradspannung am hdchsten ist, maximal. Er kann dann den Polschaft in Sattigung treiben.

b) Der induktive Voll-Lastpunkt bedeutet erhohten Polradstreufluss:

Maximaler Erregerstrom bei Betrieb am starren Netz mit Nennspannung und Nennstrom
(Voll-Lastbetrieb) tritt bei Ubererregung und reiner Blindlast auf; hier addieren sich Stéinder-
spannung Uy und Ankerriickwirkung X,y algebraisch (Bild 4.4-2) und ergeben damit
maximale Polradspannung U,. Da in diesem Betriebspunkt die Synchronmaschine wie ein
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kapazitiver Verbraucher wirkt, kann sie selbst induktive Verbraucher mit Blindleistung ver-
sorgen. Daher nennt man diesen Betriebspunkt induktiven Voll-Lastpunkt (IVP). Wegen
des hohen Erregerstroms wird die Polradwicklung thermisch am hochsten belastet. In der
Regel sind daher nur Priiffeldgeneratoren und Phasenschieber so ausgelegt, dass sie diesen
Betrieb dauernd fahren konnen. Der hohe Polradstreufluss bewirkt eine Sattigung der
Polschifte im Polrad.

d q d q d q

N A N\
_—

q’sa q’so (bqh

N

ol(cfo)(c &
Q’Qg/
|
A Yy
\ - N

a) b)

Bild 4.4-1: Flussverkettungen in der Schenkelpolsynchronmaschine:
a) d-Achse mit Polradstreufluss @, b) g-Achse

q
A
U
P A
XndalsN
szolsN — jXPlsN
Up UsN
lsN

Bild 4.4-2: Zeigerdiagramm fiir den induktiven Voll-Lastpunkt U; = Uy, I, = Iy, cose = O ii.e.

c¢) Beriicksichtigung der Polrad-Eisensdttigung nach POTIER — Die POTIER-Reaktanz

Wegen der Polschaftsattigung ist das in Bild 4.4-2 dargestellte Zeigerdiagramm nicht mehr
langer giiltig. Damit der Hauptfluss@, auch bei Polschaftsittigung in voller Hohe aufrecht
erhalten werden kann, muss die erregende Durchflutung und damit der Erregerstrom erhoht
werden (Bild 4.4.3a: Aly). Um den gleichen Betrag steigt folglich die den Hauptfluss
magnetisierende Durchflutung an. Im Zeigerdiagramm dargestellt durch den Magnetisierungs-
strom (Al, = Al’). Die Polschaftsittigung ist eine Streuflusssittigung und lésst die Haupt-
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reaktanz Xj, unverdndert. Folglich steigt rein rechnerisch im Zeigerdiagramm (Bild 4.4-3a)
die Polradspannung (4.4-1) um den Betrag (4.4-2) an, ebenso die Hauptfeldspannung (4.4-3).

AU, = X pq Al (4.4-2)
AUh = thAIm (44-3)

Die Klemmenspannung ist aber konstant (gleich der Nennspannung), so dass die
Streureaktanz X, erhoht werden muss, damit rechnerisch das Zeigerdiagramm weiterhin die
Klemmengrofen Spannung und Strom richtig wiedergibt. Diese (etwas willkiirlich) erhohte
Streureaktanz im Zeigerdiagramm nennt man POTIER-Reaktanz Xp.

Xp>Xg (4.4-4)

Sie beriicksichtigt neben der Stinderstreuung auch pauschal die erhdhte Polradstreuung und
die dadurch hervorgerufene Polschaftsdttigung.

A d E d
’\ % L¢SU~ISN

U+AU [ \ . |
=p" 2=p l I 4 I/¢h~1m

J/q)fa“'lf’

UntaUp U % El/Séttigung
~sN
Isn Im Alp ‘ ‘
- >
Up~Ig ! Iy +hl N¢po *If ist maximal !
a) b)

Bild 4.4-3: POTIER-Reaktanz: a) Zeigerdiagramm im induktiven Voll-Lastpunkt, b) Schematische Darstellung
der Flussverkettungen im induktiven Voll-Lastpunkt.

d) Messtechnische Ermittlung der POTIER-Reaktanz mit dem FISCHER-HINNEN-Verfahren:
Wenn Leerlaufkennlinie, Kurzschlusskennlinie und der Erregerbedarf fiir den induktiven
Voll-Lastpunkt (IVP) messtechnisch bestimmt wurden, kann daraus die POTIER-Reaktanz
ermittelt werden (Bild 4.4-4). Dabei geht man von dem Zeigerdiagramm fiir den IVP
(Bild 4.4-3) aus. Zum gemessenen Erregerstrom im IVP muss die zugehdrige Hauptfeld-
spannung U, ermittelt werden. Die Differenz zwischen Uj, und Uy ist dann Xply. Daher muss
der zu U, gehdrende Magnetisierungsstrom gefunden werden, da Uj(1,) gleichzeitig Uso(I %)
ist. In der Regel werden Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie nicht iiber ;= I/iij, sondern
direkt iiber dem Messwert I; aufgetragen. Daher wird eigentlich 7, iiy bendtigt. Um dieses
nicht bestimmen zu miissen, greift man zu folgendem Trick:

Der Xply entsprechende Spannungsfall bei Uy = 0 ist X /y. Er ist in Bild 4.2-2b fiir einen
beliebigen Ankerstrom Iy als Dreieck mit dem magnetischen Arbeitspunkt E” eingezeichnet.
Dieses Dreieck wird nun fir /; = Iy verwendet. Von diesem Dreieck sind bekannt: die Basis
(Hypothenuse) Iy (Bild 4.4-4) und die Neigung einer Kathete, nimlich die Neigung der
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Leerlaufkennlinie im ungeséttigten Bereich. Dieses Dreieck wird fiir U; = Uy vom IVP aus
eingezeichnet. Die Neigungslinie der Kathete schneidet auf der Leerlautkennlinie folglich U,
fir den IVP ab. Der verbleibende Ordinatenabschnitt U, — Uy ist daher Xply . Das so
entstandene Dreieck (POTIER-Dreieck) dhnelt dem erste Dreieck nur, gibt aber gemi3 dem
Zeigerdiagramm Bild 4.4-3 die Aufteilung des bendtigten Erregerstroms /7 vp in den Anteil
I; = Iyund I, anndhernd richtig wieder.

USO A Isk
Isk
— Uso=Up
<N /XP'ISN
UsN N y JIVP
| J
0-€ > |
0 Y JIfk f

Bild 4.4-4: Bestimmung der POTIER-Reaktanz aus gemessener Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie und dem
Erregerbedarf fiir den induktiven Voll-Lastpunkt (IVP) mit dem Verfahren von FISCHER-HINNEN

4.5 Stromortskurven und Betriebskennlinien von Synchronmaschinen

Im Folgenden werden die Stromortskurven und Betriebskennlinien von Vollpol- und
Schenkelpol-Synchronmaschinen bei Betrieb am starren Netz besprochen.

a) Vollpolmaschine — Stromortskurve bei Ry = 0:

Um bei Betrieb am starren Netz mit konstanter Spannung Us und Frequenz f; den
Standerstrom /I als Zeiger Iynach Betrag und Phasenlage fiir einen beliebigen Lastzustand und
damit beliebigen Polradwinkel & und einen beliebigen Erregerstrom und damit eine beliebige
Polradspannung U, darzustellen, bedient man sich der Stromortskurve [y(:¥). Analog zum
Kreisdiagramm der Asynchronmaschine (Kapitel 5) beschreibt die Spitze des Stinderstrom-
Zeigers der Synchron-Vollpolmaschine bei eingepridgter Stinderspannung und variabler
Belastung, ausgedriickt durch den Polradwinkel 9, als Ortskurve einen Kreis (Bild 4.5-1). Wir

legen den Zeiger Us in die Re-Achse, so dass gilt: U, =Ujq, U,=0U, .¢’® . Damn folgt der
Standerstrom in Abhingigkeit des Polradwinkels (4.5-1) als Summe des konstanten Zeigers

—jUy/ X4 und des mit Jrotierenden Zeigers jUpej‘q /Xyq.

U u, .
J(F)=—j=5 4 j—P i 4.5-1
I,(9) JXd JXd ( )

Die Spitze des Stinderstromzeigers beschreibt somit einen Kreis, dessen Mittelpunkt M aus
dem Koordinatenursprung 0 um den konstanten Betrag Uys/Xy4 in Richtung der negativen Im-
Achse verschoben ist. Der Stidnderstromzeiger wird vom Ursprung 0 zu einem Punkt auf der
Ortskurve gemessen. Bild 4.5-1 zeigt das zugehorige Stromzeigerdiagramm, das man sich
alternativ zu (4.5-1) auch durch Division des Spannungszeigerdiagramms mit jX4 entstanden
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denken kann (mit Vernachldssigung des Stdnderstrangwiderstands: Ry = 0), und das bei
Variation des Polradwinkels den erwédhnten Kreis beschreibt. Aus der Stromortskurve ist bei
R, = 0 direkt der Motor- und Generatorbetrieb (¢ < 0, > 0), iiber- und untererregter Betrieb
(ps < 0, @5 > 0) sowie der stabile und instabile Betriebsbereich (|9| <r/2, 9| >r/2)

ablesbar. Wegen der verinderbaren Polraderregung (Iy/lp = Up/Upy) existiert zu jedem
Erregerstromwert Ir ein eigener Kreis mit demselben Mittelpunkt M und mit einem zu Ir
proportionalen Radius, so dass die Standerstromortskurven fiir unterschiedliche Erregerstrome
konzentrische Kreise sind (Bild 4.5-2).

Ve [} ~N
% N N
/ Re & N
/ @ \
Motor / U, g B} \
¥<0 Sf~g=—1
& B 2 \
iX
T / I s JAd % \
- | L 1
jim \ 0 YUs M |
JjXa /
\ ?}1:1
2
9>0 \ /
Generator \ ,
RadiusEX—p =konst.~I; =konst.
\ d %
\ - ———
stabil instabil
h <
-— ¢ = | Kreis
w5 <0 ws>0
iibererregt untererregt

Bild 4.5-1: Stromortskurve der Vollpolmaschine am starren Netz bei konstanter Erregung: It~ U, (R;=0)

Re T stabil instabil

<—T—>
. Up
JXq Is
__T
» | U="3
|
///]
s gs |
Motor § v | It/ Ito
¥=0
Im
Generator
ibererregt

Bild 4.5-2: Stromortskurvenschar der Vollpolmaschine fiir R; = 0 am starren Netz bei unterschiedlichen
Erregerstromwerten I Iy ist der Leerlauferregerstrom.
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b) Belastungsgrenzen der Vollpolmaschine bei Dauerbetrieb:

Aus der Stromortskurvenschar (Bild 4.5-2) folgt das Betriebsdiagramm der Synchron-
Vollpolmaschine mit ihren Leistungsgrenzen (Bild 4.5-3), das in der Norm IEC 60034-3
beschrieben ist.

Wirkstrom bzw. Wirkleistung
bei Ug= konst.

[

MOTOR

Blindstrom bzw. Blind—

|

leistung bei Us= konst.

Ifmin

GENERATOR

1.0

\\ |
S AT LN,
/ N
/ N
N
Nl

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 O 02 04 06 0.8

Nlo Y

b)

Bild 4.5-3: a) Leistungsgrenzen der Synchron-Vollpolmaschine im Verbraucher-Zahlpfeilsystem bei konstanten
Ersatzschaltbild-Parametern [29], b) Berechnete Leistungsgrenzen eines zweipoligen Turbogenerators mit
Beriicksichtigung des  Einflusses der Eisenséttigung und des (kleinen) Spannungsfalls am
Standerstrangwiderstand (A: Begrenzung durch die Temperatur der Erregerwicklung, B: Begrenzung durch die
Temperatur der Stdnderwicklung, C: Begrenzung durch die Temperaturen der Endzonen des Blechpaketes oder
durch die statische Stabilitdt, D: Bemessungswirkleistung Py). P/Sy, Q/Sn: Wirk- und Blindleistung, bezogen auf
die Bemessungsscheinleistung, Q/Sy < 0: iibererregt, Q/Sy > 0: untererregt (Quelle: Siemens AG)

Grenze 1 ist die thermische Grenze infolge der Stromwéarmeverluste durch den maximalen
Erregerstrom Igmax in der Feldwicklung. Fiir den Erregerstrom gilt /¢ =U P / X g, - Wir sehen

also in Bild4.5-2 den Zeiger U,/Xq=U,/Xgq) (Xgqn/Xq)=1¢ (Xg,/Xq). Bei
konstanten Parametern Xg,, X, ist Grenze 1 ein Kreisbogenstiick mit dem Radius U max/Xq
(Bild 4.5-3a). Mit grofler werdendem Erregerstrom vergrofert sich aber in der Realitét die
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Hauptfeldsittigung, X4, und der Quotient X4,/Xy bleiben nicht konstant, sondern werden
kleiner. In der Praxis ergeben sich dadurch merkliche Verdnderungen gegeniiber dem Kreis
(Bild 4.5-3b)!

Grenze 2 ist die thermische Grenze infolge der Stromwiérmeverluste durch den maximalen
Stinderstrom Iimax in den Stianderwicklungsstrangen. Sie ist somit fiir Motor- und
Generatorbetrieb je ein Kreisbogenstiick der Stdnderstromortskurve mit dem Radius I max.

Grenze 3 ist der maximale Polradwinkel $.x, der mit einem gewissen Sicherheitsabstand
vom generatorischen und motorischen Kippwinkel +£90° definiert wird. Er wird vom
Hersteller angegeben, z. B. n.x = 70° <90°, wobeli in der Praxis durchaus auch hohere Werte
vorkommen, weil es die schnelle Regelung des Erregerstroms zuldsst. Bei Angabe eines
maximalen Polradwinkels ist Grenze 3 ein Geradenabschnitt (Bild 4.5-3a). Bei diesen hohen
Polradwinkeln treten aber durch das Sténderstirnstreufeld auch hohe Wirbelstromverluste in
den Pressplatten auf. Oft wird daher Grenze 3 durch die maximal zuldssige
Endzonenerwdrmung des Stinderblechpakets definiert, da es sich um die maBigebliche, weil
im Fehlerfalle groBen wirtschaftlichen Schaden verursachende Verantwortlichkeit des
Herstellers handelt. Dann ist die Grenze 3 keine Gerade mehr (Bild 4.5-3b).

Grenze 4 ist durch den fiir ein Mindestkippmoment erforderlichen Mindesterregerstrom
It min bedingt. Daher ist Grenze 4 auch ein Kreisbogenstiick, diesmal mit dem Radius Up, min/X4.

Grenze 5: Mit der Bemessungs-Wirkleistung liegt die zu beherrschende Wirkleistung der
Synchronmaschine fest, wenn keine Uberlast explizit zugelassen ist. Dann geht die Grenze 5
der mechanischen Leistungsgrenze und des damit verbundenen maximalen Drehmoments
durch diesen Punkt. Diese Grenze entspricht dem maximalen Wirkstromanteil /g y max-

c) Regulierkurven der Vollpol-Synchronmaschine bei Rs = 0: Iy(It) bei cos @, = konst.:

Aus Bild 4.5-2 kann unmittelbar die Kurve Iy(Iy) bei cos¢s = konst. graphisch konstruiert
werden, indem bei festem Winkel ¢, Schnittpunkte des Strahls, auf dem der
Stdnderstromzeiger liegt, mit den Stromortskurven fiir jeweils konstante Erregung Ir
konstruiert werden. Die so ermittelten Werte der Stinderstrom-Zeigerldngen I werden dann
iber Ir aufgetragen. Fir die Sonderfille ¢, = =£4/2 ergeben sich demgemal
Geradengleichungen. Auf analytischem Weg konnen die Regulierkurven hergeleitet werden,
denn wir erhalten eine quadratische Gleichung fiir /;, wie die Umstellung der Gleichung (4.5-
2) zeigt.

12

N

_2ssmgs ;| s =0 (4.5-2)
X, e

Die beiden Losungen

U U, Y
I.=—%|sinp. + || -2 | —cos?
X, (8 [Usj ?s

lauten in normierter Darstellung mit dem normierten Strom 7 = I/(Us/X4) und der normierten
Polradspannung & = Uy/Us ~ I¢

n= iwlfz —cos® Qs +sing, . (4.5-3)

Fiir den iibererregten Sonderfall ¢, = -77/2 ergibt (4.5-3) die beiden Geradengleichungen
n=&—1, n=-&—1. Die Losung n=-&—1 ergibt fiir positive Erregerstrome negative
Standerstrom-Effektivwerte und ist daher unphysikalisch. Es verbleibt die Losung
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n=<&-1,5>1, welche fiir £>1 positive Stinderstrom-Effektivwerte ergibt (Bild 4.5-4). Fiir
den untererregten Sonderfall ¢ = #/2 ergibt (4.5-3) die beiden Geradengleichungen
n=&+1, n=-&+1. Sie ergeben (mit der Bedingung £>0 fiir positiven Erregerstrom)
positive Stinderstrom-Effektivwerte fiir die Wertebereiche £>0 bzw. 0<£ <1 (Bild 4.5-4).
Untererregt: ¢, =7/2: n=,+1,£20, n=-£+1,0<&<1

Ubererregt: @, =—7/2: n=E-1,E>1

Fiir den Sonderfall im Generatorbetrieb ¢, = 7 (reine Wirkleistungsabgabe) ergibt (4.5-3)

n= J_nlgz —1, wovon nur die Losung 7= w/fz —1,&>1 positive Standerstromeffektivwerte

liefert. Die normierten Regulierkurven 7(&) sind in Bild 4.5-4 exemplarisch fiir diese
Sonderfille ¢, =7/2, ¢, =7, p, =—r/2dargestellt. Die Regulierkurven geben an, wie bei

einem Generator am starren Netz der Erregerstrom zu verdndern ist, so dass die
Netzstroméinderung bei konstantem Leistungsfaktor erfolgt.

d) V-Kurven: I{(Iz) bei konstantem Wirkstrom I, = konst.:

Soll die Synchronmaschine bei konstanter Wirkleistung die Blindleistung dndern, so ist die
Erregung geméf den V-Kurven zu dndern. Diese werden graphisch aus Bild 4.5-2 durch
Ermitteln von Schnittpunkten von horizontalen Geraden (/s = konst.) mit den kreisférmigen
Stromortskurven konstruiert. Der minimale Erregerstrom je V-Kurve ergibt sich aus jener
Stromortskurve, die von der horizontalen Gerade in einem Punkt beriihrt wird. Der Radius

dieser Stromortskurve ist folglich U /I Xq=1 Daraus ergibt sich der minimale

Erregerstrom je V-Kurve zu [¢ i =Up nin/ Xan =I5 w - (Xq/ X gy ). Alle Ortskurven mit

p,min S, W *

groBBerem Durchmesser und damit groBerem Erregerstrom werden von der horizontalen
Gerade in zwei Punkten geschnitten, so dass sich bei diesen Erregerstromen zwei
Standerstromwerte ergeben. Der Betrag des Polradwinkels ist aber beim groferen
Standerstromwert bereits grofer als 772, so dass diese Betriebspunkte instabil sind (Bild 4.5-
5). Folglich ist die statische Stabilitdtsgrenze jene Kurve, die die V-Kurven beim jeweiligen
minimalen Erregerstrom schneidet. Wegen ihres ,,V-formigen® Aussehens nennt man die
Kurven V-Kurven. Der Schnittpunkt fiir minimalen Sténderstrom ist fiir /s min = Isw gegeben.
Der Zeiger Iimin = ILw liegt in der reellen Achse parallel zu U gemdl Bild 4.5-2. Der

Kreisradius der zugehorigen Stromortskurve U ; /X4 gibt den dafiir erforderlichen

Erregerstrom I{ =U ;; / X gn an. Der Sonderfall P=mUl, =0 bzw. Iy = 0 wird in Bild

4.5-2 durch die Schnittpunkte der Ortskurven mit der Abszisse erhalten. Er ist daher mit den
Regulietkurven ¢, = * /2 identisch. Die V-Kurven liegen also innerhalb der sie
begrenzenden Regulierkurven fiir ¢y = = 7/2. Die analytische Ermittlung der V-Kurven erfolgt
mit dem Cosinus-Satz. Mit cosa =cos(37/2+¢,) =smn ¢, folgt

Uy =UZ +(Xgl,)* —2U X4l sing,

U, Y IXy ) ’ 21X P (2 x,Y
US US US US

Mit 1, = I cos@g erhalten wir daraus

2 2 2
Yo o 14 IsXa) 4o |[IXa )| _(fswXa
US US US US
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wobei wegen der positiven Effektivwerte nur das positive Vorzeichen vor der grolen Wurzel
gultig ist (4.5-4). Mit Iy =U, /X4, ~U, haben wir die V-Kurven in inverser Darstellung

I(I) ~ Up(I;) anstelle Ii(Iy) ~ I(U,) hergeleitet.

2 2 2
U
Do iy BXa ) g [LXa ) [ Lswa (4.5-4)
US US US US

Mit den normierten Werten 1 = I/(Uy/Xq), &= Up/Us und 1y, = I5/(Usg/Xq) 15t das die inverse
Darstellung der V-Kurven &(7) anstelle 7(&) (4.5-5), die aus zwei Kurvenidsten a) und b)
besteht.

2) &, =\/1+772 +2n* -1, ,b) & =\/1+772 ~2n* -n,’ (4.5-5)

Der Kurvenast a) in Bild 4.5-4 entsprechend dem positiven Vorzeichen und der Kurvenast b)
mit dem negativen Vorzeichen in (4.5-5) ergeben gemeinsam die V-Kurve fiir einen

bestimmten normierten Stinderwirkstrom 7,. Wegen \/772 —nW2 muss 77 > 7, sein. An der
Stelle n7 = 1, treffen die beiden Aste einander: &, = &, . Die Ableitung

dé  n-(1x1/\n* -n,%)

dn \/1+772i2 /nz_ﬂwz

wird an der Stelle 77 = 7, unendlich groB, also ist dort die Ableitung dn/dé= 0, so dass dort
die V-Kurve 7n(¢) eine horizontale Tangente hat. Der Punkt 77 = 7, ist also der minimale Wert

der V-Kurve; der Strom I =Wllsz’ W +Isz, p 1st hier minimal, da der Blindstrom Null ist:

1 S, min

o V17 220 =(120)? =212 =&

ergeben vier Losungen n=~&-1, n=-&+1, n=-&-1, n=~&+1, wovon nur zwei

= I - Die Asymptoten fir 77>> 1

Asymptoten an die beiden Kurveniste sind, fiir Kurvenast a) ist dies 7=¢&—1,&>1 und fir
Kurvenast b) n=~&+1,£>0. Dies sind exakt die Regulierkurven fiir reinen
Blindleistungsbetrieb fiir die a) iibererregte und b) untererregte, instabile Synchronmaschine.
Diese Regulierkurven werden auch direkt aus (4.5-5) bei 7, = 0 erhalten.

8y o= V172 220 =(1£7)? =41 £m) =&

Von den vier Losungen (siehe oben) liefert 77 =—-& —1 kein positives 7 fiir positives & und ist
deshalb  keine  physikalisch  sinnvolle = Ldésung.  Die  verbleibenden  drei
Losungenn=<&—-1,n=-£+1, n=~E+1 sind die in Bild 4.5-4 eingetragenen Regulierkurven
fiir reine Blindleistung und stellen gemeinsam die aduferste, alle anderen V-Kurven

einhiillende V-Kurve dar. Den minimalen Erregerstrom I min je V-Kurve erhdlt man aus dem
Minimum des Kurvenastes b) von (4.5-5) zu Ig i, =1, -(Xq/Xg,) in Ubereinstimmung

mit dem auf graphischem Weg hergeleiteten Wert.
(I=1/\n? =1y’
Enin : dg _ 1 ) —0=>7*=41+72 >0

%
i \/1+772 N
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é:min(n*) =Ny = ézmin :Up,min/Us = IS,WXd /Us
If,min :Up,min/th :Is,w '(Xd/th)

Is
A
Xa

Xd=i,1—

(Us =UsN,
Is:IsN)

Bild 4.5-4: Analytische Ermittlung der Regulierkurven I(Iy), cosg; = konst. und der V-Kurven I([y), I, = konst.
und der  Stabilititsgrenze eines  Synchrongenerators am  starren  Netz  fir R, = 0
(u: untererregt, ii: tibererregt)

\ Ig untererregt //iibererregt

I
0 1 2 3 Itq

0 . T

Bild 4.5-5: Regulierkurven Iy(Iy), cosg, = konst.,, V-Kurven I(Iy), I, = konst. und Stabilitdtsgrenze eines
Synchronmotors am starren Netz fiir die Daten: Synchronreaktanz xq= X4/Zy=1.33, kx=1/x4=0.75,
Standerstreureaktanz  X,/Zn=0.15, Nennimpedanz Zy= Uy/Iy. Der Erregerstrom bei Leerlauf mit
Beriicksichtigung der Eisensittigung Iy wird gemidB Bild 4.1-1 ermittelt. (Quelle: AEG)
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Die Stabilitidtsgrenze folgt aus Bild 4.5-2, denn bei $==+7/2 gilt wegen des rechtwinkligen
Zeigerdiagramms X glsz :Ulf +US2 :

2
U
I, = Ys . (—pj +1  ,  p=4Er+1 (4.5-6)

Diese Stabilititsgrenzkurve verbindet die Punkte minimalen Erregerstroms der V-Kurven,
denn es gilt gemif obiger Herleitung

77*:\/1+77v2v :\/1+§§1in ,

was identisch mit (4.5-6) ist. Graphisch wird die Stabilitdtsgrenze aus Bild 4.5-2 ermittelt,
indem die Stinderstromzeiger fiir unterschiedliche Stromortskurven stets bei $=+7/2
abgelesen und iiber dem zugehorigen Erregerstrom in Bild 4.5-5 jeweils fiir Generator- oder
Motorbetrieb aufgetragen werden. Bild 4.5-5 =zeigt V-Kurven, Regulierkurven und
Stabilitdtsgrenze fiir eine reale Synchron-Vollpolmaschine, wobei bei Ry = 0 die Kurven fiir
Generator- und Motorbetrieb wegen der Symmetrie zur Abszisse in Bild 4.5-2 gleiches
Aussehen haben. Die V-Kurven sind in 25 %-Schritten der Bemessungswirkleistung bis zur
1.25-fachen Uberlast gestuft angegeben. Untererregung und daher kleiner I; birgt die Gefahr
der Instabilitdt, da wegen der kleinen Polradspannung das synchrone Kippmoment sinkt. Die

Regulierkurve 7=+ 952 —1 fir cosgps=-1 und cosgp=1 (bei Generatorbetrieb) bzw.

cosgs = 1 bei Motorbetrieb schneidet die V-Kurven in deren Minimum und verbindet daher
die Minimalwerte der V-Kurven, wie die Rechnung zeigt.

‘fa :é:b :(f: 1+77\%v =Nw = 52_1

Je grofer die Wirkleistung und je hoher daher I, ist, desto hoher liegt die V-Kurve in Bild
4.5-5. Bei I;=0ist Iy = Uy/X4. Bei Us = Uy ist folglich der auf den Bemessungsstrom
bezogene Strom [/Ix= Zn/Xq= 1/x4=kk, also der Kehrwert der auf die Nennimpedanz
bezogenen Synchronreaktanz, der auch Leerlauf-Kurzschluss-Verhéltnis kx genannt wird
(Bild 4.1-1). Bei I;=0 ist der Erregerstrom jener Leerlauferregerstrom Iy, bei dem das
Polradfeld in der Standerwicklung eine Spannung der Gro3e Us= Uy induziert.

e) Ortskurve des Stinderstroms der Schenkelpolmaschine bei R; = 0:
Bei Ry = 0 gilt fiir den Stinderstrom I =1y +1,, gemdl Bild 4.5-6 und stellt den

Stromzeiger I =1y + 1, bei vorgegebener Klemmen- und Polradspannung in Abhéngigkeit

des Polradwinkels dar. Bild 4.5-6 fiihrt zur Stdnderstromortskurve der Schenkelpolmaschine
in  Abhédngigkeit des Polradwinkels in Bild 4.5-7. Die Stromortskurve der
Schenkelpolmaschine ist auch bei R; = 0 kein Kreis, sondern hat die geometrische Form einer
Pascal’schen Schnecke. Bild 4.5-7 zeigt die Ortskurve bei unterschiedlichem Erregerstrom /¢
und damit unterschiedlicher Polradspannung U, = X4,y /iijp. Sie ist im Ubererregten
Bereich kreisdhnlich, zeigt aber eine deutliche Abplattung im untererregten Bereich. Bei sehr
kleiner Erregung schniirt sich die Ortskurve in diesem Bereich ein, was den Ausdruck
"Schnecke" verstindlich macht. Bei unerregtem Polrad U, = 0 verbleibt als Ortskurve der
Reaktionskreis, der auch Reluktanzkreis genannt wird. Er beschreibt die Stromaufnahme der
Reluktanzmaschine. Sein Radius  r=(Us/2)-(Xq—Xq)/(X4-X4), ausgehend vom
Mittelpunkt M in Bild 4.5-7, ist proportional zur Reluktanzdifferenz zwischen d- und g-Achse
und entspricht der Strecke MN . Mit Hilfe des Reaktionskreises ist die Stromortskurve leicht
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zu konstruieren. Die konstante Strecke Up / X4 wird auf Strahlen durch den Punkt N unter

dem Winkel & von der Peripherie des Reaktionskreises aus aufgetragen (Bild 4.5-8).

Re

Is
A 1 )jew
Xq Xd)e
% Reaktionskreis
(Reluktanzkreis) -
N Is(If=0) 24, I ~
g N
: N u M
jim _J'_S(L.FL)
2 \Xq ' Xq

Ortskurve Is(If ~Up=Kkonst.)
(KEIN Kreis, sondern , PASCALsche Schnecke”)

Bild 4.5-6: Die Stromortskurve der Schenkelpolmaschine fiir R, = 0 bei vorgegebener Stinder- und
Polradspannung in Abhéngigkeit des Polradwinkels hat die geometrische Form einer Pascal’schen Schnecke. Im

Bild dargestellt fiir Motorbetrieb 4 < 0!

Up
|
|
ls,pO
9<0 stabil ! instabil
\
Up
Mot j——.ej®
otor de e
I I
" L o3 S
29/ [} Ito | Ito
g
Im M N
Us
== I
JXd L _f
v ! Ito
== /
9>0 "Xq |
Generator . |
iibererregt Y untererregt T

|
stabil | instabil

Bild 4.5-7: Standerstrom-Ortskurvenschar der Pascal’schen Schnecken der der Schenkelpolmaschine fiir R, = 0
in Abhéngigkeit des Polradwinkels  fiir unterschiedliche Erregungsgrade Iy/Ip

Bei Polradwinkeln |8| >90° wird U,/ Xy gemél Bild 4.5-6 auf diesen Strahlen vom Inneren
des Reaktionskreises durch N aufgetragen. Dies erklért die Abplattung des rechten Teils der
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Stromortskurve und bei kleinen Werten U,/Xy deren Einschnirung im Inneren des

Reaktionskreises. Mit sinkendem Erregerstrom schmiegt sich diese Einschniirung ebenso wie
der duBere Teil der Ortskurve an den Reaktionskreis. Der Winkel ¢ im Punkt N ist ein
Peripheriewinkel des Reaktionskreises. Da der Zentriwinkel im Punkt M stets den doppelten
Wert des Peripheriewinkels hat, tritt im Mittelpunkt M der Zentriwinkel 2.9 auf. Der
Reaktionskreis wird somit bei Variation des Polradwinkels — 7z <9<z zweimal durchlaufen,
wie der Zentriwinkel 29 in Bild 4.5-6 zeigt. Dadurch kommt zum Ausdruck, dass bei
Weiterdrehen des unerregten Polrads um eine Polteilung sich dasselbe elektromagnetische
Reluktanzmoment M, einstellt. Wie bei der Vollpolmaschine tritt das Maximalmoment, also
das Kippmoment bei maximalem Wirkstrom auf. Somit ist die Stabilititsgrenze durch die
Punkte der Ortskurve bestimmt, wo die Tangente an die Stromortskurve horizontal verlautft.
Der zugehorige Stinderstrom I 0 ist in Bild 4.5-7 eingezeichnet. Der Betrag des zugehdrigen
Kippwinkels ist kleiner als 90° und vom Erregungsgrad [/l abhingig. Im
Reluktanzmaschinen-Betrieb bei Erregung Null betrdgt der Kippwinkel nur noch £45°. Der
Reaktionskreis zieht sich bei Xy = X, auf den Mittelpunkt M zusammen, da sein Radius r Null
wird. Bei Verschwinden des Reluktanzunterschieds, also bei Xq= X, erhalten wir daher die
kreisférmigen Stromortskurve der Vollpolmaschine, denn dann wird U,/ X4 von M= N

aufgetragen. Die Belastungsgrenzen im Dauerbetrieb werden wie bei der Vollpolmaschine aus
der Ortskurve ermittelt. Da im stabilen linken Bereich die Ortskurven anndhernd kreisformig
sind, &dhnelt das Grenzleistungsdiagramm der Schenkelpolmaschine dem der
Vollpolmaschine. Dies gilt auch fiir die V-Kurven und Regulierkurven, die auf graphischem
Weg aus der Ortskurvenschar Bild 4.5-7 ermittelt werden konnen, wie bereits bei der
Vollpolmaschine erldutert wurde.

(Us)
Motor A Motor
ubererregt untererregt

Ortskurve bei Erregung O

. . . Ortskurve fiir
(. Reaktionskreis )¢

Is bei konstantem
Erregerstrom I¢

I, =
I
Generator Generator
ubererregt untererregt

Bild 4.5-8: Generator- und Motorbetrieb iiber- und untererregt flir die Stromortskurve der Schenkelpolmaschine
fiir R, = 0 bei Ubererregung und ohne Erregung [29]

4.6 Die Diampferwicklung bei Schieflast und Oberwellen
Sind die Amplituden der drei Strangstrome nicht gleich grofl und/oder weicht die Phasenlage

zwischen zwei Strangstromen von 120° el. ab (Bild 4.6-1), so wird eine elektrische
Drehfeldmaschine unsymmetrisch belastet. Man spricht von ''Schieflast', weil das "Zeiger-
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Dreibein" der drei komplexen Zeitzeiger der Strangstrome "windschief" ist (Bild 4.6-1). Es
bilden sich im Luftspalt der Drehfeldmaschine zwei Drehfelder — eine mit- und eine
gegenlaufende Grundwelle - aus. Die beiden Drehfelder haben i. a. unterschiedliche
Amplituden und entgegen gesetzten Umlaufsinn.

Das Auftreten dieser zwei gegenldufigen Grundwellen wird mit den symmetrischen
Komponenten erklirt. Die drei beliebig gewihlten Stromzeiger Iy, Iy, Iw sind darstellbar als
geometrische Zeigersumme dreier symmetrischer Teilsysteme,

- eines Mitsystems (Stromeffektivwert 1;),

- eines Gegensystems (Stromeffektivwert 1) und

- eines Nullsystems (Stromeffektivwert Iy).

In jedem Teilsystem ist die Amplitude der drei Strangstrome gleich groB3. Der Phasenwinkel
zwischen den Strangstrdomen ist im Mit- und Gegensystem 120°l., im Nullsystem Null
(Name!). Die Phasenfolge ist im Gegensystem entgegengesetzt zu jener des Mitsystems
(Name!), also U-W-V statt U-V-W.

Bild 4.6-1: FEin beliebig schieflastiges Drehstromsystem I, I, Iy kann stets in drei symmetrische Teilsysteme,
das Mit-, Gegen- und Nullsystem zerlegt werden, wie die graphische Zeigeraddition in diesem Bild zeigt (bitte
selbst mit Geo-Dreieck und Bleistift nachvollziechen!).

Der Phasendreher
a=el?3 (4.6-1)
bewirkt eine Drehung eines Zeigers um 120° im mathematisch positiven Drehsinn.

Mitsystem: Iy, =1, I,y =a’ 1), Iy =a-1,
Gegensystem: Loy =Ly, Loy =a-1,, Ly =a” I,

Mit Bild 4.6-1 ergibt sich fiir das windschiefe Stromzeiger-Dreibein
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Iy,=1,+1,+1, (4.6-2)
I, =d’l, +al,+1, (4.6-3)
Iy =al, +a’I, +1, (4.6-4)

Die Umkehrung der Gleichungen (4.6-2) — (4.6-4) ergibt die Bestimmungsgleichungen fiir die
Stromeffektivwerte von Mit-, Gegen- und Nullsystem [, 1,,[, aus dem "windschiefen"

Zeigerdreibein Iy, Iy, Iy, .

L=, +aly, +a’Iy)/3 (4.6-5)
I,=(I, +a’ly +aly)/3 (4.6-6)
Io=Uy +1y,+1y)/3 (4.6-7)

a) Sonderfall symmetrischen Stromsystem:
Symmetrisches Stromsystem: I, Iy, = a’l v Ly =aly

Wegen c_13 =1 folgt aus (9.28) —(9.30),dass I, =1;,1,=0,1,=0 ist.

b) Unsymmetrisches Stromsystem:

GroBe Synchrongeneratoren sind i. A. in Stern geschaltet. Die Anwendung der
KIRCHHOFF'schen Knotenregel (4.6-8) im Sternpunkt ergibt, dass sich gemil (4.6-7) kein
Nullstromsystem ausbilden kann.

Es verbleiben somit Mit- und Gegensystem. Das Mitsystem entspricht dem unter a)
betrachteten Fall symmetrischer Strome in der Drehfeldwicklung, die ein mit dem Polrad
gleichsinnig umlaufendes Drehfeld erregen und mit ihm das in Kapitel 5.2 beschriebene
synchrone, zeitlich konstante Drehmoment M, erzeugen.

Das Gegensystem speist die Drehfeldwicklung mit umgekehrter Phasenfolge. Dies entspricht
— wie beim Tausch zweier Klemmen der Drehfeldwicklung — einer Umkehr der Drehrichtung
des Drehfelds. Dieses Gegenfeld (Inversfeld) wird im Luftspalt durch den Strom I,
magnetisiert. Es rotiert relativ zum Polrad mit der Geschwindigkeit

Voyn-(-Veyn) = 2V = 2(2f7,) = 2(2f) 7. (4.6-9)

Jeder N-Pol dieses Gegenfelds "sieht" daher abwechselnd N- und S-Pol des Polrads mit der
Frequenz 2f an sich vorbei laufen, ebenso jeder S-Pol. Es entsteht somit ein mit der Frequenz
2f pulsierendes Drehmoment mit dem Mittelwert Null, das sich dem zeitlich konstanten
Mitsystem-Moment iiberlagert und die Maschine zu Torsionsschwingungen anregt.

Anmerkung:
Ist die Stinderwicklung in Dreieck geschaltet, so konnen in den drei Strangen Nullstrome als

Kreisstrom im Dreieck flieBen. IThre Auswirkung ist ein stehendes pulsierendes Feld mit drei-
facher Polzahl 6p (siehe Vorlesung: Electrical Energy Converters — CAD and System
Dynamics). Sie induzieren daher die Dampferwicklung und werden von den Dampferstromen
(siehe c)) abgedampft.
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c) Abddmpfen des Gegenfeldes:

Das Gegenfeld hat wegen der Relativgeschwindigkeit 2vy,, den Schlupf s = 2, induziert daher
im Dampfer Spannungen je Stab mit der Frequenz 2f, die wegen des hohen Schlupfs hohe
Déampferstabstrome treiben. Gemél der Asynchronmaschinen-Theorie (Zeigerdiagramm in
Kapitel 5) ist die Phasenlage der Dampferstrome I°p dem Gegenstromsystem /> nahezu
entgegengesetzt (Durchflutungsausgleich), so dass der Betrag des resultierenden Magnet-
isierungsstroms [, =1, + 1, sehr klein ist. Das resultierende Gegendrehfeld, magnetisiert

durch 15, wird durch die Ddmpferstrome somit auf sehr kleine Restwerte abgedampft.

d) Abddmpfen von Oberwellen:

Ahnlich wie unter ¢) wirkt der Dadmpfer auf die im Luftspalt mit der Geschwindigkeit vyy,/v
umlaufenden Oberwellen des Mitsystems. Auch sie rufen im Dadmpferkifig Strome hervor,
die Lauferfelder erregen, die sich den Oberfeldern nahezu gegenphasig iiberlagern und diese
daher wirkungsvoll abddmpfen. Somit verbleibt im Luftspalt selbst bei unsymmetrischer
Belastung im Wesentlichen nur die Grundwelle des Mitsystems zur Erzeugung eines zeitlich
konstanten elektromagnetischen Drehmoments.
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5. Bemessung grof3er Synchronmaschinen

Folgende typische Grof3generator-Einsatzfille lassen sich klassifizieren:
- Wasserkraftgeneratoren

und

- Dampf- und Gasturbinen-betriebene Turbogeneratoren.

negelstange

g Hohle Welle
Schutzrohr

Bild 5-1: Vertikal gelagerte KAPLAN-Turbine mit vier Laufschaufeln (,,Propellerfliigeln®): Da die Turbine bei
unterschiedlicher Wasser-Durchflussmenge stets mit konstanter Drehzahl drehen soll, werden iiber die
Regelstange die Laufschaufeln verdreht und iiber den Regelring die Schaufeln des Leitapparats (Wasserzustrom)
verstellt, damit stets optimale Anstromwinkel und damit optimaler Wirkungsgrad gegeben sind [30].

1) Generatoren und Turbinen fiir die Wasserkraftnutzung (Bild 5-5):

Laufkraftwerke an groflen Fliissen mit einer hohen Wasser-Durchflussmenge und einem
niedrigen Druckgefille ( = niedrige Stauhdhe von wenigen Metern) bediirfen einer speziellen
Wasserturbine, der KAPLAN-Turbine, einer Propellerturbine mit verstellbaren Laufschaufeln
(typisch 4 Stiick) und einem Leitapparat, um auch bei unterschiedlicher Durchflussmenge
(Winter: zumeist wenig Wasser, nach der Schneeschmelze: viel Wasser) optimalen Wirkungs-
grad zu gewihrleisten (Bild 5-1). Die Drehzahl ist daher niedrig und der direkt gekuppelte
Synchrongenerator muss folglich eine hohe Polzahl haben, um trotz der niedrigen Drehzahl
(z.B. 50/min) 50 Hz Wechselspannung zu induzieren. Diese als "Schirmgeneratoren” in
Vertikalbauweise oder als Rohrturbinengeneratoren in Horziontalbauweise ausgefiihrten
Schenkelpolmaschinen weisen Leistungen von typisch 20 MV A bis 40 MV A je Maschine auf.

Bild 5-2: Vertikal gelagerte FRANCIS-Turbine: Die Laufschaufeln sind gegossen und nicht verstellbar. Der
Anstromwinkel wird durch die verstellbaren Leitschaufeln, liber die die Wasseranstromung erfolgt, bei
unterschiedlichem Wasserstrom stets optimal eingestellt [30].
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Beispiel 5-1:
Bemessungsleistung eines Generators: Wirkleistung der Turbine: P = 24 MW, geforderter
cos@ = 0.8 (induktiv) = Bemessungsscheinleistung: S = P/ cosp =30 MVA

Beispiel 5-2:
Polzahl eines langsam laufenden Schirmgenerators: n = 50/min, fy.;, = 50 Hz:
2p=2fNer,/n=2-50/(50/60) =120 Pole: 60 Nord —und 60 Siidpole !

Bei Mitteldruckkraftwerken mit Stauhdhen bis ca. 30 m ist die FRANCIS-Turbine mit
ihren dreidimensional gekriimmten, nicht verstellbaren Laufschaufeln in grofer Zahl im
Einsatz (Bild 5-2). Es {iberwiegt die Vertikalbauweise mit direkt gekuppeltem Synchron-
Schenkelpolgenerator. Bei GroBkraftwerken wie ITAIPU am Parana-Fluss (Grenzfluss
Brasilien/Paraguay) werden Einheitsleistungen bis ca. 800 MV A je Generator erreicht.

Bei den (Pump)Speicher-Kraftwerken kehren sich die Verhdltnisse um: Geringe
Durchflussmenge und hoher Wasserdruck, erzeugt durch enorme Geféllehdhen von bis zu
1500 m zwischen Wasseroberfliche des Stausees und dem Wassereinlauf im Krafthaus, das
sich auf der Talsohle befindet, erfordern den Einsatz der PELTON-Turbine (Bild 5-3). Diese
wird aus mehreren am Umfang angeordneten "Nadeldiisen" tangential mit einem gebiindelten
Wasserstrahl beaufschlagt. Eine Umkehr der Stromungsrichtung ist somit nicht sinnvoll
moglich. Die Turbine rotiert auf Grund der hohen Strahlgeschwindigkeit rasch (z. B. 500/min,
750/min, 1000/min), so dass niederpolige, relativ hochdrehende Synchronschenkelpol-
maschinen zum Einsatz kommen, die wegen ihrer tw. hohen Leistung und Drehzahl (mehrere
100 MVA) als "Grenzleistungsmaschinen” anzusprechen sind. Ihre mechanische und
elektrisch-thermische Bauteilbeanspruchung liegt an der Grenze des technisch Machbaren.
Manchmal ist sogar direkte Leiterkiihlung (deionisiertes Wasser im hohlgebohrten
Kupferleiter) erforderlich. Oft ist die elektrische Maschine als Motor-Generator ausgefiihrt. In
Zeiten geringen Energiebedarfs treibt sie als Motor eine Pumpe an, um Wasser in den
Speicher des Stausees hoch zu pumpen, um so die tiberschiissige elektrische Energie der im
Grundlastbetrieb fahrenden kalorischen Kraftwerke zu speichern. Zu diesem Zweck ist
entweder eine mehrstufige radial wirkende Pumpe an das zweite Maschinenwellenende
gekuppelt, oder die Turbine ist so konzipiert, dass sie auch als Pumpe wirken kann. Das
funktioniert nur bei FRANCIS-Turbinen, nicht aber bei PELTON-Ré4dern.

Hand - : —E2C
Regelung — - 1 ¥ 5"
\ ’ f

== =
Bild 5-3: Horizontal gelagerte PELTON-Turbine: Die becherformigen Schaufeln werden aus Wasserdiisen,

iiber die die Strahlstérke eingestellt werden kann (im Bild: Handrad fiir Nadelventil!, eine Diise dargestellt) mit
hohem Wasserdruck, aber geringer Wasserdurchflussmenge beaufschlagt [30].
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Beispiel 5-3:
Polzahl eines schnell laufenden Generators: n = 1000/min, fy., = 50 Hz:
2p=2fyer./n=2-50/(1000/60) =6 Pole: 3 Nord —und 3 Siidpole !

2) Turbinen und Generatoren in thermischen Kraftwerken (Bild 5-7):

Dampf- und Gasturbinen werden in thermischen Kraftwerken zu Erzeugung mechanischer
Energie aus Wiarmeenergie eingesetzt. Sie drehen sehr rasch. Mit 3000/min oder 3600/min
erfordern sie 2-polige Generatoren, um 50 Hz bzw. 60 Hz Nennfrequenz zu erzeugen. Die
Leistungen betragen bei Gasturbinen (Bild 5-4) maximal ca. 250 MW, und reichen bei
Dampfturbinen bis ca. 1000 MW in ,,volltouriger* (3000/min bzw. 3600/min) und bis ca.
1600 MW in "halbtouriger” (1500/min bzw. 1800/min) Ausfiihrung. Da diese Generatoren
von thermischen Turbomaschinen angetrieben werden, heilen sie Turbogeneratoren und
haben die groBten Leistungen {iberhaupt unter den elektrischen Maschinen. Sie sind wegen
der relativ hohen Drehzahl mechanisch hoch beansprucht und haben daher massive,
freiformgeschmiedete und mit dem Fréser bearbeitete Liufer aus vergiitetem Edelstahl. Die
wegen der enormen Fliehkrdfte hohen mechanischen Spannungen lassen nur begrenzte
Lauferdurchmesser von maximal 1.2 m bis 1.3 m zu.

Beispiel 5-4:
Lauferumfangsgeschwindigkeit: Rotordurchmesser d, = 1.2 m, Drehzahl n = 3600 /min:
v=d,m=12-7-(3600/60)=226m/s (=814 km/h !); = 70% der Schallgeschwindigkeit.

Bild 5-4: Gasturbine: Rechts Lufteintritt und Kompressor (Luftverdichter, Verdichtungsgrad ca. 1:30), danach
Brennstoffzufuhr (z.B. Heiz6l schwer) und Verbrennung in zwei Ringbrennkammern. Das heifle Verbrennungs-
gas (bis zu 1300°C) expandiert im anschlieBenden Turbinenteil. Daher nimmt das Gasvolumen zu; die Schaufeln
werden von Stufe zu Stufe ldnger. Links vorne tritt das heie Gas mit einer Abhitzetemperatur von ca. 600°C aus
und kann noch in einem nachgeschalteten Dampfprozess Wasser verdampfen, das eine Dampfturbine antreibt
(GuD-Kraftwerk: Gas und Dampf). Wirkungsgrad der Gasturbine 38%, 58% fiir den GuD-Block, mit
Fernwérme-auskopplung bis zu 90% thermischer Anlagenwirkungsgrad (Quelle: ABB / Alstom).
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Im Gegensatz zum Turbogenerator, bei dem die gesamte Leistung in einer Maschine
umgesetzt wird, muss der Leistungsumsatz in der Dampfturbine in drei Maschinen, dem
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckteil erfolgen. Da gegeniiber dem Hochdruckteil
der Dampf im Niederdruckteil bereits stark expandiert ist, benétigt er ein grofles Volumen
und damit groBe Stromungsquerschnitte. Daher sind die Schaufeln der Turbine im
Niederdruckteil lang (z.B. 1 m) und weisen einen gro3en AuB3endurchmesser D auf (z.B. 4 m).
Wegen der hohen Fliehkrifte miissen sie mechanisch hochwertigst ausgefiihrt sein, z. B. aus
geschmiedetem martensitisch-ferritischem Stahl mit 12% Chromgehalt.

Beispiel 5-5:

Braunkohlekraftwerk Lippendorf: 930 MW pro Generator

Hochdruckteil: Frischdampfdruck 250 bar bei 550°C; Niederdruckteil: Dampf expandiert von
0.5 bar auf Kondensatordruck 0.038 bar, also nahe "Vakuum".

Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks: bei Volllast: 42.4% (davon Generator: 99%)

Beispiel 5-6:

Mechanische Beanspruchung der Turbine bei max. Drehzahl n,, =1.2ny, ny = 3000/min:

(1) Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelspitzen:

Vinax = D7 -1.2ny =47-1.2-50 =753 m/s = 2710 km/h (!)

Es tritt in der Dampfstromung Uberschall auf.

(1)  Fliehkraft pro Schaufel: Schaufellainge 1 m, Schaufelmasse m = 10 kg, Schwerpunkts-
abstand r von der Drehachse 1.2 m

Fschaufa =m-r- 27 1.2nN)2 =1700 kN = 170 Tonnen

Das entspricht der schweren Masse zweier Hochleistungs-Elektroloks (z.B. OBB-Lok Taurus
1016: 6.4 MW, 84 Tonnen).

Damit die gesamte Dampfturbinen-Leistung elektrisch in einem Generator umsetzbar ist, ist
in den vergangenen Jahrzehnten stetig die Leistung pro Generator (,,Einheitsleistung) erhoht
worden. Eine Leistungserh6hung durch Erh6hung des Durchmessers ist ab 1.2 m nicht mehr
moglich. Eine Verldngerung der Maschine iiber 7 m Blechpaketldnge ist wegen des dann sehr
schlanken und damit biegeweichen Laufers (Ig./d, = 7/1.2 = 5.8 ) auch nicht moglich. Es ver-
bleibt nur eine erhohte Ausniitzung der Maschine (,mehr Leistung aus dem gleichen
Volumen®), also eine Erhohung des Leiterstroms und/oder des Magnetfelds. Die Eisen-
sattigung verbietet eine Erhohung der magnetischen Luftspaltflussdichte tiber 1.2 T. Die
Leistung kann nur {iber den Strom und die Stromdichte gesteigert werden, was zu erhohten
Stromwiarmeverlusten fiihrt. Daher muss die Kiihlung intensiviert werden. So ist bis ca.
300 MVA noch Luftkiihlung moglich, dariiber jedoch direkte Leiterkiihlung mit Wasser-
stoffgas oder deionisiertem (= nicht elektrisch leitfadhigem) Wasser in den hohlgebohrten
Kupferleitern erforderlich.
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Bild 5-5: a) Kleine Kaplan-Turbine beim Einbau, b) Peltonrad: Fertigung — Fliissigmetall aufspritzen zur Ober-
flichenvergiitung, ¢) Francis-Léaufer, Detail: Leitschaufeln, d) 3-stufige Radialpumpe (Andritz Hydro)

kg CO, Fossile Regenerative Kernenergie
pro kWh 0,96 Energie Energie
11 Emission in kg
0,78
0,76 I Betrieb
0,7 A I Brennstoffversorgung
I Bay
0,5 A
0,2 A
0,004 0,025
i —_—
Braun-  Stein- Erd6él Erdgas Solar Wind Wasser Uran

kohle  kohle (Photovoltaik)
Bild 5-6: Erzeugung von Kohlendioxid je kWh elektrischer Energie — geordnet nach Kraftwerkstypen (Siemens
AG)
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Bild 5-7: a) Braunkohle-Kraftwerk ,,Schwarze Pumpe®, 2 x 800 MW, b) GuD (Gas und Dampf)-Kraftwerk
Tapada do Outeiro, Portugal, Einwellenanordnung, 3 x 333 MW = 1000 MW, c) Gasturbinen-Kraftwerk Cass
county, Nebraska, USA, 2 x 200 MW, d) Industrie-Kraftwerk GuD mit Nutzung der Restwirme als
Prozessdampf (z. B. Papiererzeugung), Zweiwellen-Anordnung, ele. Wirkungsgrad: 33 + 11 = 44%, thermischer
Wirkungsgrad: 44 + 21 = 65%, e¢) Montages des Dampfturbinen-Hochdruckgehéduses (Dampf 276 bar, 600°C), f)
Montage der doppelflutigen Niederdruck-Dampfturbinenrotoren (Dampf: 39 mbar, Rotormasse 260 Tonnen), g)
Numerische Stromungsberechnung (Navier-Stokes-Gleichungen) fiir optimierte Schaufelprofile einer Gasturbine

Quellen: d) Alstom Power, sonst: Siemens AG
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5.1 Einsatz und Aufbau von grofen Synchronmaschinen

5.1.1 Klassifizierung von grofien Synchronmaschinen

Synchronmaschinen sind die wichtigsten elektromechanischen Energiewandler in der Strom-
erzeugung und in der GroBantriebstechnik. Als Generator werden sie in thermischen und
hydraulischen Kraftwerken, ebenso in Umformergruppen eingesetzt. Als Motor dienen sie
vorwiegend fiir groe Elektroantriebe mit fester oder mit variabler Drehzahl. Fiir den
kombinierten Betrieb als Motorgenerator kommen sie in Pumpspeicher-Kraftwerken zum
Einsatz. Synchronmaschinen dienen ebenfalls zur Blindleistungserzeugung, entweder gleich-
zeitig mit dem Generator- bzw. Motorbetrieb oder als reiner Synchron-Kompensator
(""Phasenschieber''). Grundsétzlich und bei entsprechenden Vorkehrungen sind gemischte
Betriebsweisen moglich.

Normal ist die Ausfiihrung als Drehstrommaschine, seltener als Einphasenmaschine (z.B.
in Kraftwerken oder Umformergruppen fiir Vollbahnen). Vorherrschend sind die festen
Frequenzen 50 und 60 Hz der Landesnetze (fiir Bahnnetze auch 16 2/3 Hz). Bei Hoch-
leistungsantrieben verwendet man auch andere feste wie auch variable Frequenzen (ca. ab 5
bis hinauf zu 150 Hz) aus speisenden Umrichtern.

Die Drehzahl richtet sich nach der Partnermaschine. Hochste Drehzahlen liegen vor bei
Antrieb durch schnelllaufende Dampf- und Gasturbinen bzw. bei Antrieb von Geblésen,
Kreiselverdichtern etc. Mittlere bis kleinste Drehzahlen ergeben sich bei Zusammenarbeit mit
Wasserturbinen, Kolbenmaschinen (Dieselmotoren, Kolbenverdichter, ...) und z.B. bei
Kugelmiihlen der Baustoffindustrie. Drehzahlvariation wird bei bestimmten Antrieben
gefordert wie Schiffsschrauben, regelbaren Pumpen, Kompressoren, Zement- und Erzmiihlen.

Synchronmaschinen werden gewohnlich als Innenpoltyp gebaut, d.h. die Pole befinden sich
auf dem rotierenden Teil und die Drehstromwicklung im ruhenden Stinder (Anker). Der
Laufer rotiert mechanisch gleich schnell ("synchron") wie das magnetische Drehfeld der
Statorwicklung, hervorgerufen durch den Drehstrom mit der Frequenz f. Deren Verkniipfung
mit der (Synchron-)Drehzahl » ist wegen

f=pn (5.1-1)
iiber die Polzahl 2p gegeben.
Beispiel 5.1.1-1:
2p 2 4 6 8 10 20 80 100
n/s’ 50 25 162/3 | 12172 10 5 11/4 1
n/min" | 3000 1500 1000 750 600 300 75 60

Tabelle 5.1.1-1: Typische Synchrondrehzahlen bei f= 50 Hz (bei 60 Hz sind die Werte um 20 % hoher)
Pol- und Drehzahl prigen die Bauart der Synchronmaschine

a) als hoherpolige, langsamlaufende SM mit ausgeprégten Polen im Léufer:
""Schenkelpolmaschine'

b) oder als niederpolige, schnelllaufende SM mit zylindrischem Laufer:
""Vollpolmaschine''.
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a Schenkelpolmaschine b Vollpolmaschine

Grundaufbau

5

Polfeldkurve mit Grundwelle
,B ()d l = .Bsfx)
§ B(x) i

v

- X T

Bild 5.1.1-1: Grundaufbau der Synchronmaschine und Polfeldkurve
1: Standerjoch, 2: Stinderzéhne, 3: Stinderwicklung, 4: Schenkelpolldufer, 5: Vollpolldufer, 6: Erregerwicklung,
7: magnetische Feldlinien (skizzenhaft im Leerlauf) [2]

Der Hauptunterschied liegt

a) im Aufbau des Rotors mit den typischen Erregerwicklungen:

- konzentrische Spulen um Schenkelpole

oder

- verteilte Windungen in Nuten,

b) dem Luftspalt:

- veranderlich iiber Polschuh und —liicke

oder

- konstant iiber ganze Polteilung 7,) und dem zugehorigen Polfeld Bsx). Nur dessen Grund-
welle (gestrichelt in Bild 5.1-1) ist fiir die Funktion maBgebend, da nur sie zum Synchron-
drehmoment beitréigt.

5.1.2 Turbogeneratoren

Turbogeneratoren sind schnellaufende Synchron-Vollpolmaschinen mit massivem Léaufer-
eisen ("Ballen"), angetrieben von einer Dampf- oder Gasturbine, zur Gewinnung elektrischer
Energie in Warmekraftwerken mit Einheitsleistungen von etwa 10 MW bis iiber 1800 MVA.

Anmerkung: Einheitsleistung ist die pro Maschine ausgefiihrte Leistung.

Ihr Einsatz erfolgt — mit aufsteigender Leistung — in Industrie-Eigenanlagen, Gasturbinen-
Kraftwerken, konventionellen (GroB-)Kraftwerken mit Kohle- oder Olfeuerung und in
Kernkraftwerken. Turbogeneratoren decken in de meisten Industrieldindern den Grof3teil des
Strombedarf, z.B. zu ca. 94 % in Deutschland.

Turbogeneratoren sind meistens zweipolig mit 3000 bzw. 3600 min™' in "volltourigen" Turbo-
gruppen, um bei der hohen Drehzahl der thermischen Turbomaschine noch 50 Hz oder 60 Hz
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elektrische Frequenz erzeugen zu konnen. lhre Grenzleistung aus mechanischen Griinden
(Durchmessergrenze des Laufers ca. 1.3 m = Fliehkraftgrenze = werkstoffbedingte Be-
lastungsgrenze durch Zugspannungen in dem hochlegierten Lauferschmiedestahl) liegt bei ca.
1400 MVA. Bei noch grofleren Leistungen werden die bereits als Sonderfall geltenden vier-
poligen Turbos bei Antrieb durch "halbtourige" Sattdampfturbinen in bestimmten Kernkraft-
werken eingesetzt, die mit 1500/min oder 1800/min groBere Lauferdurchmesser zulassen.

$

Bild 5.1.2-1: Schnittbild eines Turbogenerators mit Erregersatz (biirstenlos, rotierender Gleichrichter) [2]

Derzeit groBite Einheitsleistungen liegen etwa zweipolig bei 1182 MVA (Schweiz), 1333
MVA (Russland); vierpolig 1635 MVA (Deutschland) (unter 1000 MVA typisch:
Kohlekraftwerke, dariiber: zumeist Kernkraftwerke).

In den letzten Jahren erfolgte eine zunehmende Bedeutung mittlerer und kleiner Einheiten.
Gasturbinen haben zur Zeit eine Leistungsobergrenze von ca. 250 MW ... 300 MW. Da bei
der Gasverbrennung nur etwa 50% CO, wie bei Steinkohleverbrennung entsteht (ca.
400g/kWh statt 800g/kWh) und die Errichtungs- und Amortisationszeit kurz ist, werden viele
Gasturbinenkraftwerke als rasch startende Regelkraftwerke eingesetzt, fiir die luftgekiihlte
Turbogeneratoren bis 400 MV A entwickelt worden sind.

Im kombinierten Gas- und Dampf-Kraftwerk (GuD) werden etwas hohere Einheits-
leistungen bendtigt. Mit einem elektrischen Wirkungsgrad von ca. 33% bei der Gasturbine
sind bei 200 MW elektrischer Leistung etwa 400 MW thermische Leistung im heilen Abgas.
Bei 1200°C Eintritts- und 640°C Austrittstemperatur der Verbrennungsgase ldsst sich mit
diesen noch ein Dampfkessel heizen, dessen Wirkungsgrad von wieder ca. 33% nochmals 130
MW elektrische Leistung ergeben. Mit einem elektrischen Wirkungsgrad von (200+130)/600
= 55% ergibt sich bei einer Ein-Wellenanordnung eine Einheitsleistung von 330 MW, bei
einem Betrieb mit cosg = 0.8 (iibererregt) eine Nennscheinleistung von 412 MVA.

Der Turbo-Rotor ist aus Fliehkraftgriinden als zylindrischer Trommelldufer mit eingebetteter
Erregerwicklung ausgefiihrt. Da bei Lastabwurf (Trennen der Last vom Generator) das
bremsende Gegenmoment fehlt, beschleunigt der Maschinensatz. Der Drehzahlregler kann
aber schnell den Dampfstrahl "abschneiden"(Schnellverschluss-Ventil), so dass die
Schleuderdrehzahl auf 120% begrenzt werden kann. Ortliche Fliehkraftbeschleunigung
betragen bei Schleuderdrehzahl (1.2-fache Nenndrehzahl) in Grenzmaschinen mehr als
10000g.

Beispiel 5.1.2-1:
d,=12m, n=12ng,=1.23000 /min = 3600 /min
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Flichkraft je Massenelement m: Fy,, =mr2* =m-a
3600

W)2 = 85273 m/s*= 8692¢

Flichbeschleunigung: a = % -(2m)* = % - 2m)” = % (27

Weiteres Kennzeichen sind die groBen Bauléngen des Rotors (schlank und biegeweich) und
der ganzen Maschine. Da der Durchmesser aus Fliehkraftgriinden nicht vergrofSert werden
kann, muss zwecks Leistungssteigerung die Maschine ldnger gemacht werden. Selbst die
grofSten Leistungen werden — im Unterschied zur mehrteiligen Dampfturbine — dank
der ausgekliigelten Kiihlungstechnik in einer einzigen Baueinheit untergebracht. Die
grofle raumspezifische Leistung erfordert hohe mechanische wie elektrische Ausnutzung und
besondere Auslegekonzepte.

5.1.3 Wasserkraftgeneratoren

Wasserkraftgeneratoren sind Schenkelpol-Synchronmaschinen, angetrieben von einer Wasser-
turbine, zur Gewinnung elektrischer Energie in Wasserkraftwerken. Einheitsleistungen von
eigen hundert kVA, vor allem in dezentralen Kleinanlagen zur Eigenversorgung, bis iiber 800
MVA (Itaipu, Brasilien/Paraguay) in Fluss- und Speicherkraftwerken fiir die Offentliche
Stromversorgung werden ausgefiihrt. Der Anteil hydraulisch gewonnener Energie ist regions-
abhingig, z.B. 60 % in Schweiz und Osterreich, 100 % in Norwegen, nur 5 % in Deutschland.

Allerdings ist ein zunehmender Einsatz in Pumpspeicheranlagen in Lindern mit steigender
oder liberwiegender Stromerzeugung in thermischen Kraftwerken zu bemerken (Bieudron/
Schweiz: 465 MVA Einheitsleitung, Goldisthal/Deutschland, Malta/Osterreich). Betrichtliche
Wasserkraft-Potentiale in Amerika, Afrika und Asien fiir groe Lautkraftwerke werden nun
vermehrt genutzt, um der CO,-Problematik zu begegnen (z. B. China: Drei-Schluchten-
Projekt: 18000 MW Kraftwerksleistung).

SHI SAN LING PSP

SYNCHRONOUS GENERATOR Ssv 482/12-300

P = 222 000 kVA
| = 9288 A
U= 13800 YV I5%

y HLNCAS
S N
; .
S B e B e
i

5-8294307 2624-1644
1998-02-04 /4GP Had

______ Z

Bild 5.1.3-1: Vertikal-Schenkelpol-Wasserkraftgenerator Shi San Ling/China, 222 MVA, 2p =12, 13.8 kV
(Quelle: ELIN-Union AG, Osterreich, jetzt Andritz Hydro)
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Die Polzahlen der Generatoren liegen etwa zwischen 6 und 100 entsprechend den Turbinen-
Nenndrehzahlen von 1200 bis 60 min™' je nach Gefille, Leistung und Frequenz: Hohe
Drehzahlen (300 min™ und mehr) in Speicherkraftwerken mit Pelton- oder Francisturbinen,
niedrige (bis etwa 150 min™) in Laufkraftwerken meist mit Kaplanturbinen.

Beispiel 5.1.3-1:
Hydraulische Bemessung von Wasserkraftwerken (H: Stauhohe, P, =1000 kg/m3):

Potentielle Energie des gestauten Wassers: W,

Leistung: F, =W, /t=pyo-(V/1)-g-H=py,o .V-g-H
Wirkungsgradkette:

=m-g-H=pyoV-g-H
(V : Durchflussmenge)

Hydraulischer Wirkungsgrad: 0.95
Turbinenwirkungsgrad: 0.9
Generatorwirkungsgrad: 0.98
Eigenbedart: 0.97

Kraftwerkswirkungsgrad: 7.y, =0.95-0.9-0.98-0.97 =0.81

Elektrische Leistung: P,, = P, =gy - P, =0.81-9.81- 1000 V-H

"Faustformel": P, =8000-V-H , e [V] /s, |H]=m
Laufkraftwerk Mitteldruckkraftwerk | Speicherkraftwerk Speicherkraftwerk
Wallsee/Osterreich | 3 Schluchten/China *) | Kaprun/Osterreich Bieudron/Schweiz
H=9.1m H=183m =780 m H=1883 m **)
V =2880 m’/s V =12295 m’/s V=32m's V=86m’/s
P,=210 MW P, = 18000 MW P, =200 MW P,=1295 MW
Kaplan-Turbinen Francis-Turbinen Pelton-Turbinen Pelton-Turbinen
6 Generatoren zu je | 26 Generatoren zu je | 4 Generatoren zu je | 3 Generatoren zu je
35 MW 692 MW 2x55 MW, 2x45 MW 432 MW

Tabelle 5.1.3-1: Kenngréfen von Wasserkraftwerken und Generatoren

*) 3 Schluchten Xi-Ling, Wu, Qutang am Yangtsekiang-Fluss (2 km Staudammbreite, 600 km
Riickstau)
*#) Staumauer in Grad Dixence mit 285 m Hohe hoher als der Eiffel-Turm.

Beispiel 5.1.3-2: Generatordaten: Bieudron/Wallis, Schweiz:

Schenkelpolgenerator: 432 MW, 465 MVA (cosp = 0.93), weltleistungsstiarkste Pelton-
Turbinen mit 4.65 m Raddurchmesser, Generatormasse 800 t, 2p = 14, 50 Hz, 428.6 /min, 21
kV, 12.78 kKA.

Beispiele grofier Hydro-Generatoreinheiten:

140 MVA, 375 min™' (Schweiz),

352 MVA, 500 min™' (Sellrain-Silz, Osterreich)

360 MVA, 333 min"' (Norwegen)

590 MVA, 93.8 min"' (Russland)

720 MVA, 75 min™' (USA)

824 MVA, 90.9 min™' (Brasilien, Itaipu).

Die BaugrdBe ist von Leistung und Drehzahl bestimmt. Mit abnehmender Drehzahl steigen
die moglichen Bauleistungen (siehe Beispiel 5.2.1-1), wie die obigen Beispiele belegen.

Der Rotor wird als Polrad mit ausgepridgten Polen ("Schenkelpolldufer") und um die
Polschenkel angeordneten Erregerspulen (Polspulen) gebaut. Er ist mechanisch auf die relativ
hohe Durchbrenndrehzahl der Turbinenanlagen (Pelton: 1.6 bis Kaplan: 3.5-fache Nenndreh-
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zahl) auszulegen. Die Wassermassen konnen nédmlich bei Lastabwurf nicht so rasch abge-
bremst werden, so dass Turbine und Generator auf die Leerlaufdrehzahl der Turbine be-
schleunigen. Die Welle wird waagrecht oder senkrecht angeordnet. Groflere Generatoren
werden mehrteilig konstruiert und transportiert, fallweise erfolgt die Fertigung weitgehend
erst auf der Baustelle.

Beispiel 5.1.3-3:

Bestimmung der Durchbrenndrehzahl fiir Kraftwerksturbine: Bieudron/Wallis, Schweiz:
Wasserstrahlgeschwindigkeit: v; = 600 km/h = 166.6 m/s.

Radumfangsgeschwindigkeit: theoretisch: v, =v;/2 = 83.3 m/s

Praktisch: v, = 103.5 m/s = dzm. Bei einem Raddurchmesser von d = 4.65 m ergibt das eine
Drehzahl von n = 428.6 /min. Durchbrenndrehzahl: 1.86-fach: n,,,, = 800/min

5.1.4 Synchronmotoren als Hochleistungsantriebe

Synchronmotoren sind Vollpol- oder Schenkelpolmaschinen vornehmlich fiir den durch-
laufenden Antrieb groferer Arbeitsmaschinen mit fester oder verdnderbarer Drehzahl
(Bild 5.1.4-1: Hochofengebliseantrieb). Leistungen ab einigen hundert kW bis 100 MW (z. B.
umrichtergespeister Windkanalantrieb fiir das NASA-Forschungszentrum in Langley/USA)
sind realisiert. Hinzu kommen die noch gréBeren Motorgeneratoren in Pumpspeicherwerken
(z. B. Vianden).

Bild 5.1.4-1: Hochofengeblédseantrieb im Stahlwerk Kwangyang/Siidkorea: Synchronmotor in Turbo-
bauweise 43 MW, 3600/min, 2p = 2: Einbau des Laufers (Laufer-Masse 17.5 t, Laufer-Lange 7 m,
Quelle: Siemens AG)

Synchronmotoren werden gegeniiber Asynchronmotoren erst bei den hoheren Leistungen
bevorzugt auf Grund folgender Vorteile:

- hoherer Anlagen-Leistungsfaktor durch Blindstrom-Erzeugung statt —Verbrauch,

- meist hoherer Wirkungsgrad (keine Schlupfverluste),

- nur proportionale Drehmomentabnahme bei Spannungsriickgang (anstatt quadratisch).

Da Synchronmotoren hohere Fertigungskosten als vergleichbare Asynchronmotoren auf-
weisen, werden sie erst

- oberhalb der ASM-Grenzleistungen (ca. 5 MW pro Pol) und

- bei niedertourigen Direktantrieben eingesetzt.

Begriindung: ASM bei kleinem n : hohe Polzahl — niedrige Hauptreaktanz wegen kleinem
Verhiltnis 7,/ — hoher Magnetisierungsstrom — cos¢ zu klein , z. B. <0.7.

Mit der Synchronmaschine ergibt sich eine betriebssichere Konstruktion mit vergleichsweise
groflerem Luftspalt.
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Die Nenndrehzahlen liegen bei Netzspeisung zwischen rund 100 und 3000 bis 3600 min™,
mit Frequenzumrichtern zwischen weniger als 10 bis ca. 7000 min™. Die Schleuderdrehzahl
betrdgt normalerweise das 1.2-fache der Nenn- bzw. Hochstdrehzahl. Die ''Rotorbauweise'
iiberstreicht das ganze Spektrum vom massiven zweipoligen Turboldufer (hochste Flieh-
kraftbeanspruchung) iiber den geblechten Trommellidufer (zwei- und mehrpolig) bis zum
Schenkelpolliufer niedriger (2p > 4) bis sehr hoher Polzahl (z. B. 100).

Nachteilig beim netzgespeisten Synchronmeotor sind

- die Pendelneigung bei ungleichformigem Lastmoment (z. B. Kolbenverdichter),
- der Bedarf einer Erregung und

- spezielle Vorkehrungen fiir den Anlauf.

Asynchroner Selbstanlauf ist moglich, bedingt aber

- Massiveisen im Rotor oder

- kriftigere "Dampfer"-Wicklung als Anlaufkéfig.

5.1.5 Anlauf und Synchronisierung von groen Synchronmaschinen

Das Hochfahren und Zuschalten der Synchronmaschine ans Netz (,,Synchronisieren) ist ein
dynamischer Vorgang.

a) Generatoren.:
Generatoren werden in der Regel durch die Turbine auf Nenndrehzahl und damit Nenn-
frequenz hochgefahren und dann synchronisiert.

Synchronisieren:

- Uber den Feldstrom wird die Spannungsamplitude der induzierten Leerlaufspannung
genau so gro3 wie die Netzspannungsamplitude eingestellt.

- Die Phasenlage und vor allem die Phasenfolge miissen mit jener des Netz-
Drehspannungssystems ~ {ibereinstimmen. Dann kann ohne Ausgleichsstromstof3
zugeschaltet werden.

Werden diese Bedingungen verletzt (Fehlsynchronisation), so kommt es zu kurzschluss-

artigen Ausgleichsvorgdngen mit hohen StoBstromen und Stomomenten.

Bei Pumpspeicherwerken, wo der Generator auch als Motor laufen muss, kann die Maschine
iiber ihren Dampferkéfig asynchron hochgefahren werden. Dazu muss der Dampferkifig
entsprechend dimensioniert sein, da im Kéfig eine ebenso groe OHM sche Verlustenergie
umgesetzt wird wie die im Antrieb gespeicherte kinetische Energie.

Weiter treten wie bei der Asynchronmaschine hohe Anfahrstrome auf, die zu einem Einbruch
der Netzspannung fiihren konnen. Daher wird manchmal auch eine kleine Anfahrturbine
oder ein Anwurfmotor (''Ponymeotor'') zum Hochfahren eingesetzt.

Ist die Generatorleistung im Vergleich zur Kurzschlussleistung des speisenden Netzes
ungiinstig hoch, ist bei asynchronem Anlauf der Spannungseinbruch zu groB3. In diesem Fall
kann der Generator auch motorisch iiber einen Anfahrumrichter hochgefahren werden, der
die Stdnderwicklung mit Strom variabler Frequenz versorgt.

b) Motoren:

Direkt Einschalten ist nur bei kleinen Maschineneinheiten moglich. Bei den iiblicherweise
groflen Synchronmotoren ist der Anlaufstrom so grof3, dass der grofle Spannungsfall an der
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Reaktanz des versorgenden Netzes einen groflen Spannungseinbruch an den Klemmen
hervorruft. Daher sind unterschiedliche Anlaufverfahren im Einsatz.

Umrichtergespeiste Synchronmotoren (z. B. in Walzwerken, Kompressorstationen, ...)
fahren tiber den speisenden Stromrichter drehzahlvariabel am Netz. Néheres zu diesen
Stromrichtermotoren siche Kap. 6.

Netzgespeiste Synchronmotoren werden entweder iiber asynchronen Anlauf via Dampfer-
kéfig, iiber Massivpole (Bild 5.1.5-1b), iiber Ponymotor oder Anfahrumrichter hochgefahren.
Ist der Spannungseinbruch beim Asynchronanlauf zu groB, wird auch ein
Anlasstransformator, z. B. als Spartransformator mit Anlaufdrosselfunktion (Luftspalt
im Eisenkern zur Einstellung von L) erwendet.

a) Vorschalten einer Drosselspule:

Anlaufschaltung nach KORNDORFER (Bild 5.1.5-1a):

Stufe 1: Schalter 1 und 2 sind geschlossen, Schalter 3 ist offen. Die Drossel D wirkt als
Spannungsteiler. Der Synchronmotor fahrt somit an verringerter Spannung hoch, was zwar
die Anlaufzeit verldngert, aber den Anfahrstrom entsprechend verringert.

Stufe 2: Schalter 2 wird ebenfalls gedffnet, die Teilwicklung der Drossel liegt nun als
Vorimpedanz in der Standerstromzuleitung und begrenzt den Strom.

Stufe 3: Nun wird Schalter 3 geschlossen. Damit liegt der Synchronmotor an voller Spannung,
ohne dass wihrend des Hochlaufs der Strom in der Standerwicklung unterbrochen worden

i

Bild 5.1.5-1: a) Anlaufschaltung mit drei Schaltern nach KORNDORFER (D: Anlaufdrossel, SM: Synchron-
maschine), b) Vierpoliger Schenkelpolmotor fiir asynchronen Anlauf am Netz mit massiven Polschuhen. Statt
einer Dampferwicklung sind die Polschuhe aus massivem Stahl gefertigt. Die Wirbelstrome in diesen massiven
Polschuhen ersetzen die Dampferstrome und bilden mit dem Stinderfeld das Anlaufmoment. Die Warmeabfuhr
der Wirbelstromverlustwadrme ist hoher als von einem vergleichbaren Dampferkafig (Quelle: Andritz Hydro,
Osterreich)

b) Anlasstransformator

c¢) Stern-Dreieck-Schaltung oder Teilwicklungsanlauf

d) Anwurf tiber Ponymotor

e) Anfahrumrichter: Sanftes Hochfahren ist moglich mittels Synchronanlauf bei stetig zu-

nehmender Speisefrequenz. Die Verfahren unterscheiden sich besonders im Beschleunigungs-
vermdgen, in der Maschinen- und Netzbelastung wie auch im Aufwand.
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5.2 Entwurfs-Zusammenhéinge bei Drehstrom-Synchronmaschinen

Gesucht ist der Zusammenhang zwischen den Nennwerten des stationédren Betriebs (Schein-
leistung S, Drehzahl n) und dem Aktivvolumen (Durchmesser d, Aktivlinge /) iiber die
elektromagnetische und mechanische Materialausnutzung.

5.2.1 Entwurfsgleichung und Ausnutzungsziffer

MaBgebend fiir die Bemessung ist die Scheinleistung
(U Stander-Strangspannung, /;: Standerstrangstrom ("Ankerstrom"), jeweils Effektivwert;
my: Strangzahl, z. B. dreiphasig: 3):

S =my U1 (5.2.1-1)

Vernachlissigt man den Spannungsfall an Stinderwiderstand und Stinderstreureaktanz, so ist
S =S, ("innere" Scheinleistung), da U, = U; (induzierte Spannung) ist.

Se = ms.Ui.Is (521—18)

Induzierte Phasenspannung durch die Feld-Grundwelle B
(N, : Stinderwindungszahl je Strang, k,,;: Wicklungsfaktor der Grundwelle) :

U =U, =—= .24 Nk

V2

D, (5.2.1-2)

wl *

Grundwellenfluss (7 ,: Polteilung, bezogen auf die Mitte des Luftspalts, /; : "ideelle" Eisen-
lange) :

@1 :%'Tp 'll 'Bé‘l (5.2.1'3)

Die ideelle Eisenlinge [; beriicksichtigt, dass an den Enden des Blechpakets und in den
radialen Blechpaket-Kiihlschlitzen ebenfalls ein (kleines) Magnetfeld vorhanden ist, das zur
Drehmomentbildung beitrigt, so dass /; etwas grofer als die reine Blechpaketlidnge /r, ist.

Schenkelpol Volipol

Bild 5.2.1-1: Bestimmung des Polfeld-Formfaktors am Beispiel des Verlaufs der Luftspaltinduktion (ohne
Einfluss der Statornutung) bei stromlosem Stator (nur Rotor erregt) fiir Schenkel- und Vollpol-Laufer [2]

Grundwellen-Lufspalt-Induktion ( f =BsBys; : Polfeld-Formfaktor gemill FOURIER-Analyse

des Luftspaltfelds, Bs: Scheitelwert der Luftspalt-Induktion, Bs;: Grundwellen-Amplitude der
Luftspalt-Induktion) :
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B, = b2 (5.2.1-4)
B

Werden nun in (5.2.1-1a) die Formeln (5.2.1-2) bis (5.2.1-4) eingesetzt, so erhélt man mit
Stinder-Strombelag (Effektivwert), bezogen auf die Mitte des Luftspalts,

_2mN I

A
g 2pt

(5.2.1-5)

P
die Entwurfsgleichung fiir die innere Scheinleistung, die nur noch von geometrischen

Maschinenparametern und von den maschinenspezifischen Grofen Flussdichte und Strom-
belag abhingt.

Se:ﬁ'%'f'zp'fi'li'Ag'Bg

Mit dem auf die Mitte des Luftspalts bezogenen Durchmesser ds = (dy; + d.)/2 (bei
Turbogeneratoren ist der Luftspalt mit z. B. 100 mm und mehr ziemlich grof!),

Fen-p (5.2.1-6)
und
)= dsm (5.2.1-7)
2p

erhalten wir die ESSON “sche Leistungsgleichung

.%.A5.36.d§.li.nzce~d52~li~n (5.2.1-8)

1%

mit der ESSON “schen Ausnutzungsziffer

2
ok S
C, = LA By = 5.2.1-9
\/5 ﬁ o 9 d ; ] ll- n ( )
Die ESSON’sche Leistungsgleichung ist FUNDAMENTAL und gilt fiir alle rotierenden
Maschinen. Sie besagt, dass
- die ausniitzbare Scheinleistung proportional dem Strombelag und der Flussdichte ist,
- das Drehmoment M, = P, /(27m) ~ S, / n ~ d I, das Bauvolumen der Maschine bestimmt,
- das Drehmoment durch Erh6hung des Durchmessers stirker erhdht werden kann als durch
gleiche prozentuale Erhhung der Lénge,
- die Leistung einer doppelt so schnell drehenden Maschine gleicher Grée doppelt so hoch
ist ("Leistung aus Drehzahl").
Die Ausnutzungsziffer ist somit ein Mal fiir das auf das Maschinenvolumen bezogene Dreh-
moment. Sie driickt wegen C, ~ A Bs die elektromagnetische Beanspruchung der Maschine
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durch den Ankerstrombelag A (Stromausnutzung der Wicklungen — Erwidrmung — Kiihlung)
und durch die Luftspaltinduktion Bs (Ausnutzungsmal} fiir die Werkstoffe im magnetischen
Kreis — Séttigung — Ummagnetisierungsverluste) aus. Um ein gewisses Drehmoment zu er-
zielen, kann somit entweder A oder Bs groB3 gewihlt werden (strombelags- oder flussdichte-
bestimmte Maschine).

Zur rascheren Abschiitzung der Verhiltnisse wird der Strombelag auf den Stator-(Anker-)-
Innendurchmesser d;; bezogen

A:Aé‘;l_&:A‘S'—dSizjidm

i si

: (5.2.1-10)

das Aktivvolumen mittels dem RotorauBendurchmesser d,, (Fliehkraftgrenze!) und der
Aktivlange lp, ~ [; ausgedriickt und die innere Scheinleistung mit der Nennscheinleistung an
den Klemmen der Maschine gleichgesetzt S = S. . Die sich dann ergebende Ausniitzungsziffer
C hat daher geringfiigig andere Werte als C,.

C:—:—-—Wl-—”'-—-—"A-B(S (5.2.1-11)

ra

Da zumeist die Drehzahl 7 in min™ gebraucht und S in kVA eingesetzt wird, wird C, in der
"abgeleiteten" SI-Einheit kVA min/m’ angegeben.

Ausnutzungsziffer

S=constA B d?]l n=cd?In

L Drehzahl

Aktivldnge } Rotor-

=y =0 Rotordurchm. | Aktiv-«Volumen»
n . . _&____ —1 Luftsp.-Induktion magn. Ausnutzung
A Anker-Strombelag elektr. Ausnutzung

Nenn-Scheinleistung

n €

Bild 5.2.1-2: Die Ausnutzungsziffer sagt nichts iiber die Maschinenform bzw. Maschinenleistung aus [2]!
Jeweils gleiche Ausniitzungsziffer konnen haben (hdngt wesentlich von der Kiihlung ab!):

a) langsam laufende scheibenformiger Schenkelpolmaschine

b) schnellaufende walzenférmige Vollpolmaschine

Beispiel 5.2.1-1:

Langsamlaufende Maschinen ermdglichen hohere Bauleistungen, denn:

- Fliehkraftgrenze ist bestimmt durch max. mechanische Zugspannung o < o, .
- Massenelement im Rotor (Winkelausschnitt o <<1): dm=p-r-@-dr-1

- Flichkraft je Massenelement: dF =dm-r- 2., £, =2m
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dF dF

- Mechanische tangentiale Zugkrifte : 2-dF, -sin(¢/2)=dF — dF,=———~=
2sin(@/2) @

- Mechanische tangentiale Zugspannung : o, = df,; ~ dr =p- (r.Qm)2 =p- vlf <O
l-dr l-dr-¢ '
F
A\t am - ‘f
o (4% t
a— - & A}i
T

G df

Bild 5.2.1-3: Kriftegleichgewicht am rotierenden Massenelement

Fazit:

- Die Fliehkraftgrenze ist durch die Rotorumfangsgeschwindigkeit bestimmt. Bei gingigem
hochlegiertem Schmiedestahl (massiver Turboldufer) ergibt sich bei n,,,,, = 1.2n = 1.2°3000 =
3600/min ein Wert d,q max = 27max = ca. 1.25 m, entsprechend v, 0 = 240 m/s.

- Folglich ist wegen d,,n=v, .. /7 bei niedrigen Drehzahlen eine groBere Bauleistung

moglich:

%
S ..=C-d nl=C-"%.] — SWNl
n-w n

5.2.2 Ausnutzungs-Werte

5.2.2.1 Ausnutzungsziffern C
Zahlenwerte von C sind an die Maschinenart, Nennleistung und Betriebsbedingungen ge-
bunden und besonders vom Kiihlkonzept abhédngig.

Durchschnittswerte fiir dreiphasige Wasserkraftgeneratoren (a) und Turbogeneratoren (b)
gelten gemilB Diagramm in Bild 5.2.2.1-1.
KVA min
m3
50

30

20

i c=f(S)2p)

10

0 500 1000 1500 == S 2000 MVA
o 10 20 30 == S/2p 40 MVA

Bild 5.2.2.1-1: Durchschnittswerte fiir die Ausniitzungsziffer C: (a) dreiphasige Wasserkraftgeneratoren,
(b) Turbogeneratoren [2]
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Die Ausnutzung nimmt mit wachsender Einheitsleistung zu, da bei groBBeren Leistungen
auch verbesserte Kithimechanismen eingesetzt werden (erhohter Strombelag ist mdglich) !

Bei Schenkelpolmaschinen steigt (vorwiegend aus Ventilationsgriinden) C mit der Polleistung
S/(2p) zu und héngt daher auch von der BaugroBe selbst ab.

Bei groferen Turbogeneratoren sind besondere Kithlmanahmen (direkte Wicklungskiihlung
durch Gase bzw. Fliissigkeiten) vorausgesetzt.

Auch bei Schenkelpolmaschinen sind die hdchsten C-Werte an eine Wasserkiihlung ge-
bunden. Die grundierten Bereiche gelten fiir normale Nebenbedingungen (cos ¢, Wirkungs-

grad, Schleuderdrehzahlen, Massentragheitsmomente, Transport ...).

Bei Synchronmotoren mit vergleichsweise kleiner Leistung und Luftkiihlung ist die Aus-
nutzung entsprechend niedrig (Anfangsbereich im Diagramm Bild 5.2.2.1-1) und wesentlich
von Zusatzbedingungen (Anlaufstrom, Drehmoment, Erwdrmung, Kippmoment ...) abhingig.

Beispiel 5.2.2.1-1:

p=0.95, k,; =092, Ip, =i, dy; = d,, : Ausniitzungsziffer bei

a) Bs = 1.1 T, indirekte Luftkiihlung: A =900 A/cm:
C = 668417 VAs/m®> = 11.2 kVAmin/m’
Dies entspricht einer Scheinleistung von ca. 150 MVA, zweipoliger Turbo.

a) Bs = 1.15 T direkter Wasser-Leiterkiihlung: A = 2900 A/cm: C = 37.7 kVAmin/m’
Dies entspricht einer Scheinleistung von ca. 1400 MVA, vierpoliger Turbo.

Beispiel 5.2.2.1-2:

Abschitzung des Strombelags der hochausgeniitzten Schenkelpolgeneratoren von Pump-
speicherwerk Bieudron/Wallis, Schweiz:

Daten: Sy =465 MVA (cosp=0.93), 2p = 14:

S/(2p) = 33.2 MVA/Pol: C = ca. 13 kVAmin/m’

Mit den Annahmen = 0.95, k,,; =0.92, I, =i, d;; = d,q, Bs = 1.1 T folgt: A =1050 A/cm.

5.2.2.2 Anker-Strombelag A

a) Indirekte Luftkiihlung:

Ublich sind bei Motoren und Generatoren mit Luftkiihlung die Werte A ~ 50...90-10° A/m je
nach Maschinengrofle, Drehzahl (Umfangsgeschwindigkeit), Luftfithrung, Schutzart ... usw.
Bei Sonderbedingungen gelten eher niedrigere Werte.

b) Direkte Luftkiihlung:
Hoheres A ist moglich bei direkter Luftkiihlung in Turborotoren mit Konstantdrehzahl.

¢) Intensivkiihlung (direkte Leiterkiihlung) mittels Gasen oder Fliissigkeiten:

Sie erlaubt die hochsten Strombeldge. Bei groBBen Wasserkraftgeneratoren mit direkter
Leiter-Wasserkiihlung der Stator- und fallweise der Rotorwicklung geht man bis

A =~ 130-10° A/m.

GroBturbogeneratoren haben etwa

A >120-10° A/m bei Wasserstoffkiihlung und

A = ca. 150..290-10° A/m bei zusitzlicher Wasserkiihlung im Stator und evtl. im Rotor
(fallweise auch ohne H,). Die Wahl von A hingt also wesentlich von Kiihlsystem und
Einheitsleistung ab (Abschnitt 5.3.2.1).
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5.2.2.3 Luftspaltinduktion B s

Ublich sind Werte Bs = 0.8...1.0...1.1 T. Besonders die héheren Werte erfordern eine

- sorgfaltige Bemessung der Flusswege im Eisen, u.a. Vermeidung von magn. Engpéssen,

- genaue Berechnung des magnetischen Kreises, insbesondere des Durchflutungsbedarfs
sowie der Feld- und Spannungsform,

- Wahl geeigneter magnetischer Werkstoffe: Sonderlegierte Stihle im Rotor mit hoherer
Permeabilitidt und mechanischer Festigkeit; verlustarme Elektrobleche (2.7 bis 3.5 W/kg bei
50 Hzund 1.5 T bzw. 1.1...1.5 W/kg bei 1.0 T) im Stator.

Eine wesentliche Steigerung der Luftspalt-Induktion ist wegen der begrenzten
Permeabilitit der magnetischen Werkstoffe ausgeschlossen. Kornorientierte Elektrobleche
(hohere Permeabilitit und niedrigere Ummagnetisierungsverluste in der Vorzugsrichtung)
werden bei Maschinen — abweichend von Transformatoren — wegen der drehenden Magnet-
isierung und der verschiedenen Flussrichtungen in Zahn und Joch nur selten verwendet.

Bild 5.2.2.3-1: Feldverteilung im Mittenschnitt eines zweipoligen Turbogenerators bei Last (mit Finiten
Elementen berechnet) (Quelle: BBC)

5.2.3 Bestimmung der Hauptabmessungen

5.2.3.1 Grundsiitzlicher Bemessungsgang

Fiir eine gegebene Leistung und Drehzahl ldsst sich das aktive (Rotor-)Volumen tiber

- die Entwurfsgleichung und

- eine passende Ausnutzungsziffer

angendhert ermitteln. Die Aufteilung in die Hauptabmessungen erfolgt meistens iliber den
Durchmesser, fiir den normalerweise ein hoher Wert (relativ oder absolut) angestrebt wird.

a) Freier Entwurf:
Beim freien Entwurf sorgt man fiir ein ausgewogenes Verhiltnis 4 zwischen Aktivlange /r,
und Polteilung 7 , bzw. Rotor-Aullendurchmesser d,, :

A =lg /7, "relative Aktivlinge'' bei Schenkelpolmaschinen,
A =1lg 1d, ""Schlankeitsgrad' bei Rotoren fiir Vollpolmaschinen.
Schenkelpolmaschine:

2
Sy, =G g S 2P (5.2.3.1-1)
Cn 2p Cn 1A,
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Vollpolmaschine:

3
i:dfalFe =%=d;-ﬂd = d, =3 s 1 (5.2.3.1-2)
Cn d,, Cn 4

b) Eingeschrinkter Entwurf:

Beim eingeschrinkten Entwurf, meist von Groflmaschinen, darf der Rotordurchmesser den
mechanischen Grenzwert d, .. = vu,max/ (7" nmay) nicht tiberschreiten, der durch die zulédssige
Umfangsgeschwindigkeit v, ... bei Schleuderdrehzahl n,, angendhert festgelegt ist. Bei
kleineren Durchmessern konnen Vorgaben, z.B. Stufenwerte aus Werksnormen, die Wahl
einschranken. Die endgiiltigen und gerundeten Hauptabmessungen ergeben sich erst nach
mehreren Schritten, hauptsidchlich nach Festlegung der Statorwicklung und des magnetischen
Kreises sowie im Zuge des restlichen Entwurfes.

In gewissen Fillen, z.B. bei Motoren mit den zusitzlichen Anlauf- und Betriebsbedingungen
oder Generatoren sehr hoher Leistung, weicht die Bemessung vom obigen Gang ab, indem
weitere Bedingungen den Entwurf einschrianken. So ist die Ausnutzungsziffer dann oft das
Ergebnis der aus anderen Riicksichten bestimmten Hauptabmessungen.

S, n
Schenkelpol
Vollpol
Nennleistung
Kihlsystem 2 S
dc 1 = =n
freier Entwurf | eingeschrinkter Entwurf
Richtwerte Grenzverte
———————— [
A, oder X, ad Vorgaben
3
a=2 a1
T 3
oder l_ga_zl
a=7 L~ az1
X3
dz 1 @
l= 37
|
4, 1
F"ﬁ Gesamt-/Fein-Entwurf:
ad! Wicklungen
| magnetischer Kreis
8L :
- éigenschaften

Bild 5.3.1-1: Flussdiagramm des Entwurfsgangs (Abkiirzungen: d,, = d, Ir, = [)

5.2.3.2 Schenkelpolmaschinen mit Wasserkraftgenerator-Beispiel
RichtgroBe beim freien Entwurf ist die relative Aktivlinge A, . Maschinen mit

- hohem A, haben vorteilhaft kurze Wickelkopfldngen und eher niedrige Gesamtverluste. Mit
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- kleinem 4. hingegen wird die Beliiftung erleichtert und das Massentrigheitsmoment er-
hoht.

Die teils gegenldufigen Forderungen flihren zu den Richt-(Erfahrungs-)werten:

S/2p 0.25 1 5 10 MVA/Pol
A =l /7, 07.2 1..2.5 2.35 3..45

p

Bei Wasserkraftgeneratoren strebt man moglichst grole Rotordurchmesser an, weil damit
das meistens geforderte hohe Massentriigheitsmoment J (oder Schwungmoment "GD? =
4]) mit geringstem Materialaufwand erzielt werden kann. Die den Durchmesser begrenzende
Schleuderdrehzahl n,,, = (1.6...3.5)n entspricht der Durchbrenndrehzahl der Turbinenanlage,
das ist die Uberdrehzahl bei Voll-Lastabwurf und Versagen der Turbinen-Absperrorgane.
Eine hohe Schwungmasse mindert dabei die Beschleunigung des Maschinensatzes durch die
(anfanglich) volle Turbinenleistung. Dann beschleunigt die Maschine bei Lastabwurf nicht so
rasch und kann durch den Drehzahlregler leicht abgefangen werden. Je nach Rotorkon-
struktion und Materialfestigkeiten sind Umfangsgeschwindigkeiten v, . = 130..200 m/s
iiblich und méglich. Im Einzelfall ist also der Rotordurchmesser nach oben begrenzt (einge-
schriankter Entwurf) oder frei.

Beispiel 5.2.3.2-1:
Wasserkraftgenerator im freien Entwurf:

Ausgangsdaten: S=480 MVA 2p=56 f=50Hz
Francis-Antrieb n=107 min" e =314 min" (=2n)
Polleistung S/2p =480/56 = 8.57 MVA
Ausnutzungsziffer C ~ 8 kVA min/m’
(aus Bild 5.2.2.1-1)
"Volumen"-Produkt 2l = 430000 _ 560 m’

8-107

Rotordurchmesser mit A, = 4.5 d,, =3 52 s 560 =13m
-4,

Kontrolle Umfangsgeschwindigkeit: v, = 13 7214/60 = 146 m/s
(unterhalb Grenzwert 200 m/s)

Aktivlinge Ir, = 560/13%=3.3

Beispiel 5.2.3.2-2:
Bestimmung des optimalen Werts A, =[p, /7, fiir maximale Tangentialkraft pro Pol F./(2p)

bei fest vorgegebenem Rotordurchmesser und Erregerverlusten Py :

Tangentialkraft F,: S=C-d’l,n=P=M,2m M,=F,-(d, /2):

ra” Fe
cd,l, C F,
Fe/(zp):ﬁ:;'rplFe :ENTplFe
KCuQCu

Da die Stirnverbinderlénge /,, etwa der Polteilung 7, entspricht, gilt: P, ~ I, +7

Erregerverluste: P, = RfIJ% - Ry =
-
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Optimierungsaufgabe: Maximiere F,/(2p), also maximiere 7 /g, wobei P, ~lp, +7, =1
konstant bleibt.
d(lFez-P) — d(lFe(lm _lFe)) -0 = i

=7
/ / Fe,opt p.opt
lF e lF e

m

=1,/2

Fazit:

Fiir eine Erregerverlust-optimale Maschinengestaltung sollten die Pole etwa quadratischen
Querschnitt aufweisen: A, 5, =g,y 1 Tpopr =1

5.2.3.3 Vollpolmaschinen mit Turbogenerator-Beispiel

Richtgrofe beim freien Entwurf ist der Schlankheitsgrad A,. Da der Laufer-Durchmesser aus
Fliehkraftgriinden bei 2p = 2, 50 Hz etwa 1.25 m nicht iiberschreiten darf, ist eine Leistungs-
steigerung neben einer Strombelagserh6hung nur tiber eine Verlangerung méglich (langer,
schlanker Laufer). Neben dhnlichen Uberlegungen wie bei Schenkelpolmaschinen (Einfluss
von A auf Beliiftung und Gesamtverluste) nimmt A, aber auch besonders Riicksicht auf

- die Rotor-Durchbiegung (statische Durchbiegung) und

- das Biegeschwingungsverhalten.

Biegeschwingungsverhalten:

w!

= Jz, z|3 2y
3.Eigenform
2.Eigenform
a) b)

Bild 5.2.3.3-1: Berechnete Biegelinien eines Turbogeneratorldufers (MafBstab iibertrieben): a) in harten Lagern,
b) in elastischen Lagern (vI, v Starrkorpermodi, v3, vl 2. Eigenform, z; ... zs: Wuchtebenen). Der
Dauerbetrieb erfolgt mit einer Drehzahl (Drehfrequenz) oberhalb dieser Biegeeigenfrequenzen liegt, so dass
beim Hochfahren diese kritischen Schwingungszustéinde durchfahren werden miissen. [25]

.
3, Is -

Fasst man den Rotor als zylindrischen Biegebalken auf (Durchmesser d, Lange L zwischen
den Lagerstellen, Dichte p, Elastizititsmodul E), der in den als starr angenommenen Lagern
frei drehbar ist, so ergibt sich fiir die Eigenfrequenzen f;,; der Biegeschwingungen folgende
Formel:

2
fkaL(k_’Tj \/Ei k=1,2,3, ... (5.2.3.3-1)
T 2m L p 4

Die Zahl k gibt die Ordnung der Schwingung an (Schwingungsmodus). Ahnlich einer

schwingenden Gitarrensaite unterscheidet man :

k = 1: Grundschwingung, 1 Schwingungsbauch, 2 Schwingungsknoten in den Lagerstellen
("Grundton der Gitarrensaite")
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k=2: 1. Oberschwingung ("S-Schlag"), 2 Schwingungsbiuche, 3 Schwingungsknoten
("1. Oberton der Gitarrensaite")
k = 3: 2. Oberschwingung, 3 Schwingungsbéuche, 4 Schwingungsknoten

Beispiel 5.2.3.3-1:
L=9m,d=0.9m, Dichte pg. = 7850 kg/m’, Elastizititsmodul Es,; =210'10° N/m?

k 1 2 3

Joi !/ Hz 22.6 90.4 203.4

Tatsédchlich ist der Turboldufer ein komplizierteres Gebilde. Die Lagerstellen sind elastisch
und senken dadurch die Biegeeigenfrequenzen ab (Bild 5.2.3.3-1). Die Nutung des Laufers
schwicht den Querschnitt und macht den Lédufer biegeweicher, was ebenfalls die Biege-
eigenfrequenzen senkt.

Fazit:
Die 1. ... 3. Biegeeigenfrequenz ist bei grofsen Turboldufern niedrig und liegt unter 50 Hz.

Da jeder Laufer eine gewisse Restunwucht
U = mgrotores (5233—2)

hat (Abweichung des Léufer-Schwerpunkts von der Drehachse um das MaB eg), lauft die
Fliehkraft

F=U-Q=my,,, e -(2m)’ (5.2.3.3-3)

mit Drehfrequenz um, und regt daher den Laufer mit der Frequenz f = n zu Biege-
schwingungen an. Wenn n = f;,; ist, kommt es zu einer Resonanz mit besonders hohen Durch-
biegungen (''Biegekritische Drehzahl'': Gefahr des Lauferstreifens !). Wichtig ist daher, die
Schlankheit des Laufers zu begrenzen. Viele Turbogeneratoren fahren oberhalb der dritten
biegekritischen Drehzahl (N = 3), d. h. f,x=y=3 liegt unterhalb von 50 Hz. Beim Hochfahren
werden somit drei Resonanzen durchfahren. Eine besondere Wuchtung in 2 + N = 5 axialen
Ebenen des Liufers ist notig, um beim Durchfahren der Resonanzen die Biegeamplituden zu
beherrschen ('"N+2'"-Methode; 2 Ebenen werden stets auch fiir den starren Liufer zum
Wuchten benétigt).

Beispiel 5.2.3.3-2:
Bei einem Turboldufer mit mg,,, = 30 t Liufermasse reicht eine Schwerpunktsverschiebung

von nur es = 0.0165 mm = 16.9 pm aus, um bei n = 50/s eine drehfrequent umlaufende
Fliehkraft von

F=U-0Q=my,, -es-(2m)* =30-10°-16.9-10°(2750)* = 50000 N= 50 kN

zu erzeugen!

Fazit:

Das Lingen-Durchmesser-Verhdltnis muss soweit beschrinkt werden, dass ein Kompromiss
zwischen Leistungssteigerung, Anzahl der zu durchfahrenden Resonanzen und eine Begrenz-
ung der statischen Lduferdurchbiegung gefunden wird.
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Ublich sind etwa A, ~ 4 ... 6.5 mit einem Hochstwert ca. 7 in Grenzféllen.

Bei groBBen zweipoligen Turbogeneratoren ist der Rotordurchmesser durch die mechanische
Festigkeit des Schmiedestahls im Ballenteil und der Kappenringe tiber den Rotor-Wickel-
kopfen begrenzt. Hochste zuldssige Umfangsgeschwindigkeiten bei Schleuderdrehzahl n,,,, =
1.2n sind vy e = 215 ... 235 (240) m/s. Dies fiihrt zu derzeitigen Hochstdurchmessern von
etwa 1.25 m bei GroBt-Turbogeneratoren mit 50 Hz (bei 60 Hz etwas weniger). Fiir geringere
Leistungen geniigen kleinere (meist in Firmennormen festgelegte und abgestufte) Rotor-
durchmesser von z.B. 1.15 m, 1.0 m usw.

Bei den groBen vierpoligen Turbogeneratoren sind die Rotordurchmesser weniger aus
Festigkeitsgriinden, sondern mit Riicksicht auf die Auflenabmessungen des Stators begrenzt,
der ungeteilt transportierbar sein soll. Je nach Fall werden d,, = 1.75...1.8...1.9 m verwendet.

Beispiel 5.2.3.3-3:
Turbogenerator im eingeschriankten Entwurf:

Ausgangsdaten: S=800MVA 2p=2 f=50Hz
n=3000min" e = 3600 min" (= 1.2n)
Ausnutzungsziffer: C ~ 30 kVA min/m’

(aus Bild 5.2.2.1-1)

"Volumen"-Produkt 2l = 800000 _ 8.89 m’
30 -3000
Rotordurchmesser dyg = 1.15 m (gibt vy mer = 217 m/s, was noch zuléssig ist)
aus Werksnorm
Aktivlédnge lr,=8.89/1.15°=6.72m ~ 6.8

Kontrolle des Schlankheitsgrads A 4=16.8/1.15=15.9 (iiblicher Wert)

5.2.3.4 Trends beim Bau von Turbogeneratoren

Baujahr 1950 1995 Zunahme auf
Luftspalt- Bs/ T 0.85 1.1 130 %
induktion

Strombelag A/ Alcm 700 3200 460 %
Ausniitzungs- | C/kVAmin/m’ 7.5 45 600 %
ziffer

Tabelle 5.2.3.4-1: Entwicklung der elektromagnetischen Ausniitzung bei Grenzleistungsturbos

Der Zuwachs an Ausniitzung ist hauptsachlich durch die verbesserte Kiihlung moglich
gewesen, namlich

- Ubergang von indirekter zu direkter Leiterkiihlung,

- Einsatz von Wasserstoff und Reinstwasser statt Luft.

Baujahr 1960 2000 Zunahme auf
Nenn- Snv/ MVA 50 450 900 %
Scheinleistung

Tabelle 5.2.3.4-2: Steigerung der Einheitsleistung bei luftgekiihlten Turbogeneratoren
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In jlingster Zeit werden wenige grofle Kraftwerke, dafiir viele mittlere Kraftwerke mit
Leistungen bis ca. S00MVA (oft als GuD-Kraftwerke mit ca. 55%-60% Netto-Wirkungsgrad)
gebaut. Dadurch steigt der Bedarf an kleineren Turbogeneratoren. Die kostengiinstige luft-
gekiihlte Bauweise mit direkter Leiterkiihlung im Rotor wurde daher zu gréBeren Leistungen
hin weiter entwickelt. Wegen der magnetischen und thermischen Grenzen (Bs< 1.1 T, A <
1000 A/cm) muss die Leistungssteigerung iiber das Rotorvolumen erfolgen. Bei konstantem
Schlankheitsgrad lp./d,, folgt z. B. fiir 1.1/r, und 1.1d,, eine Leistungssteigerung auf 133%.
Allerdings miissen auch die Verluste (z. B. Luftreibung) und die Kiihlung optimiert werden.
Durch eine Verbesserung der Luftkiihlung, ndmlich durch Einfiihrung der

- Kammerkiihlung im Stator und der

- Vier-Abschnitts-Kiihlung via Rotor-Grundnuten im Rotor

konnte bei begrenzter Zunahme der Luftreibungsverluste die Leistung entsprechend Tabelle
5.2.3.4-2 gesteigert werden, so dass z. Zt. etwa 400 ... 450 MVA luftgekiihlt realisierbar sind.

5.3 Besondere Auslegungs-Probleme und konstruktive Losungen

Die Erhéhung der BaugroBe (éduBeres Wachstum) und/oder der Ausnutzung (inneres
Wachstum) wie auch neuere Einsatzweisen (z. B. Hochdrehzahlantriebe) sind mit be-
sonderen Entwurfs- und Entwicklungs-MaBBnahmen bei den Maschinenkonzepten, Bauteilen
und Grundtechniken verkniipft. Ziel ist das gefahrlose Beherrschen der Beanspruchungen bei
gesteigerter Betriebstlichtigkeit der Maschinen sowie eine erhohte Wirtschaftlichkeit der
Maschine beim Bau und im Betrieb. Hohere Ausnutzung heif3t groere Leistungsdichte und
somit entsprechend geringeres Aktiv-Volumen bzw. —Materialgewicht mit stirkeren
magnetischen, elektrischen und mechanischen Beanspruchungen.

5.3.1 Magnetische Ausniitzung

Neben den tiblichen und teils erwdhnten Auslegungsfragen beim magnetischen Kreis sind
einige Besonderheiten bei der Ausfiihrung des Stator-Blechkorpers zu berticksichtigen.

5.3.1.1 Flussabdringung aus dem gesiittigten Eisen

Bei hohen Flussdichten in Zahn und Joch streut das magnetische Wechselfeld in die Nuten
(""magnetische Zahnentlastung'', ''Nuten-Radialfeld" By,) und hinter den Riicken aus
(Baussen)- Dadurch werden im Nutkupfer Wirbelstrome und in den Blech-Aufhingekeilen, die
mit den Endplatten "Windungen" in der Art eines Kéfigs bilden, elektrische Abschirmstrome
Ix.i; induziert. Die Folge sind zusitzliche Verluste (séttigungs-/spannungsabhédngige ''Leer-
lauf-Zusatzverluste'') einerseits im Wicklungskupfer und andererseits in der dufleren Blech-
korper-Tragkonstruktion.

Gegenmafinahmen:
gegen Wirbelstromverluste im Nutkupfer:
- Geniigender radialer Abstand der vordersten Teilleiterlage in der Nut vom Luftspalt
(Vornuthohe),
- begrenzte Teilleiterbreiten.
gegen Wirbelstromverluste in der Aufhingekonstruktion:
- Elektrisch gut leitende Ringverbindungen der Authidngekeile an den Stirnseiten
a) vermeiden Stromanbrennungen an undefinierten Ubergangsstellen Keil-Blech-Geh#use
mit hohen Ubergangswiderstéinden (besonders bei hohen Jochinduktionen und grofen
Polteilungen, d.h. bei Turbogeneratoren).
b) bewirken, dass das Eigenfeld der induzierten Stréme Ix,; dem verursachenden AuBlenfeld
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entgegenwirkt und dieses abdampft. Damit erreicht es die massive Gehdusekonstruktion
nicht mehr.

- Begrenzung der Jochinduktionen (max. 1.6 T),

- Gebrauch von Blechen mit nicht zu niedriger Sattigungsinduktion.

BF-

Brg (ot}

Bolwt) = po Heglwt)

BAussen

Bild 5.3.1.1-1: Flussabdréangung aus dem Eisen in die Nuten und in den AufBenbereich (Quelle: BBC)

5.3.1.2 Blechkdorper-Schwingungen
Durch das Luftspaltfeld wird das Stinderblechpaket zu Schwingungen angeregt (Kapitel 7).

5.3.2 Elektrische Ausnutzung

Hohe Strombeléige fithren zu verstirkten parasitdren Wirkungen (praktisch alle proportional
zum Quadrat von A) wie z.B. Verluste, Erwdrmungen und Stromkréfte.
Hohe Spannungen sind mit stirkeren dielektrischen Beanspruchungen verbunden.

5.3.2.1 Direkte Leiterkiihlung

Hohere Strombeléige ergeben bei begrenztem Leiterquerschnitt grofere Stromdichte und
vermehrte Stromwédrme (OHM'sche Verluste und ggf. Wechselstrom-Zusatzverluste). Die
Isolierstoffe sind aber nur bedingt temperaturbestindig mit zuldssigen Grenztemperaturen
130/155/180°C fiir Wirmeklassen B/F/H. Beste Wirmeleitfihigkeit der Isolierstoffe und
Vermeidung von Lufteinschliissen (z.B. durch Ganzimpriagnierung unter Druck im Vakuum)
begilinstigen den Wérmeabfluss. Noch intensivere Kiihlung gelingt durch Verwendung
besonderer Kiihlmittel und Heranfiihren an die Warmequellen (direkte Kiihlung). Dadurch
lassen sich wesentlich hohere Warme- und elektrische Stromdichten beherrschen (Kapitel 2).
Turbogeneratoren haben ab gewisser Grofle im Rotor eine Hohlleiterwicklung mit Kiihlung
durch Luft, Wasserstoff oder Wasser. Die Statorwicklung wird im hoheren Leistungsbereich
ebenfalls direkt, bei den meisten Herstellern durch Wasser gekiihlt.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 5/28 Bemessung groer Synchronmaschinen

o
5
n
Kiihlung H,0
? i E )
o® ’
== s
oe -
5 0 hd
s X0
e £3 hd
3
8 o]
Kiihlung H, H,O0
1600

S [MVA] =

Bild 5.3.2.1-1: Indirekte/direkte Leiterkiihlung bei Turbogeneratoren in Abhéngigkeit der Bauleistung (Kap. 2)
(2]

Schenkelpolmaschinen werden vorwiegend durch Luft (Statorwicklung indirekt, Polspulen
unmittelbar an der blanken Oberfliche) gekiihlt. In besonderen Fillen und bei groBten
Einheitsleistungen sind die Stator-ROEBEL-Stébe wie beim Turbogenerator direkt wasser-
gekiihlt, vermehrt kommt auch die Wasserkiihlung der Rotor-Polspulen als Hohlleiter-
Erregerwicklung zur Anwendung (Bild 5.3.2.1-2). Einen Sonderfall bilden Phasenschieber

(schnellaufende Schenkelpolmaschinen mit geschlossenen Gehdusen), die hdufig mit Wasser-
stoff gekiihlt werden.

==
oJojo|o|ojofo|o
0|0}0|0]0|0|0|O
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i
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Bild 5.3.2.1-2: Direkte Leiterkiihlung der Polspulen Bild 5.3.2.2-1: Verdrillung der Stirnverbinder
einer groBen Schenkelpolmaschine, Doppelschwalben- zur Verringerung der Schlingstromzusatzverluste
schwanz-Befestigung der Pole, Zuganker fiir Ddmpfer [16]

(Quelle: BBC)

5.3.2.2 Verminderung der Zusatzverluste

Mit hoherem Strombelag nehmen die Streu-Wechselfelder in Nut- und Stirnraum zu, die in
den Nutenleitern Wirbelstrome induzieren (Stromverdringung, Kapitel 3). Als Maflnahmen
gegen hohere Zusatzverluste in der Statorwicklung dienen ROEBEL-Stéibe aus diinnen und
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miteinander verdrillten Teilleitern. Die iibliche Verdrillung betrdgt 360° (entsprechend 1
Schraubengang) tiber die Stabldnge im Nutbereich. Sonderverdrillungen betragen 540° (1 1/2
Schraubenginge) tiber die Aktivlange und 90° bzw. 180° in jedem Stirnverbinder ("'Stirn-
biigel"), wodurch die vom Stirnfeld verursachten Schlingstrome in den Stdben klein bleiben
(Bild 5.3.2.2-1: 180°-Verdrillung). Im Stator-Stirnraum werden die Wickelkdpfe moglichst
metallfrei abgestiitzt (kunstharzimprignierte Glaskordeln, glasfaserverstirkte Kunststoff-
Formstiicke). Die Blechkorper-Presskonstruktion wird durch Abstufung vom Luftspalt weg
giinstig geformt und aus geeignetem Material hergestellt (Pressfinger oder ganze
Pressplatten/-segmente aus unmagnetischem Stahl, Pressringe evtl. aus Aluminiumguss,
ganze Pressplatten lamelliert aus verklebten Elektroblechen), um die Zusatzverluste
gesamthaft und auch 6rtlich (Wéarmenester, HeiBBpunkte) klein zu halten (Bild 5.3.2.2-2).

35 35
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nkv L 1
2 1= 20
SO (i) I R ¢ =
== ’ 7 i
WL 05KV | AT 21k .
\%w@mmmmmun W=7
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1 0 500 1000 1500 MVA 2000
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Bild 5.3.2.2-2: Stator-Stirnraum eines Turbogenerators: Bild 5.3.2.4-1: Typische Nennspannungen und

links massive, einteilige Alu-Pressplatte (bis ca. 400 MVA), Nennstrome groBBer Synchronmaschinen [2]
rechts lamellierte, konische Pressplatte (> 400 MVA), BBC

5.3.2.3 Stromkridfte
Mit hoherem Strombelag gibt es auch vermehrte Stromkrifte auf die Wicklung im Nutbereich
und Wickelkopf. Diese Krifte sind in Kapitel 7 genauer beschrieben.

5.3.2.4 Wicklungsisolation

GroBere Einheitsleistung und Ausnutzung driicken sich in hoheren Erreger- und Sténder-
Nennspannungen aus, was den Gebrauch geeigneter Isolierstoffe und die Entwicklung
hochwertiger Isolationssysteme bedingt. Neben den dielektrischen Anforderungen muss die
Isolation auch den thermischen Beanspruchungen durch die Erwdrmung im Betrieb sowie
allen mechanischen Beanspruchungen durch Elektrodynamik-, Flieh- und Dehnungs-Kréfte
gewachsen sein.

Die Erregerwicklung im Rotor ist eine Gleichstrom-Niederspannungswicklung mit Nenn-
erregerspannungen ab etwa 50 V bei Motoren, von ca. 100 bis 300 V bei groBen Schenkel-
polmaschinen und ca. 300 bis 800 V bei groen Turbogeneratoren. Sie wird einer ab-
schlieBenden Spannungspriifung (Nachweis der Fertigungsgiite und der Festigkeit gegen
Uberspannungen bei Regelvorgingen und Stdérungen) mit mehrfacher Nennspannung
unterzogen. Zur Anwendung kommen im wesentlichen Pressformteile aus kunstharzim-
priagniertem Glashartgewebe als Isolation der Erregerspulen bzw. der Nutfiillungen gegen das
Laufereisen. Mallgebend fiir ihre Auslegung sind primér die mechanischen und thermischen
Beanspruchungen.

Die Stander-(Anker)wicklung im Stator ist eine Drehstrom-Hochspannungswicklung mit
Nennspannungen — je nach Leistung — zwischen rund 6 und 27 kV. Damit liegen die Nenn-
strome bei Grofmaschinen zwischen rund 10 und 35 kA. Die hohen dielektrischen An-
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forderungen bedingen eine praktisch luftfreie und fest mit dem Leiter verbundene Haupt-
isolation, die zudem alterungsbestéindig und unempfindlich gegen &ullere Einwirkungen (z.B.
Wasser, Ol) sein muss. Nach lingeren Entwicklungen hat sich dafiir die Kunstharz/Glimmer-
Isolation durchgesetzt und sehr bewihrt. Sie ist aus kontinuierlich aufgebrachten Glimmer-
biandern (z.B. Feinglimmer auf Trigern wie Glasgewebe, Polyestervlies ...) aufgebaut und
wird entweder an den Einzelstdben oder als ganze Wicklung im Statorblechkorper mit
16sungsmittelfreiem Kunstharz (z.B. Epoxyd) unter Vakuum und Druck imprégniert und an-
schlieBend ausgehartet. Damit lassen sich die hohen Spannungen mit Isolationsdicken von nur
rund 1.5...6 mm beherrschen. Bei der Auslegung sind hier vor allem die Betriebsfeldstirken
(ca. 2.5 kV/mm) und die mechanischen Beanspruchungen zu berticksichtigen.

Beispiel 5.3.2.4-1:
a) Nennspannung 27 kV, Dicke der Nutisolation: 6.2 mm => Elektrische Feldstérke:

Uy /3 27000 /43
d 0.0062 —

E=

Zum Vergleich:
Durchschlagfeldstéirke in Luft (Homogenfeld, 1 mm Schlagweite): E =4 kV/mm.

b) Nennscheinleistung bei Uy =30kV, Iy=30kA: S = \/gUNIN =1560 MVA

Alternative Entwicklung:

"Powerformer'': Hochspannungskabelwicklung: z. B. Uy = 145 kV, erlaubt deutliche Ver-
ringerung des Nennstroms (und ev. Einsparung des Blocktransformators), aber erhoht die
Abmessungen des Stinderblechpakets.

-

Bild 5.3.2.4:Hochspéfl'mings-Ganzformspulen: links: Triankofen, rechts: eingelegte Stinderspulen (hoch-
poliger Rohrturbinengenerator) (Quelle: Andritz Hydro)

Bild 5.3.2.4-3: Isolierte Hochspannungs-Ganzformspulen (links), Niederspannungserregerspule (rechts): Ein-
bringen der Isolationszwischenlagen (Quelle: Andritz Hydro)
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Ubungsbeispiele zu Kapitel 5

Ubungsbeispiel U5.1: Uberschligige Nachrechnung der Hauptabmessungen ausgefiihrter
Grofitgeneratoren

Wasserkraftgenerator Turbogenerator
ITAIPU / Paraguay MULHEIM-KARLICH /D
Angaben:
Sy/ MVA 824 1635
ny/ 1/min 90.9 1500
Max / 1/min 170 (= 1.87ny) 1800 (= 1.2ny)
Nachrechnung :
2p /- 66 4
Sn/(2p) / MV A/Pol 12.5 -
C / kVAmin/m’ 10 40
(aus Bild 5.2.2.1-1)
d2l,, /m3 896 27
A/ - 4.6 -
dy,/ m 16 (Stator) 1.9
lre / M 3.5 7.5
Kontrolle: v, . / m/s 140 (< Grenzwert 200 m/s) 179 (< Grenzwert 240 m/s)
Aal - - 3.95

Ubungsbeispiel U5.2: Auslegung eines Schenkelpol-Synchron-Generators

Daten: Pumpspeicherkraftwerk: 70 MV A, 50 Hz, 500/min, Schleuderdrehzahl 1.86-fach
(Pelton-Antrieb)

1. Hauptabmessungen:

n = 500/min und f= 50 Hz ergibt: p = f/n =6: Der Generator ist zwdlfpolig (2p = 12).
Scheinleistung je Pol: S/(2p) = 70/12 = 5.8 MV A/Pol. Gemal Bild 5.2.2.1-1erhédlt man dafiir
eine ESSON-Ziffer C = 6.9 kVAmin/m’.

d2l,, = S _ 70000 _ 5 3,0
C-n 500-6.9

Im freien Entwurf wird zu 5.8 MVA/Pol gemifl Abschnitt 5.2.3.2 ein Verhéltnis
A, =l/7, =27 gewihlt.

2
Daraus folgt mit d,, = 3/% . d,, =3.05m,7, = ‘21—” =0.8m,l;, =2.7-0.8=2.18m
A, p

Zusitzlich zur Aktiveisenlidnge /r, sind die axialen Kiihlschlitze fiir die indirekte Luft-
kiithlung des Stinders erforderlich, so dass die gesamte axiale Lange L = 2.6 m (ca. 120% von
IF.) betragt.

Kontrolle:
Umfangsgeschwindigkeit des Léaufers (Schleuderprobe) : v, .., =1.86n-d,, -7 =149m/s.
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Dieser Wert liegt noch unterhalb des zuldssigen Grenzwerts 200 m/s, es ist jedoch eine
hochwertige Polbefestigungsart erforderlich. Es wurde die Kammbolzenbefestigung
gewihlt.

2. Wicklungsauslegung des Stiinders:
Hochspannungswicklung mit Nennspannung 10.25 kV (Y-Schaltung) gewébhlt.

Nennstrom: [, = S __ 70000 =3940 A
J3u, 1.73:10.25

Wahl der Grundwellenamplitude des Luftspaltfelds gemadl Abschn. 5.2.2.3: B;;=1.0T
(Schitzung).

Grundwellenfluss (geschitzt): @, = zz'p -l-Bg, = 2 0.8-2.18-1.0=1.11WbH
V2 T
Berechnung der erforderlichen Windungszahl N; je Strang mit einem geschétzten

Grundwellen-Wicklungsfaktor k, ~ 3 (dies entspricht der unendlich fein genuteten,
T

ungesehnten Wicklung):
Uy _ 5000v,U, = V2nf - N k

f s wl

Sollwert.

U, = @, . Dies ergibt N; = 25 Windungen je Strang als

Ausgefiihrte Wicklung: N, = 24 gemil} ¢ = 4 Nuten je Pol und Strang bei 2-fach
Parallelschaltung (a = 2) und einer Stabwicklung (,,einwindige* Spule N.= 1) mit ROEBEL-
Staben.

N,=2p-q- N = 12-4% =24, Wicklung 10/12 = 5/6 gesehnt.
a

Kontrolle der Filterwirkung der Wicklung fiir Liuferoberwellen u > 1 :

U Zonenfaktor Sehnungsfaktor | Wicklungsfaktor
1 0.9577 0.9659 0.925
-5 0.2053 0.2588 0.053
7 0.1576 0.2588 0.041

Durch die Y-Schaltung wird die 3., 9., ... Harmonische in der verketteten Spannung
unterdriickt, wéhrend die Wicklung selbst auch in den Strangspannungen die 5., 7.,...
Harmonische stark filtert. Die Klemmenspannung ist daher — trotz nicht sinusférmigen
Feldverlaufs im Luftspalt — nahezu sinusformig. Daher ist fiir die Spannungsinduktion nur
die Grundwelle relevant.

Endgiiltige Grundwellendaten:

0 owps, =F P osir
J2750-24-0.925 2 g7,
Stander-Strombelag:
A2 NN s0h 4t om
T

St

Gemil Abschn.5.2.2.2 ist dieser Wert fiir indirekte Luftkiihlung eher niedrig, da auf Grund
der relativ langen Maschine ( 4, =2.7) die Kiihlung etwas erschwert ist.
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Kontrolle der ESSON-Ziffer gemdf3 Abschn. 5.2.1:

2
T

C="= -k, -A-Bs =413118VAs/m’ = 6.9k VAmin/ m> (Ubereinstimmung: siehe oben).

V2

Die Stinder-Nutauslegung wird hier nicht ndher ausgefiihrt.

3. Polkontur, Wahl des Luftspalts

a) Polschuhkontur:
Polbreite b = 525 mm, damit /7, =525/800=0.66. Der Luftspalt wird im grolen Bereich

des Polschuhs als konstant gewiéhlt (c/z,=0.5). Aus einer Feldberechnung folgt der
"Feldfaktor £": = 0.88.

B; =B, - f=1.081-0.88 =0.95T

Die Zahninduktion kann bei Nutbreite ~ Zahnbreite abgeschétzt werden: B, = 2B5; =1.97T.

Die Sittigung ist daher méBig. Der gesamte Polfluss @, und der Grundwellenfluss @; sind
anndhernd gleich groB.

Polfluss:
@, ~D =1.19Wb

b) Wahl des Luftspalts:
Der Luftspalt beeinflusst mafigeblich die Hauptreaktanz X, und diese wieder mafigeblich das
Uberlastverhalten (Kippleistung). Ohne Beriicksichtigung des Reluktanzmoments gilt:

P U.-U u U i
7 ! A3 =L =L (x _Xa mit der Nennimpedanz Z, = Nostrang
Sy 33U Iy X, X, Zn N

N ,strang

Bei iibererregtem Generator (u, >1) ist mit x,; ~1 die bezogene Polradspannung ein Maf3 flir

die Kippleistungsreserve. Es wird bei ausreichend grof3em u, eine bezogene Synchronreaktanz
xgvon ca. 1 angestrebt.

Mit einer geschitzten Stidnderstreureaktanz von ca. 15% (genaue Berechnung erfordert
Kenntnis der Stinder-Nutauslegung) ergibt sich fiir die Hauptfeldreaktanz

X, =Xx; — X, ~1-0.15=0.85 p.u.

S

als Wunsch.
rl
%= | 23 o (N -%- = (Zy=5917/3950 = 1.5 Ohm)

(Geometrischer Luftspalt 6 wird vergroert um Einfluss der Nutéffnungen (CARTER-Faktor
ke, hier ca. 1.05) und Einfluss der Sittigung (hier: gering, ebenfalls nur 1.05; siche gerechnete
Leerlaufkennlinie): ' =1.05-1.056
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Mit einer Wahl von 7, /6 =30wird ein Luftspalt von 6= 27 mm erhalten.

Kontrolle:

xh=i- 2750471077 - (24-0.925)> & . _2:18:30 =0.78p.u.
1.5 72 6-1.05-1.05

Fazit:

Die Hauptreaktanz ist ausreichend klein.

- §25 MaAe in mm

50 0 © 9,9 0 0 o4

330 —— = = £0 >

I S—
- 265 ———wde- 95"*]-

-1

prm— __H
| ‘@& |
l
< l
= l . 2
N a c i Mit ca. 3 A/mm’
gerechnet:
I h i 37 Wég. ; 80 x 5 Ir'_mz,
h - —— = — —¥Y— _J] Hochkant gewickeltes

]
I Flachkupfer.

Bild U5.2-1: Lauferpolskizze

4. Erregerbedarfsermittlung

a) Leerlaufkennlinie:
Der Erregerbedarf Vs zur Magnetisierung des Luftspalts betrigt

k-0 1.05-0.027
Vs=—Bs=—""""7—

Mo 410

0.95=21430A

Mit dem zusitzlichen Erregerbedarf fiir die gesattigten Zdhne V,, das Stinderjoch V), und den
Polschaft Vp im Léiufer ergibt sich die Leerlaufkennlinie Uy = f{V}) bzw. f(I;) bzw. f(Ay).

Up... By By . Vs +Vy +V +V, =V,
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Der zugehorige Erregerbedarf
Vi =Ny paly

muss von der Polradwicklung aufgebracht werden. Je Pol tritt die Durchflutung
V=N, pyl; zweimal auf. Daher ist der Lauferstrombelag:

_ 2Nf7P()lIf

Ay =——— . Somit ist der Erregerstrombelag fiir die Magnetisierung des Luftspalts
T
)4
Ass = 2:2140 =535A/cm.

'}

U /

0 I

Uv T K
] b

Ly

Iy

— — -
A m‘,/o — ~
—~
] U
US
| 4
A\

567 \

] \
SO " \
14, | \
A \
& \
=< A630
0 1 T T r T T T T T T T T T T T |
0 500 1000 1500 Ap
> A fem

As
Bild UU5.2-2: Erregerbedarfskonstruktion

b) Kurzschlusskennlinie:
Im Kurzschluss ist Uy = 0 und daher muss U, sowohl X,/ als auch X/, decken. Es gilt:

U,=U;+X,I, =X, I, +X,I, <1, =1,+I,
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1 } ist der auf die Stinderseite umgerechnete Erregerstrom (siehe Bild U5.2-5):

s.Ns

'7/ mit Nf =2p'Nf,POI ,ms:3

Die Umrechnung wird durch die Polschukontur mitbestimmt (Feldfaktor y). Der Feldfaktor y
% =0.73 fir k, = 3 (siehe Bild U5.2-5) und fiir die
V4 /4

ist fiir ideale Sinusfeldpole y =

vorliegende Polgeometrie etwa 0.72.

Die Kurzschlusskennlinie /; = f{I) = f(Ay) ist als Gerade (keine Sittigung der Streuwege)
unmittelbar angebbar.

Da die Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie iiber dem Lauferstrombelag dargestellt sind, muss
der Stianderstrombelag auf die Lauferseite umgerechnet werden. Es gilt gemal3

.N . 2N N .
M NCY g Gass AL = LPO und daher A7 = 2T Nl
N, 7, 2p7,
Al =y A, =0.72-592 =435A/cm.

Il =i, y=v-As

Der Erregerbedarf
- im Leerlauf betragt bei 100% Leerlaufspannung: 560 A/cm
- im Kurzschluss bei 100% Sténderstrom: 515 A/em.

Das Leerlauf-Kurzschluss-Verhiltnis ist somit kx = 560/515 = 1.087 und dessen Kehrwert,
die bezogene Synchronreaktanz x; = 0.92.

GemiB der Erregerbedarfskonstruktion (Kapitel 4) in Bild U5.2-2 ist bei Nennspannung,
Nennstrom und einem cos@ = 0.8 (iibererregt) der Erregerbedarf 1050 A/cm.

Bei Lastabwurf aus dem Nennpunkt (/; ist plotzlich Null) steigt daher die Leerlaufspannung
auf maximal 130% an (abhéngig vom raschen Eingriff des Spannungsreglers ist dieser Wert
1.a. kleiner als dieser Maximalwert).

5. Polradwicklung
37 Windungen je Pol, Profilkupfer 80 x 5 mm”
Wicklungshdhe: Kupfer blank: 37 x 5 = 185 mm, isoliert: 225 mm (siehe Bild U5.2-1).

Im Nennpunkt bei cosgp = 0.8 (iibererregt) gilt:

AT .
wTp 105080 o0,
2.Nf,POI 2'37 -

Stromdichte in den Polspulen: J, = % =2.84A/ mm*

Erregerstrom: [ r=

Diese Stromdichte ist ein fiir indirekte Luftkiihlung zulédssiger Wert.
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6. Festigkeit der Polbefesticung

a) Fliehkraft pro Pol bei Schleuderdrehzahl n,,:

Polmasse:

Schaft: b hs* L pr. =0.33°0.265 2.6 7850 = 1782 kg
Kamm: bg " hg* 0.5L" pp,=0.33°0.240.52.6 " 7850 = 808 kg
Schuh: (1+0.66)/2 “ hs., " b " L~ pp, = 0.83 * 0.095 - 0.525 - 2.6 7850 = 848 kg
Wicklung: Nypor” Acu ™ Ly ™ pcu =37 (0.08°0.005) - 6.5 - 8900 = 856 kg

Mittlere Windungsliange /,, =2 * (330 + 2600 + 4 - 80)/1000 = 6.5 m
Schwerpunktsradius: » = 1.3 m

Gesamte Polmasse: 4294 kg.
Flichbeschleunigung bei na,: ap, = r(27-1.86-n)* =12360m/s* =1260 - g(!)
Fliehkraft bei n,4.: F =myp,; - ap, =4295 -1260 -9.81 = 52000 kN = 5400 Tonnen(!)

b) Festigkeitsnachweis der Kammpolbefestigung:

m = 3 Bolzen je Pol, n = 18 Kammzacken mit der Kammzackenbreite d = 74 mm und
gleichbreiten Liicken dazwischen.

Lange L : (18+17)"74= 2600 mm =L

Bolzendurchmesser D: 68 mm

- Beanspruchung der Bolzen auf Abscheren: Scherspannung 7 = S 135N/ mm?*
2-m-n-D* %

Umrechnung auf vergleichbare Zugspannung (VON MISES): o, = V3r= 234N / mm?

- Beanspruchung der Bolzen auf Lochleibung: o, = _F 195N / mm?

m-n-D-d

- Beanspruchung der Kdmme auf Zug im durch die Bolzenlocher geschwiéchten Querschnitt:
Zwei Locher nebeneinander: Querschnitt:

A= (b, —2D)d = (330 —2-68)74 = 14356 mm>
Zugspannung: o, = LA = 205N / mm?*
n .
Hinweis: Die spannungserhdhende Kerbwirkung der Bolzenlocher kann vernachléssigt

werden, solange ¢ > 2a und i > 0.7D ist, was hier erfiillt ist (siehe Bilder U5.2-1und U5.2-3).

Der Polschaft (Kamm) und die Bolzen erleiden etwa die gleiche Beanspruchung. Damit die
Fliefgrenze (Elastizititsgrenze, Streckgrenze) des Materials nicht erreicht wird, ist mit einer
Sicherheit von 1.5 ein entsprechender Werkstoff zu wihlen.

Zulissige FlieBgrenze: 1.5 x 234 = 350 N/mm”

Zuldssiger Werkstoft: z.B. St70: Streckgrenze: 350 N/mm?,
Zugfestigkeit (Bruchgrenze): 700 N/mm”.
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Schenkelpol-Synchronmaschine: Leerlauferregung

(chne Sattigungseinfluss)

Bp{x)mﬂo'gé*}: Leerlauifeld

ﬁp: Grundwellenamplitude

von Bp(x)
Induzierte Leerlaufspannung
B.(x) ist anndhernd sinusformig,
i j’/v weil ~Filterwirkung der
i = E S Standerwicklung fir
P z Vi = Myporls Oberwellen v>1,

. _— —in der verkettelen

7p é} Ir Spannung keine durch
7 2

3 teilbare .

*» Umrechnung des Feldstroms I, aul Standerseile:

Bedingung: Gleiche Feldgrundwellenamplitude: @m m'ﬁp

Ay

1oV, cos 2L
MoV ~ o Ve (X) _ P B
Bp(x) 3(x) £ alx) 8(x) &(x) e
IE#U, LS;G 1{”0, _;5"?‘0
Beispiel: _ Sinusfeld”~Pol
i
S{x}=bg-
( ¢ cos X%
k4
CHoVE wm o om _MacVr poNels
A= g e T BT g 2pdo
»U'O'QS X7 = IETP NTE x _ g ko %
By(x)= “**gg“ . ccsz.%”....} BSdmﬁéf Bd(x}-cos(%}dx-g;w%- wwwéﬁ
- o~ : __mS'NS'j{iW'\/EI - (FOURIER- Analyse)
'718

ol me-Nekhiw 2 18
= W= NI 3n?

Bild U5.2-5: Umrechnung des Liuferstroms auf die Stinderseite bei Schenkelpolmaschinen
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Ubungsbeispiel U5.3: Auslegung eines Turbo-Generators

Daten:

Turbogenerator 125 MVA, 10.5 kV Y, 3000/min, 50 Hz, cose = 0.88 iibererregt, Antrieb
durch Dampfturbine, Maximaldrehzahl 125 % der Nenndrehzahl, Wasserstoftkiihlung (3 bar,
94 % Volumenanteil), Rotor: direkte Leiterkiihlung, Stator: indirekte Leiterkiihlung

1. Hauptabmessungen:
n =3000/min und f= 50 Hz bedeutet: p =f/ n = 1: Zweipoliger Turbo (2p = 2)

GemiB Bild 5.2.2.1-1: ESSON-Ziffer C = 12 kVAmin/m® bei Luftkiihlung, fiir Wasserstoff-
kithlung ca. 135 % Stromerhéhung méglich (vgl. Ubungsbeispiel Kap. 2):
= C=16.7 kVAmin/m’.

g2 = 5o 125000
n-C 3000-16.7

Freier Entwurf: d,, = 0.92 m gewdhlt: [, = % = 2.94m Laufereisenldnge

Schlankheitsgrad A, =1, /d,, =3.2 (unkritisch kleiner Wert)

Maximale Lauferumfangsgeschwindigkeit: v, .. =1.25-3000 - 7-0.92/60 =180 m/s
(unterhalb Grenzwert 240 m/s)

Stinder fiir Wasserstoffkiihlung: k£ = 60 axiale Kiihlschlitze zu je [ = 8 mm:
lpg=L=lg, +k-I, =2.94m, I,  =2.46m

Bei den fiir Turbos typisch groflen Luftspalten ist der Einfluss der Kiihlschlitze auf die Feld-
verteilung im Luftspalt klein, so dass die ideelle Eisenldnge [/; etwa der Gesamtlinge L
(Lauferldnge des massiven Lauferballens) entspricht.

2. Wicklungsauslegung:

a) Stinderwicklung
_ 125000

I
N 3105

= 6873 A, Nennimpedanz: Zy =Uy g4, / Iy = 6062 /6873 =0.88 Ohm

Geschitzte Amplitude der Luftspaltgrundwellen-Feldverteilung:
Bs; = 1.19 T an der Rotoroberfldche
0927

Polteilung bezogen auf Rotoroberfléche: 7 = =1.445m
Grundwellenfluss: @, = Ez'prl -Bg, =3.2Wh,
V4
3
= Soll-Windungszahl N;: N, = M =89, k,, ~ 3
\/Eﬂf k@, 4
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Ausgefiihrte Wicklung:

N; =11, g;= 11, Stindernutzahl N, =2pmgq =66, Stabwicklung N. = 1
Sehnung: W/z =27/33=9/11, zwei Parallelzweige a = 2

Windungszahl je Strang:

N, =2pq, % =11, kyy = 09553, k,; =0.9595, k,,; = kg, -k, =0.9166

Tatséchlicher Grundwellenfluss und Grundwellenamplitude:
@, =2 TWb, Bg=1.0T (Rotoroberfliche)

b) Luftspaltwahl
Synchronreaktanz soll ausreichend klein sein, damit Kippreserve ausreichend grofB ist.
Gewihlt: 6= 60 mm,

Standerbohrungsdurchmesser: dy; = d,, + 20= 1040 mm, 7 b= % =1.633m

Toml
Ungesittigte Hauptfeldreaktanz: X, .. =27 - 45 (N k., )? % II; - ;e =1.7 Ohm,
c

mit der Polteilung in Luftspaltmitte 7 ,,= (1040 +920)7 /4 =1539 mm.

Bezogener Wert x;, ., = X, ne / Zy =1.7/0.88 =1.93p.u. ziemlich groB, aber weitere Luft-

spalterhhung nicht sinnvoll: Erregerbedarf wird zu groB (Uberhitzung der Feldwicklung!).

h,ung

Anmerkung: CARTER-Faktor k¢ = 1.08 klein, da Nutschlitzeinfluss auf Luftspaltfeld wegen
groBem Luftspalt sehr klein.

Kennwert: 7,/6 =272

2m NIy  2-3-11-6873
dor  104rx

Bereich fiir Wasserstoffkiihlung, siche Abschn. 5.2.2.2).

Stinderstrombelag: A= =1390A/cm (liegt im typischen

Grundwellenamplitude an der Statorbohrung: Bs =1.0-0.92/1.04 = 0.88T

ESSON-Ziffer:
2 2

C="_k, AB; =Z_0.9166-139000 - 0.8 = 782450 VAs / m’> =13k VAmin/ m’

\/5 wl \/5
Kontrolle: Ausniitzung bezogen auf Laufer: C =(1.04/0.92)* -13 =16.7k VAmin/ m’

c) Stindernutauslegung:

Zwei ROEBEL-Stidbe iibereinander je Schicht parallel geschaltet als ,,ein Stab®, somit vier
ROEBEL-Stédbe je Nut iibereinander. Nut daher lang und schmal, ergibt hohe Nutstreuung
und damit hohe subtransiente Reaktanz, so dass StoBkurzschlussstrom ausreichend klein
bleibt.

1 ROEBEL-Stab besteht aus 2°18 = 36 Teilleitern, Profildraht 6.3 * 2.0 mm
Lackisolierter Draht: 6.55 * 2.25 mm, Kupferquerschnitt: 12.24 mm”
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Mit Toleranzen, Keilhohe (10 mm) und Nutansatzhohe (10 mm: zur Verminderung der
Wirbelstromverluste in den obersten Nutleitern durch das Haupt-(Radial)feld) wird folgende

Nut erhalten:
Nutabmessungen:

Nuthéhe: 215 mm, Nutbreite: 22 mm (Bild U5.3-1).

Malle in mm Breite Hohe

1 ROEBEL-Stab 2°6.55= 13.1 |18:2.25= 40.5
Ubersteigung 2.25
Kropfungsunterlage 0.35
,Schwert™ 0.35

Summe: 1 ROEBEL-Stab 13.45 43.1
Zwei ROEBEL-Stébe parallel 13.45 86.2

Hochspannungsumpressg.
4mm

13.45+2 4 =21.45

86.2+2 4= 94.2

Oberschicht und Unterschicht 2°94.2=188.4
Zwischenstiick zw. OS u. US 4.0
Deckschieber 1.5
Summe 21.45 193.9
Iz oy
, A 7
; ¢ g % c) A
f T ZI
[ T hy
1 132 ¢} Lr
‘ y , ) "
/ 4 /] § d) I M 11
Lol [ 1 /|9
j :o”“\i ~N : !‘- Luftspallfeld ‘ ‘ Luftspaltfeld Wicklungskopl
f A - N streufeld
f A - T W] 15 I /
v | 8. 1 |
y $ 5 I; Y Zohnkopl- | I
L £ T streufeld =z : 1
s A :
Tt 125 Nutsheadll i
5 /3 | % i)
y sl ¢ % '!;
@) b) c) \\\

Bild U5.3-1: Nutskizze: a) Stindernut, b) Laufernut, ¢) Nut- und Zahnkopfstreuung [10], d) Liufer-Hohlleiter

Stirnverbinderlinge: I, = 2.83 m (!), etwa so lang wie Generator selbst, da zweipolige

Wicklung !
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OHM “scher Widerstand:
(Wérmeklasse F: Erwdrmung max. 80 K, Bezugstemperatur fiir Wirkungsgrad: 75°C):

N, 2(lp, +1,)  11-2(2.94+2.83)

R, =1.49 mOhm
C Keursee tarAgy 46.9-2-907.2
Ap, =2-18-2-12.24 =907 2mm”*
Stinderstromdichte:
Iy 6873 2 . s , .
J, = = =3.8A/mm~ (zuldssig fur indirekte Wasserstoftkiihlung, siehe

T a-A,  2-907.2
Ubungsbeispiel 3, Kap. 2)

Stinderstreuung:

2

Xio =28 (Lo + Ly + Ly + L)) = 27f - 14 ]\]/; 2{1&) ;t_QJrlbslb +lg, @} +0, X,

- Nutstreuung: grof3, weil Nut lang und schmal

- Stirnstreuung: auch bedeutend, weil Stirnverbinder lang

- Zahnkopfstreuung: Feldlinien, die wegen des groBen Luftspalts sich von Zahnkopf zu
Zahnkopf auBBerhalb der Nut schlieBen, ohne den Laufer zu erreichen (sieche Bild 1 ¢)

- Oberfelderstreuung: Mit dem Laufer verkettete Hauptinduktivititen der Oberwellen.
Wegen des groBBen Luftspalts sehr klein: wird hier vernachléssigt.

117 3 W
Ado=— | =h +h' +h +=-— (N +2 =348,
0 4b161 hy 27,,(1 h,)
mit by =22mm,h' =4+4+4=12mm,h, =10+10+4 +1.5=25.5mm, h{ = 86.2mm
A,=0.075(1+ by _ 021
T

p

=0.86 (Herleitung der Formel mit konformer Abbildung)

X, =X 00 + Xyo + X o7k = 0.0744 +0.0568 +0.0183 = 0.15Ohm
x,, =0.15/0.88 =0.17 p.u.

Synchronreaktanz (ungeséttigt): x, .= X, e + %, = 2.1p.u.

Synchronreaktanz ziemlich groB8, Turbo fihrt nahe an der Kippgrenze, muss geregelt
betrieben werden (Drehzahlregler der Turbine, Erregerstromregler in Kompoundschaltung
(last-abhéngig)).

d) Léiuferwicklung, Laufernut

,»2/3“-Bewicklung gemél Bild 2 u. 3 : 7, = 48 Nutteilungen (48 # 66: kein ,,Nutrastmoment*),
davon 32 Nuten bewickelt als 8 Polspulen je Pol ((¢g, =8,7. =2pm.q, =48).
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Oel2

e e,

0 o

T

T, aate

Bild U5.3-2: "2/3-Bewicklung" des Turboliufers liefert trapezformige Feldverteilung

P 9zo
& A0LO =

# 200
Bild U5.3-3: Schnitt durch Stinder und Laufer

|
e iy B s R

N.-=9 Hohlleiter je Nut (Cu-Ag-Legierung): blank: 29 * 13.4 mm, Kanal: 15" 7.8 mm
Windungszahl je Pol: Ny p, =N, -q, =9-8=72,

Feldwindungszahl: N, =2pN, p, =2-72=144

Male in mm Breite Hohe
(Niederspannung !)

Kupfer blank 29.019°13.4= 120.6
Isolationszwischenlagen 0.6 9:°0.6= 54
mm

Nutauskleidung 1.2 mm 2°12= 2.4 2'12= 24
Rutschstreifen 2.0
Summe 31.4 130.4
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Ausgefiihrte Erreger-Nut:
135 mm + 25.5 mm (Keil + Nutansatz) = Rotor-Nuthohe: 160.5 mm
Rotor-Nutbreite: 32 mm

Rotor-Stirnverbinderlange (Schatzformel): /,, ~0.757, =1.22m

Kupferquerschnitt: Ac,, =29-13.4—15-7.8 =271.6mm’

Nj-2(g +1,,) 144-2(2.94+122)
KCM,75°C * ACu,r 46.9 * 271 .6

=0.0941 Ohm

Wicklungswiderstand (75°C): R, =

3. Erregerbedarfsermittlung

a) Polkontur:

Gemidl3 Beiblatt ist bei vernachldssigter Sittigung der Luftspaltfeldverlauf des erregten
Polrads (Laufers) trapezformig (Bild 2). Fiir dieses spezielle Trapez mit der Dachlénge als 1/3
der Basislange gilt gemédl FOURIER-Analyse fiir den Feldfaktor S :

S=0.9497,B5; = B;, 3=0.88-0.9497 = 0.837T an der Stinderbohrung

Luftspaltfluss: @, = %rplFeBé =0.66-1.63-2.94-0.837 =2.67Wb

entspricht etwa dem Grundwellenfluss:
D =2/ m) , lpBs =(2/7)-1.63-2.94-0.88 =2.68Wb

b) Leerlaufkennlinie:

Vereinfachte Darstellung, da

- der Polstreufluss, der hauptsidchlich als Nutquerfeld in den Laufernuten als Nutquerfeld
und als Lauferzahnkopfstreuung entsteht, vereinfacht prozentual addiert wird. Tatséchlich
ist sein prozentualer Anteil am Luftspaltfluss séttigungsabhédngig.

- die Sittigung der Léduferzdhne und damit die daraus resultierende Verzerrung des
Luftspaltfelds vernachldssigt wird.

(i) Luftspaltmagnetisierung:
(vereinfacht: CARTER-Faktor fiir beidseitige Nutung verwendet)

r,=dsi/2
Vs = ke L j By (r)dr =k -i-&a-aS = 1‘0877 1040060837 = 45870 4
0 r=dra/2 Uy dg—0 471077 1040 — 60 —

(ii) Stdnder-Zahnmagnetisierung:
Dynamoblech v;p = 1.3 W/kg, 0.5 mm dick, Eisenfiillfaktor k., =0.95, B(H)-Kennlinie laut
Tabelle U5.3-1a:

Stindernutteilung 7, = dy7 = 10407 =49.5mm
0, 66
2
1040 +—=- 215
Stédnderzahnbreite in 1/3 Nuthdhe: b, /5 = 6—63 -7t =22 =343mm
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g __ TLB; _49.5:2940-0.837
O kb s 2460-0.95-34.3
ldS 221.5611’1, VdS :Hds,l/3 .dS :26'21.5:@A

=1.52T, H 5,3 =26A/cm

(iii) Stdnderjochmagnetisierung:
Stidnderjochinduktion B,, sinusférmig verteilt, daher ist der lings dem Joch gemittelte Wert

ﬁys zu verwenden: B (ﬁ ys ) -Kennlinie (,,Riickenkennlinie*), Tabelle U5.3-1b:

Stinderblechpaket-AuBendurchmesser gewihlt (Bild U5.3-3): d,, = 2400 mm
Standerjochhdhe: A =0.5-(2400 —1040 —2-215) = 465 mm

Jochléingenabschnitt: /= (2400 — 465)% =1520 mm

@ 2.67

p

B s = =
® 2kph 1 2-0.95-0.465 -2.46

Fe'*ys“Fe,s

=123T, H,=22A/m
l,,=152cm, V. =Hy 1, =22-152=335A

(iv) Lduferpolmagnetisierung (,, breiter Zahn*):

- Massivrotor: Eisenfiillfaktor 1, keine axialen Kiihlschlitze,

- B(H)-Kennlinie niherungsweise von Dynamoblech (Tabelle U5.3-1 oben) verwendet,

- Der Polstreufluss 2@, ist der Rotor-Nut- und Zahnkopfstreufluss (Bild U5.3-2). Er wird
hier zwecks Vereinfachung der Rechnung abgeschitzt: bei Nennsittigung im Leerlauf etwa
10 % von @,.

- Der breite Zahn wird etwa vom anteiligen Luftspaltfluss @,/2 und vom Polstreufluss
belastet, der restliche Luftspaltfluss @,/2 belastet die schmalen Zihne, wobei die dem
breiten Zahn benachbarten Zihne am hochsten gesittigt werden.

d
Laufernutteilung: 7, = rTLﬂ =60 mm

r

g —h)m
Léufernutteilung in 1/3 vom Nutgrund: 7, ;,; = T—3 =46.2mm
. D /2+20D
B~ dip T vo o S0 100 6 es7 1221497, B, =19A/m
o1 dy, D, 12 46.2 920

l,=16.05cm, V,=1,-H,=19-16.05=300 A

(v) Léiiuferkernmagnetisierung:
Das Feld im Kern ist bei zweipoligen Laufern nahezu homogen (siehe Feldbild Bild 5.2.2.3-

1). Der gesamte Luftspaltfluss und der Polstreufluss belasten den Kern. Er ist ein
magnetischer Engpass.

Kerndurchmesser: dy =d,, —2h, =920 -2-160.5=599mm

D +20 .
By =t e - L2y r g, —e6asem, V=1 =22 66-1075 A
Ld,  294-059 2 2
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(1)+(ii)+(iii)+(iv)+(v): Gesamtmagnetisierungsbedarf Vy :

V, =Vs+Vy+V +V, + Vi =45870 +560 + 335 +300 +1975 =49040 A =1.07V;

_ATy _
1.07Vy = 5 = A, =600 A/cm Erregerstrombelag

2Vs 245870
r 163.3

p

=560 A/cm

Luftspaltmagnetisierungsbedarf: A, ; =

c) Kurzschlusskennlinie:
Umrechnung des Stinderstrombelags auf einen dquivalenten Léuferstrombelag (Bezug ist
stets der Standerbohrungsumfang).

Die Stiinderdurchflutung ist V 2m, N k I, V2

swl\/— 7z'pW1

Die Lauferwicklung kann als ein Strang einer Drehstrom-Wicklung mit einer Sehnung 2/3
und der Lochzahl g, aufgefasst werden, die vom Gleichstrom I erregt wird:

A, (Drehstrom-Wicklung).

s 21 4 2
Die Liuferdurchflutung ist daher: V, =——N kI, = N r.potk

—7. k. A..
Tp f

wrl w,r,1
7Z' p

P k k
Mit V, =V folgtA, = —="1— A = A/, somit A, = A, mit dem Feldfaktor y = —="1—
s srolgtay \/Ek s Y= \/_

w,r,1

sm(ZJ 5
— 27— 0.9556, kprl—sm(—zj 0.866, k
32

p.r,1° kd,r,l =
q, sin i
6,

Feldfaktor y = __ 09166 _ 0.783 = A} =0.783-1390 =1090 A/cm.

1.4142 - 0.827

wrl

=0.827

w,r, 1

kw,r,l = kd,r,lk

Erregerbedarf, so dass Nennstrom = Dauer-Kurzschlussstrom Iy = Iy (Bild U5.3-4):
Ay =0.17-560 +1090 =1185 A/cm.

Leerlauf-Kurzschlussverhéltnis (ungesattigt): 560/1185 = 0.47
Leerlauf-Kurzschlussverhiltnis (gesattigt): 600/1185 = 0.506

Gesiittigte/ungesiittigte Synchronreaktanz:
x, =1/0.506 =1.975 pu., x;,,, =1/0.47=2.1pu.

d) Erregerbedarf bei Volllast
(cosep = 0.88 tibererregt, Nennstrom und Nennspannung):

Graphische Ermittlung (Bild U5.3-4): Ergebnis: A;= 1630 A/cm.

- Der Erregerstrom nimmt somit gegeniiber Leerlauf auf das 1630/600 = 2.7-fache zu.

- Die auf Grund dieses hohen Erregerstrom erfolgte Zunahme des Polstreuflusses, die den
Laufer zusatzlich in die Sattigung treibt, ist bei der vorliegenden vereinfachten Konstruktion
NICHT berticksichtigt. Mit Berticksichtigung dieses Effekts sowie der Sattigung der Laufer-
zdhne ergibt die Berechnung einen Erregerbedarf von 1770 A/cm.

= Erforderlicher Erregerstrom: 7, =1770 -163.3/(2-72) = 2007 A
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Erregerstromdichte: J, =2007 /271.6 =7.4A/ mm?*

Diese Stromdichte wird bei direkter Leiterkiihlung mit Wasserstoff innerhalb W. Kl. B
beherrscht (siehe Ubungsbeispiel 1, Kap. 2).

Erregerspannung: U, =R, =189V

A
U, Vs
Ui - T

R Uo
Ly
Ly

= o, 3%
fp— = — << =t
~—
J Ui
US |
2 !
] PAs |
/’/ \

5.00/0_'1 / | \

_ \

CP 1" \

- » | / \

1/ \

| e “

;>-<—, J'/(GSO
0 T T T T T T T T T T T T T T 1 T _—
0 500 1000 1500 Ap
A fam

As
Bild U5.3-4: Erregerbedarfskonstruktion

4. Verluste:
a) Leerverluste:

(i) Ummagnetisierungsverluste im Stindereisen:

Zahnmasse: my; = 8900 kg, Verschlechterungsfaktor kv, = 1.7 gegeniiber EPSTEIN-Probe
Pry g =My By 13 vy Ky = 8900 -1.52% -1.3-1.7 = 45.5kW

Jochmasse: m,, = 51 860 kg, Verschlechterungsfaktor ky,, = 1.3 gegeniiber EPSTEIN-Probe
P =51860 -1.23%-1.3-1.3=132.5kW

_ 2
Fe,ys _mys 'Bys V1o -k

Vys
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(ii) Polschuhoberflichenverluste infolge Verzerrung des Lauferfelds durch die
Standernutdffnungen

- ko =17.5: Verlustbeiwert fiir massive Lauferoberflache, die gerillt ist, um die Wirbelstrome
Zu verringern.
- Lauferoberfliche O = (0.927 - 32°0.032) 2.94 = 5.48 m*

- Feldpulsationsamplitude EQ auf der Lauferoberfliche zufolge der Stindernutéffnungen ist
wegen des groBBen Luftspalts klein:
B, = f3,kcB; =0.008 -1.08 -0.837 = 7.2mT

17.5[3000 .66

2 10000

1.5
k nQ ~ 2
P,=0--2 s -(B,T.)" =5.48 -
0.0 [ J (Bot,) 2 {10000

L5
j +(0.0072 -49.5)* = 0.5 kW

(iii) Endplattenverluste durch das Leerlauf-Stirnstreufeld Pry = 7.3 kW (ohne Herleitung)

Die Endplatten sind aus einer hochfesten Aluminiumlegierung (= amagnetisch zur
Verringerung des Stirnstreufelds, Verringerung der Verluste durch Wirbelstrome durch
erhohte Leitfdhigkeit 24 MS/m gegeniiber amag. Stahl 1.3 MS/m), unterteilte Platten
(Unterbrechung der Wirbelstrome), Endblechpaketzone gestuft ausgefiihrt zum Feldabbau.

(iv) Oberfliichen-Reibungsverluste (Kap. 2): in Luft, gerillte Oberfliche: k =4.5-107°

In Wasserstoff bei 3 bar gegeniiber Luft um 0.357 kleinerer Verlustbeiwert !
Py =kAuw’ =4.5-107°-0.357 -8.5-144.5° = 41kW

(v) Ventilationsverluste:
Zwei Axialventilatoren blasen den Wasserstoff durch je eine Maschinenhilfte und fiihren sie
iiber Kiihler (Wéarmetauscher).
Kiihlmittelstrom je Kiihler so bemessen, dass Wasserstofferwdrmung ca. 25 K.
Verluste je Maschinenhilfte (ohne Ventilator- und Lagerverluste): Py/2 = 1309/2 = 654.5 kW.
Mit (p-c,)p, =1060Ws /(m*K ) fiir 96% (Vol.) bei 1 bar folgt bei 3 bar (Kap.2):
31060 = 3180 Ws/(m’K)
P, /2 5 654500

Volumenstrom: V =1.15- =1.15.——— =9.5m> / s (inklusive 15% Reserve)
pe, A8 3180 - 25

Der Gegendruck in den Lauferhohlleitern wird durch die Ventilatorwirkung der Lauferkanile
kompensiert (siehe Ubungsbeispiel 1, Kap.2). Der Gegendruck Ap von Luftspalt, Stinder-
kiihlkanédlen, Kiihler und sonstigen Umlenkungen wird mit 1600 Pa abgeschitzt (genaue
Messung erforderlich), der Ventilatorwirkungsgrad wird mit 7 = 0.4 angenommen.

_V-4p 951600
7

Pr

=38kW = 2P, = 7T6kW

(vi) Lagerverluste:
Zwei Horizontal-Gleitlager, Rotormasse ca. 7850 - (0.92% + 0.3%)- % -2.94 =17 Tonnen

Lagerdurchmesser d;, = 300mm,
Lagerlinge: I, = 1.2 d; fiir ca. 100 N/em® spezifische Lagerbelastung
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tatsidchliche Lagerbelastung:

p=F/(2d,1,)=9.81-17000 /(2-0.3* -1.2) =7IN / cm* = 7.8kp/ cm*

dynamische Zahigkeit des Ols: 7¢; = 0.03 Ns/m* = 0.003 kps/m’

Zahlenwertgleichung filir Lagerverluste (nach Wiedemann-Kellenberger): fiir beide Lager:

P, =4.95-10%d}, \[p-ny -n° =4.95- 10302364/7.8-0.003 - 3000° = 40.3kW

Summe Leerverluste ( = Summe (i) — (vi)): Py =343.1 kW

b) Lastverluste (im Bemessungspunkt) :
(i) OHM "sche Verluste Stiinderwicklung: P, =3R I, =3-0.00149 -6873% = 211.2kW

(ii) Zusatzverluste in der Stinderwicklung durch Stromverdringung:
Im Nutteil: ROEBEL-Stab, daher keine Schlingstromverluste, sondern nur Strom-
verdringungsverluste in den Teilleitern selbst (Kap. 3):

m'n =722 Teilleiter je Nut (2'6.3mm blank)

K om "N b =7 . . e )
£=n )" o Keuzsc 1 =0.002\/ 4710 " -7w50-46.9:2:63 _ ) 146 <1
b, 22
2 2
Widerstandszunahme k,, =1+ mTOZ E =1+ 72" -02 0.146* =1.262

Auf Grund der Sehnung ist das Feld in den Nuten, wo Unter- und Oberschicht von Strémen
unterschiedlicher Phasen durchflossen werden, ctwas kleiner, so dass in Summe die
Zusatzverluste etwas kleiner sind (Faktor k;, der auch zur Berechnung der Verminderung der
Nutstreuung auf Grund der Sehnung verwendet wird)

w 27

k; =0.44+—0.56 =0.44 +—0.56 = 0.898
7, 33
APCuQ _ (km ’L+lbs _1)'k1 P, :(1262 -2.94+2.83 1)-0.898 -211.2 = 25 KW
: L+i, : 2.94+2.83

Im Stirnverbinderteil: (ohne Herleitung)
ROEBEL-Stébe unverdrillt, daher Schlingstromverluste plus Stromverdringungsverluste
- Gerader Teil: 35 kW
- Schriger (gekriimmter) Teil: 16 kW
(Dieser Wicklungsabschnitt ist zwar ldnger, aber die Magnetfelder sind deutlich kleiner).

(iii) Polschuhoberflichenverluste auf Grund der Oberwellen des Stinderfelds
(Zahlenwertgleichung).
- Nutharmonische: Feldamplitude an der Lauferoberfldche ist wegen des grof8en Luftspalts
sehr klein: 0.3 mT (ohne Herleitung):
Ppip =Poo(Bgy / By)® =540-(03/7.2)* =1W

- Nicht-nutharmonische Oberwellen (im Wesentlichen v=-5, 7, -11, 13):
Durch die giinstige Sehnung von 27/33 = 0.81 erreichen diese Verluste ihr Minimum (ohne
Herleitung), sind aber immer noch betréchtlich: Pp; = 52.0 kW

(iv) Endplattenverluste durch das Stirnstreufeld der Ankerriickwirkung:
Pg; =96 kW (ohne Herleitung)
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(v) Diampferzusatzverluste:
Die Oberwellen des Stdanderfelds (vor allem v = -5, 7, -11, 13) laufen asynchron zum Laufer
und induzieren Wirbelstrome im Ddmpfer (ohne Herleitung): Pp; = 7.7 kW

Summe Lastverluste (ohne OHM “sche Verluste in der Erregerwicklung):
(=Summe (i) — (v)): Py; =442.9 kW

c) Erregerverluste bei Last:

d) Generatorwirkungsgrad

(ohne Verluste in der Erregereinrichtung, z.B. rotierender Erregersatz):

Bei cos ¢ = 0.88 iibererregt und Nennspannung, Nennstrom:
Abgegebene Leistung: P,, = P, =S, cos ¢ =125000 - 0.88 =111000 kW

Verluste: Py = Pgo+ Pq; + Py =343.1 +442.9 + 379 =1165.0 kW

Zugefiihrte Leistung: P, =P, +P; =111000+1165.0 =112165kW

out

Generatorwirkungsgrad: 7, =P, / P, =98.96%
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Magnetisierungstabelle
fir warmgeswalzts Bleche
ochne magn. Vorzugsrichtung
(Dynamoblach I1II)

Vio = 2,3 W/kg

Zweite Dezimalstelle von B8

il | syl ] ayed | S [ Sl e } vl b anar s e
Tesla .
H in Ampere pro cm
0,5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 a,s
0,6 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 .0 1:3 § P 1,1 a 55
0,7 151 1,2 1,2 1,2 1.2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4
0,8 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 147 1,7 1.7

1,6 42 45 48 51 55 59 62 66 70 74
147 78 83 87 92 97 101 106 112 117 123
1,8 129 138 141 148 155 162 170 178 187 196

1,9 206 216 226 236 247 289 272 287 303 320

2,0 338 361 383 408 435 465 495 530 567 605

2,1 650 700 750 810 870 930 1000 1070 1140 1220

2,2 1300 | 1380 1460 1540 1620 1700 1780 1860 1940 2020

2,3 2100 2180 2260 2340 2420 2500 2580 2660 2740 2820

r Mittelwerte FPlUr die magn, Feldstirks bei
rdumlich sinusfdrmiger Induktionsvertsilung
(PlUr 8leche =it Tagnetisierungskurve entsprachenc Dyna.mobuckﬂ!vm‘ZKL%;}
Jweite Cezimalstelle von B
. s [ere2 | 0o | ores B ‘.,.s | 0o Ja Jg
Tesla
H in Ampere pro cm
3,8 0,8 0,8 g,8 a,9 a,9 G,9 a,9 a,s } 0,9 | 1,0
a,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 Ty 1,0 | 1,1 | 1,1
1,0 1,2 1,2 1,2 143 T3 1,3 1,4 1,4 1,4 ta5
1,1 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 147 1,8 1,8 1,9 1.5
142 2,0 2,0 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6
1,3 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 13 3,4 3,6 3,7
1,4 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 5,0 5,3 5,6 5,9 5,2
1,5 6,6 7,0 7,4 7,8 8,3 8,8 9,3 9,3 | 10,4 | 11,0
1,58 11,6 | 12,3 |13,0 | 13,7 | 14,5 |15,4 | 16,4 | 17,4 | 18,4 | 19,4
1,7 20,4 | 21,5 (22,6 |23,9 |25,2 |26,6 |28,0 |[29,4 |31,0 |32,?
1,8 34,4 |36,1 |37,8 | 39,6 | 41,4 |43,2 | 45,0 |47,2 |49,7 | 52,6

b)
Tabelle U5.3-1: Magnetisierungstabellen
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6. Windgeneratoren und Hochleistungsantriebe

Die moderne Leistungselektronik erdffnet nicht nur dem Gleichstrom- und Asynchronmotor,
sondern auch der Synchronmaschine neue Entwicklungs- und Einsatz-Moglichkeiten. Heutige
Erregersysteme basieren durchweg auf Halbleiter-Gleichrichtern und erbringen beliebige
Erregerleistungen fiir Synchronmaschinen bei hochster Regelgiite im Betrieb. Noch durch-
greifender ist der Einsatz elektronischer Mittel im Leistungsstrang der Energiewandlung.
Frequenzumrichter beseitigen die starre Bindung von Netzfrequenz und synchroner Dreh-
zahl, und sie erlauben eine optimale Anpassung der Synchronmaschinen-Frequenz bzw. Dreh-
zahl an die Prozesse der Energiegewinnung und Antriebstechnik. Sehr hohe, sehr tiefe
Drehzahlen und drehzahlvariable Betriebsweisen von Synchronmaschinen werden moglich:

- keine Leistungsbeschrinkung der Motoren,

- Verzicht auf mechanische Drehzahlwandler,

- hohe Zuverléssigkeit, optimale Prozessfiihrung,

- verlustlose Drehzahlregulierung (ohne Schlupf- oder Drosselverluste).

Selbstverstindlich gehort zu allem auch die Mikroelektronik, mit deren Hilfe es erst moglich
wurde, die anspruchsvollen Steuer- und Regelaufgaben bei den Umrichtermaschinen zu
16sen. Dasselbe gilt auch fiir die Regelung netzgespeister Synchronmaschinen wie auch fiir
die Steuerung gesamter Anlagen und industrielle Prozesse, die mit Mikroprozessoren und der
iibergeordneten Leittechnik optimal gefiihrt und iiberwacht werden kdnnen.

6.1 Halbleiter-Erregung

Friiher iibliche Gleichstrom-Erregermaschinen zur Speisung des Synchronmaschinen-Léufers
mit Erregerstrom sind fast génzlich von Drehstromquellen mit nachgeschalteten Halbleiter-
Gleichrichtern abgeldst. Es haben sich die folgenden Erregungseinrichtungen ausgebildet:

- mit stationdren Thyristorbriicken (Variante 1),

- mit stationdren Dioden und Drehstromerreger (Variante 2),

- mit rotierenden Dioden und Drehstromerreger (schleifringlose Variante 3).

Die Drehstrom-Erregerleistung wird also von einem Hilfsnetz oder vom Hauptnetz (z.B. ab
Synchronmaschinen-Klemmen {iber Erregertransformator, Variante 1) oder von einer um-
laufenden Drehstromerregermaschine (Variante 2 und 3) bezogen. Die Gleichrichter sind ent-
weder stationdr auBerhalb der Maschine (Variante 1 und 2) oder drehend auf der Welle
(Variante 3) angebracht.

Mit diesen Erregersystemen konnen alle benétigten Erregerleistungen und bestimmte
Regel-giiten (Spannung, Stabilitdt, Betriebsgrenzen, Entregung, ...) im Betrieb und bei
Storféllen abgedeckt werden. Thre Wahl hingt neben den Betriebsanforderungen auch vom
jeweils erforderlichen Aufbau der Maschinenwelle ab (mit oder ohne Erregermaschine bzw.
Schleif-ringe), was u.a. das Laufverhalten und den Wartungsaufwand beeinflusst. Heute
erfolgt bei groBeren Einheiten (Generatorsidtze) hauptsidchlich die statische Erregung iiber
Schleifringe gemiBl Variante 1, da dann die Schnellentregung (z. B. im Falle eines
Kurzschlusses) gut realisierbar ist. Umrichtergespeiste Synchronmotoren kleinerer Leistung
(10 MW ... 30 MW) haben héufig rotierende Gleichrichteranordnungen (Variante 3).

6.2 Windgeneratoren
6.2.1 Kurzschlussliaufer-Asynchrongeneratoren

Die robuste Kéfiglaufer-Asynchronmaschine wird als typisch schnelldrehender vier-, sechs-,
achtpoliger Generator am Netz iibersynchron betrieben. Ein Getriebe mit hoher Untersetzung
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verringert die hohe Generatordrehzahl auf die niedrige Windturbinendrehzahl. Abgesehen
vom relativ kleinen Schlupf dreht das Windrad unabhingig von der Windgeschwindigkeit mit
konstanter Drehzahl, daher in der Regel nicht im stromungstechnischen Bestpunkt der Fliigel.
In der Regel sind die Fliigel bei kleineren Leistungen (unter typisch 500 kW) nicht verstellbar
(Stall-Betrieb). Bei hoher Windgeschwindigkeit reiflt die Stromung ab und begrenzt daher
die Leistung "automatisch". Bei grofSeren Leistungen (> 750 kW) ist wegen der festen
Turbinendrehzahl auch eine Verdrehung der Rotorblitter — abhidngig von der Windge-
schwindigkeit — wirtschaftlich mdglich, um optimale Anstrémwinkel zu erreichen (Pitch-
Regelung). Allerdings ist diese Regelung wegen der bewegten Massen nicht sehr dynamisch,
fiir bdigen Wind also ungeeignet.

Der Hochlauf der Windturbine erfolgt entweder asynchron {iber den als Motor iiber seinen
Kifig anlaufenden Windgenerator oder liber die Windturbine, wobei der Generator erst in der
Néhe der Nenndrehzahl ans Netz geschaltet wird und damit die Turbine bremst. Die den
Hauptfluss erzeugende (''magnetisierende'') Blindleistung liefert das Netz, also zumeist
iibererregt fahrende Kraftwerks-Synchrongeneratoren, die als "Kapazitit" den Blindstrom mit
der gewlinschten Phasenlage zur Verfiigung stellen. Im Inselbetrieb miissen Kondensator-
bénke dies leisten.

Da die Leistung der Windturbine
P~n’ (6.2.1-1)

mit sinkender Drehzahl stark abnimmt, ist bei Schwachwind ein Schritt in Richtung drehzahl-
variablen Betrieb der Einsatz polumschaltbarer Windgeneratoren, z. B. 4- und 6-polig mit
zwei getrennten Wicklungen. Die hohe Leistung (hoher Strom) wird durch die vierpolige
Wicklung realisiert, die etwa 80% der Nutflillung ausmacht, wiahrend die kleine Leistung mit
der 6-poligen Wicklung (20% der Nutfiillung) umgesetzt wird.

Da bei zu geringer Windgeschwindigkeit der Generator in den motorischen Betrieb {libergeht
und die Turbine "schleppt", wird unterhalb einer Mindestwindgeschwindigkeit die Maschine
vom Netz getrennt (langsames Drehen = ""Waten'' der Turbine).

Bild 6.2.1-1: a) Rippengekiihlter Asynchrongenerator (1 MW) mit Kaéfiglaufer (Siemens AG) fiir b)
Windturbinen (Vestas)
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Da bei groBen Windanlagen (1 MW bis 1.5 MW Einheitsleistung) die Asynchronmaschinen
bereits einen geringen Nennschlupf (unter -1%) aufweisen, ist bei béigem Wind auch eine
geringe Zunahme der Turbinendrehzahl (z. B. von Leerlauf s = 0 auf Nennschlupf s = -1%
entsprechend +15/min Generatordrehzahl) mit einem elektrischen Laststof3 ins Netz von 0 auf
Py verbunden. Daher ist eine "weiche" M(n)-Kennlinie mit einem grof8en Nennschlupf (z. B.

|s| > 0.7%) erwiinscht, die aber gegenldufig zur Forderung nach hohem Wirkungsgrad ist, da
die Kéfigschlupfverluste F, , =sP; =sP, mit dem Schlupf zunehmen (s < 0, Py < 0

(Generator: abgegebene Leistung negativ im Verbraucherzdhlpfeilsystem!), P¢,, > 0 !).
Deshalb werden bei diesen groBeren Leistungen entweder die Kaéfiglaufer-
Asynchrongeneratoren drehzahlverdnderbar mit einem statorseitigen Spannungszwischen-
kreis-Voll-Umrichter (Nennleistung von Umrichter und Generator sind gleich) betrieben, oder
es werden doppeltgespeiste Schleifringldufer-Asynchronmaschinen verwendet, wo der
lauferseitig speisende Spannungszwischenkreis-Umrichter nur etwa 30% der Generator-
Bemessungsleistung aufweist (siche 6.2.2).

6.2.2 Doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren

a) Warum Doppeltspeisung ?

Die — weniger robuste — Schleifringlidufermaschine gestattet einen direkten Anschluss der
Standerwicklung ans Netz (Stinderfrequenz = Netzfrequenz), wihrend der Laufer iiber einen
Vierquadranten-Umrichter (IGBT-Umrichter mit U-Zwischenkreis) kleiner Leistung
frequenzvariabel gespeist wird (= Doppeltspeisung). Der Umrichter prégt in den Léufer eine
Zusatzspannung AU, mit Liuferfrequenz f, ein, die gemeinsam mit der vom Luftspaltfeld im
Laufer induzierten Lauferspannungsamplitude sU;, = sU; den Lauferstrom I, treibt. Der Strom
ist Null, wenn AU, = sU; ist; damit ist auch das Drehmoment Null. Der Schlupf, bei dem
Leerlauf auftritt (s = s, = AU,/U;,), wird abhingig von der GroBe und von der Phasenlage
(Vorzeichen!) von AU, verdndert ("Parallel"-Verschieben der M(n)-Kennlinie der
Asynchronmaschine = drehzahlvariabler Betrieb). Damit wird ein groBer Lauferschlupf s
und damit ein drehzahlvariabler Betrieb (z. B. =10 % < s < 10%) mdglich, ohne deswegen
grofle Kéfigverluste zu erzeugen:

Py = Py, + Py - (6.2.2-1)

umr
Die Umrichterleistung P, wird ins Netz zuriick gespeist.

Dank (6.2.1-1) ist auch bei —10 % < s < 10% und damit 1.1ny > n > 0.9ny eine relativ groB3e
Leistungsdanderung der Windturbine 1.3Py > P > 0.7Py moglich, wiahrend die Umrichter-
leistung — durch (6.2.2-1) bestimmt — nur auf die Schlupfleistung bei groBter Drehzahl

(maximale Leistung wegen (6.2.1-1)) zu bemessen ist: Fy,, v = |smaX|PN (z. B.: |smax| =0.1:

10 % der Leistung bei n,,,, also 150 kW bei 1500 kW Maximalleistung). Weiter kann der
Leistungsfaktor der Stinderwicklung iiber den Umrichter auf etwa 1 eingestellt werden, da
der Umrichter neben der Amplitude von AU, auch deren Phasenlage relativ zum Lauferstrom
I einstellen kann und somit eine Eingriffsmoglichkeit auf die Blindleistung besteht (feld-
orientierte Regelung). Der drehzahlvariable Betrieb erlaubt ein "weiches" Reagieren auf
Windboen und vermeidet damit elektrische Laststofle, die das Netz belasten. Weiter kann
stationdr die Turbinendrehzahl der Windgeschwindigkeit so nach gefiihrt werden, dass die
Turbine im stromungs-technischen Bestpunkt l4uft. Daher bietet sich diese Losung fiir
Windanlagen mit > 1 MW Einheitsleistung (typisch 2.5 MW ... 5 MW, bis zu 8 MW) an.
Nachteilung ist der Wartungsaufwand der Schleifringe (Biirstenabnutzung!, Bild 6.2.2-6), der
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zum Wartungsaufwand des Getriebes hinzu kommt. Schleifringlose Kaskadenlosungen
oder Maschinen mit rotierenden Umrichtern sind daher als Alternative entwickelt worden,
miissen sich aber — vor allem bei groBeren Einheitsleistungen und ggf. "off-shore"-
Anordnungen erst bewdhren.

b) Grundlagen der Doppeltspeisung

Wenn also drehzahlvariabler Betrieb nur mit einem eingeschridnkten Drehzahlstellbereich
gewunscht ist, z. B. n,,, —An<n<n,, +an, An=n, /3 , dann kann eine Schleifringlaufer-
Asynchronmaschine verwendet werden, die stidnderseitig direkt am Netz angeschlossen ist,
aber lauferseitig mit einem U-Umrichter schlupffrequent gespeist wird (Bild 6.2.2-1a). Dieser
Umrichter kann dann mit der gegeniiber der Maschinenscheinleistung Sy deutlich kleineren
Umrichterscheinleistung = Sy, y =(4n/ny,)- Sy kostengiinstig ausgefihrt werden. Der
Umrichter ist auch netzseitig statt eines einfachen Diodengleichrichters mit einer
pulsweitenmodulierten Transistorbriicke ausgestattet, so dass der Energiefluss sowohl vom
Laufer zum Netz als auch umgekehrt erfolgen kann (,,Vier-Quadranten*-Frequenzumrichter).

Beispiel 6.2.2-1:

Vierpolige Schleifringldufer-Asynchronmaschine mit Py = 1 MW, cosgn = 0.85, 7y = 0.95,
am 50 Hz-Netz: ny, = fye, / p=50/2=25/5=1500/min ,

Nennscheinleistung Sy =1/(0.95-0.85)=1.24dMVA, gewiinschter Drehzahlstellbereich
1000 /min <n <2000 /min , An=ny,,, /3=1500/3=500/min,

erforderliche Umrichter-Nennscheinleistung: Sy, v =Sy /3=1240kVA /3 =413kVA..

Fazit:

Gegeniiber dem stdnderseitigen Voll-Umrichter, der dieselbe Bemessungsleistung wie der
Generator haben muss (siehe 6.2.1), kann ein um 70% deutlich kleinerer und
kostengiinstigerer Umrichter verwendet werden.

Uy
Uy, I[N, cosen "
Un, I'v.cosgy U
Umrichter = r
E i : wU
—JjbU;
a) b) ’

Bild 6.2.2-1: a) Doppeltgespeiste Schleifringldufer-Asynchronmaschine: Statorwicklung netzgespeist mit
Drehspannungs-Sinussystem, Rotor: Wicklung umrichtergespeist mit schlupffrequenter eingeprégter
Léuferspannung U,, b) Zerlegung der eingepriagten Lauferspannung beziiglich der Stinderspannung in einen
Wirk- und Blindanteil

Wird in den Lé&uferkreis einer Schleifringldufermaschine eine schlupffrequente Liufer-
zusatzspannung U’ eingespeist, so wirkt dies wie der Spannungsfall an den externen
Lauferwiderstdnden der in der Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* erlduterten
Drehzahlstellung mit Laufervorwiderstinden. Allerdings hat man nunmehr den zusitzlichen
Freiheitsgrad, die Phasenlage von U’ gegeniiber dem Léuferstrom /7, frei wahlen zu konnen.
Dadurch ist es moglich, die Leerlaufdrehzahl zu verindern, obwohl die Synchrondrehzahl
des Stdnderfelds konstant bleibt, und die Wirk- und Blindstromaufnahme der Maschine zu
beeinflussen. Mit dem vereinfachten T-Ersatzschaltbild (R; =0, L,, =0, Bild 6.2.2-2a)
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ergibt die Stdnderspannungsgleichung (6.2.2-1) mit der Netzstrangspannung Us (Netzfrequenz
fs) direkt den netzfrequenten Leerlaufstrom Iy, der wegen der genannten Vereinfachungen
auch unter Last (', # 0) identisch ist mit dem Magnetisierungsstrom [, und das mit ngy,

rotierende magnetische Drehfeld erregt. Fiir die Spannungseinspeisung in die Liuferwicklung
wird im Folgenden nur die schlupffrequente Grundschwingung U, der pulsweitenmodulierten
Umrichter-Ausgangsspannung (Frequenz fr=sf5) betrachtet. Spannungs-

Oberschwingungen, die zusitzliche verlustbildende Oberschwingungsstrome treiben, werden
vernachléssigt. Die auf die Stédnderseite umgerechnete Grundschwingung U’ =ii-U, deckt

die Spannungsfille in der Lauferwicklung je Strang.

Mel

a) b)

Bild 6.2.2-2: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: a) Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit eingepriagter Laufer-
Zusatzspannung U, b) M,-n-Kennlinienschar fiir unterschiedliche Laufer-Zusatzspannungen

U', =R+ jsX})- I, + jsX), L (6.2.2-2)
Ii=1,+1, (6.2.2-3)

Der Léauferstrom hédngt von der Spannungsdifferenz der im Liufer wirksamen
Stédnderspannung s-U ; und der eingeprigten Lauferspannung U’, ab. Im Leerlauf s = 0 ist

der Lauferstrom nur dann Null, wenn auch die eingepriagte Lauferspannung Null ist.

U, ,
v U.-U
l,=m——= YT (6.2.2-4)

=X Ri.+j-s X5
s

Die auf die Stinderwicklungsdaten umgerechnete eingepragte Lauferspannung je Strang wird
in Bruchteilen bzw. Vielfachen der Stinder-Strangspannung angegeben, wobei der in Phase
liegende Anteil w-fach, der um 90° nacheilende Anteil b-fach ist (w: "wirk", b: "blind") (Bild
6.2.2-1b).

Qr = Qs '(W_ J b) = llr,wirk +Q’r,bliﬂd (6'2'2'5)
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Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment M, wird hier nur fiir die Ndherung kleiner
Schliipfe s << 1 aus der von der Maschine aufgenommenen elektrischen Wirkleistung P, ;,
berechnet, die auch die Drehfeldleistung Ps ist, da R; = 0 angenommen wurde. Bei kleinen
Schliipfen wird der induktive Léauferstreuspannungsfall gegeniiber dem OHM schen
Spannungsfall vernachléssigt. Mithin ist der Einfluss von L., und L, vernachléssigt, also

eine streuungslose Maschine angenommen (o = 0), so dass sich ein unendliche hohes
Kippmoment M, ergibt. Folglich ist mit (6.2.2-8) wegen s << | nur die Anfangstangente an
die Drehmomentkurve M.(s) berechnet worden (Bild 6.2.2-2b). Kippmoment und der Bereich
groBBer Schliipfe werden durch unsere Ndherung nicht wiedergegeben, sind aber hier ohne
Belang, da nur der Bereich des (kleinen) Betriebsschlupfs untersucht werden soll.

u,-U, sU,-U, U
I=—Fs T (T Tr LS (gt job) fiir s <<1 (6.2.2-6)
R, + jsX, . R, R

r

P, =my -Re{gs -[j}:m‘ -Re{gs -(_Ii0 +I_’i)}=

\)
. U2 (6.2.2-7)
=my ‘Re{Qs 'I_'r}:ms- —(s—w)="F;
Rr
2
M, - Bs _ msUS' (s —w) (6.2.2-8)
stn stnRr
Fazit:

Gemdf} (6.2.2-8) erfolgt durch die Wirk-Komponente der eingepriigten Liuferspannung ~w
ein Parallelverschieben der M,-n-Kurven, wobei die Verschiebung bei w > 0 untersynchron,
bei w < 0 iibersynchron ist.

Ist die eingepriagte Lauferspannung Null (w = 0, b = 0), so ist das Drehmoment wie bei jeder
im Léuferkreis kurzgeschlossenen Asynchronmaschine bei s = 0 ebenfalls Null. Andernfalls
wird das Drehmoment erst bei einem Leerlaufschlupf s; = w Null. Dieser Leerlaufschlupf si.
ist positiv (UNTER-synchroner Leerlaufpunkt), wenn die Wirkkomponente der
eingepragten Lauferspannung IN PHASE mit der Stinderstrangspannung ist, oder negativ
(UBER-synchroner Leerlaufpunkt), wenn sie IN GEGENPHASE ist.

M,=0 = s—w=0 = s; = w =ik (6.2.2-9)

Fazit:
Uber die Grifle der Wirkkomponente U, erfolgt die Drehzahlstellung der Asynchron-
maschine. Uber die Blindkomponente U',,,.,=—-jbU wird die Blindstromaufnahme I pjina

aus dem Netz beeinflusst, z. B. so, dass der Leistungsfaktor cos @y (Bild 6.2.2-1a) Eins wird.

c) Leistungsfluss bei Doppeltspeisung
Die erforderliche Umrichter-Bemessungsscheinleistung Sy, vy fir ms =m, =3 wird iiber den

maximal gewiinschten Leerlaufschlupf s; abgeschétzt.

SUmrN = 3Ur,max Ay = 3U;,max Ay =3 SL,max ° U1y (6.2.2-10)
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;,N =L _lm,N‘ ~lgy — SUmr,N =S max Sy (6.2.2-11)
Beispiel 6.2.2-2:

Asynchronmaschine: 2p = 4, fy = 50 Hz, ngy, = 1500/min,

sy =1%:ny =(1-sy)-ng,, =1485/mn,

Pen=Pein=1.5 MW = Ps, cospn = 0.8, Sy =1.5/0.8 = 1.875 MVA,

Motorbetrieb untersynchron nmin = 0.7 ngyn: St max = 0.3 (Bild 6.2.2-3a): Erforderlicher
Umrichter Symrn = 0.3'SN, Sumrn = 0.3'1.875=0.56 MVA =560 kVA.

Maschine Umrichter
T
Pe,in
A
/ Luftspalt
N\ SL P
|
Y \_/
S S 0
Pm,out

Bild 6.2.2-3: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: a) Untersynchron verschobene Drehmoment-Drehzahl-

Kennlinie s; > 0, Motorbetrieb s > s, b) Leistungsflussdiagramm mit Riickspeisung der Léuferleistung iiber den
Umrichter ins Netz (Verluste vernachlassigt)

a) b)

Der Leistungsfluss (Bild 6.2.2-3b) im untersynchronen Motorbetrieb vom Netz zum Laufer
und von dort zur Lastmaschine und z. T. iiber den Umrichter zurlick ins Netz beriicksichtigt
nur die Stromwérmeverluste in der Liuferwicklung.

P
Pm,out Z(I_SN)'PCS‘ =1485kW, MN = 211711;;)141‘ =9549 Nm, PCu,r =Sy -P§ =15kW,
N

s =03,s=s57 +5y =031, =(1-5)-ng,, =1035/min, £, ,,, =(1-s)-F5 =1035kW,

P
My :2’";””29549Nm, P, =s-Ps=465kW, Py, =P.— P, , =465 —15=450kW .
m

min

Gemail Bsp. 6.2.2-2 unterscheiden wir vier mogliche Betriebsweisen:

(1) Untersynchroner Motor s > 0, s > s (z. B.: sy = 0.3, s = 0.31 > 51), Bild 6.2.2-3,

(i1) Untersynchroner Generator sy > 0, s <sp (z. B.: sy = 0.3, s =0.29 < 1), Bild 6.2.2-4a,
(iii) Ubersynchroner Motor s; <0, s > sy (z. B.: s =-0.3, s =-0.29 > s1), Bild 6.2.2-4b,
(iv) Ubersynchroner Generator s; <0, s < s (z. B.: s =-0.3, s =-0.31 < 1), Bild 6.2.2-4c.
Bei Vernachlissigung aller Verluste gilt mit P, =P, P. =s-Ps, P, =P, —P,:

(1) Untersynchroner Motor P, > 0, Py, > 0, P, > 0 (Riickspeisung von P; ins Netz),

(i1) Untersynchroner Generator P < 0, Py, <0, P; <0 (Einspeisung von P; in den Laufer),
(iii) Ubersynchroner Motor P, > 0, Py, > 0, P, < 0 (Einspeisung von P; in den Liufer),
(iv) Ubersynchroner Generator P, <0, Py, <0, P, > 0 (Riickspeisung von P; ins Netz).
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Maschine Umrichter
A M A gl
€ Pe,out
/ Luftspalt,
S P Pr
- |
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I
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b)
Maschine Umrichter

N

A M, Pe,out P.

N

m,in

c) 1

Luftspalt,

Bild 6.2.2-4: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: a) Untersynchroner Generatorbetrieb, b) iibersynchroner
Motorbetrieb, c¢) libersynchroner Generatorbetrieb (Verluste vernachlissigt)

d) Anwendungen mit der doppeltgespeisten Asynchronmaschine in Windkraftwerken:

In Windkraftwerken wird die doppeltgespeiste Asynchronmaschine als Generator eingesetzt
(Bild 6.2.2-5), wenn die Windturbine nicht mit konstanter Drehzahl betrieben werden soll.
Das hat den Vorteil, jeweils maximale Leistung aus der Windenergie auch bei
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten v beziehen zu kénnen. Da die Windleistung Pyying
~ 1’ ist, kann wegen Pripine =27 -n-Mq,pine ~ n’ die Leistungsabgabe der Turbine optimal

der Windgeschwindigkeit iiber eine verdnderliche Turbinendrehzahl n nachgefiihrt werden.
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Die schlupffrequente eingeprdgte Lauferspannung wird iiber einen Vier-Quadranten-
Frequenzumrichter tiber die Schleifringe in den Laufer eingepragt.

a)

b)

Bild 6.2.2-5: a) Dreistufiges Getriebe, eclektrische isolierende Kohlefaser-Welle mit Bremsscheibe, 2-MW-
Schleifringldufer-Asynchrongenerator mit aufgesetztem Luft-Luft-Kiihler und rotorseitiger IGBT-Umrichter, b)
Gondel-Innenansicht auf dem Turm der Windkraftanlage: Wassermantelgekiihlter Schleifringldufer-Asynchron-
generator, gekuppelt mit dem dreistufigen Getriebe und dem langsam drehenden Windrotor (Quelle: Winergy)

Bild 6.2.2-6: Schleifringsystem mit Kohleschleifringen Bild 6.2.3-1: Getriebelose hochpolige Synchron-
als Gleitpartner zu den Elektrographitbiirsten zur Er- generatoren fiir Umrichterspeisung der Sténder-
héhung der Biirstenstandzeit (Siemens AG) wicklung fiir Windturbinen (Enercon)

Beispiel 6.2.2-3:
Die Windgeschwindigkeit moge zwischen 0.65-v,,,, und v schwanken (Tab. 6.2.2-1). Der

schnell drehende Asynchron-Schleifringlaufer-Generator und das Getriebe werden so
ausgelegt, dass ein Drehzahlbereich n,, =+ 20% (s=20.2) erreicht wird

(Ppin ~ nfnin ~0.65° =0.27).Die Bemessungsleistung des Umrichters betrigt fiir den
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Dauerbetrieb mit Nennmoment nur 20% der Bemessungsleistung der Maschine, was eine
kostengiinstige Losung ist.

PUmrichter:s‘P5 zS'P[\]:O.Q,‘PI\/ (62.2‘12)
Windgeschw. Generatordrehzahl Schlupf Zusatzspannung Leistung
Vimax n=1.2"Ngn = Nmax s=-0.2 w=-0.2 P=100%
Viin = 0.65Vmax n = 0.87gn = 0.65 N max s=+0.2 w=+0.2 P=27%

Tabelle 6.2.2-1: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine als Windgenerator

6.2.3 Elektrisch und permanentmagnetisch erregte Synchrongeneratoren

Direkt am Netz betriebene Synchrongeneratoren sind wegen der starren Drehzahl (siehe 6.2.1)
wenig verbreitet, so dass zumeist umrichtergespeiste Synchrongeneratoren eingesetzt werden.
Das System besteht aus einem Synchrongenerator, einem IGBT-Frequenzumrichter und
einem Leistungstransformator (zur Anpassung an die tw. deutlich hohere Netzspannung),
wobei der U-Umrichter die Stinderwicklung frequenzvariabel speist (U, ~ f;). Eine feld-
orientierte Regelung (mit Polradlagegeber) ist zumeist vorgesehen.

Die Stinder-Frequenz der Maschine und die Frequenz des Verbraucher- oder Ubertragungs-
netz stimmen nicht iiberein. Damit kann auch bei Windkraftwerken mit stark variabler Dreh-
zahl der Windturbine deren mechanische Leistung in elektrische Wirkleistung umgewandelt
und dem Netz konstanter Frequenz zugefiihrt werden. Die statischen Umrichter und ihre
Steuerung erlauben es, das Verhdltnis zwischen Drehzahl und Drehmoment optimal anzu-
passen und einen bestmoglichen Wirkungsgrad vor allem der Windturbine fiir die Energie-
wandlung zu erreichen.

Da im Gegensatz zu Asynchronmaschinen die Synchronmaschinen hochpolig ausgefiihrt
werden konnen, ohne deswegen einen deutlich schlechteren Leistungsfaktor aufzuweisen,
sind sehr hochpolige Generatoren (z. B. 80-polig) im Einsatz. Diese werden durch die vom
Umrichter erzeugte niedrige Stinderfrequenz so niedertourig betrieben, dass ein Getriebe
zwischen Turbine und Generator entfallen kann (getriebeloser Direktantrieb als Langsam-
liufer).

Beispiel 6.2.3-1:
2p = 80, nrurine = 20/min = 0.33 /s = Stéinderfrequenz f, =ny,,,...- p=13.3Hz

Wird die Maschine elektrisch erregt, so kann iiber die Erregung der Leistungsfaktor 1 einge-
stellt werden, so dass der Wechselrichter nur fiir die Maschinenwirkleistung zu
dimensionieren ist. Nachteilig gegeniiber 6.2.2 ist, dass der Umrichter in jedem Fall fiir die
volle Maschinen-leistung zu bemessen ist, was in verteuert. Die Erreger-Schleifringe/Biirsten
bediirfen der Wartung, konnen aber fiir eine deutlich kleinere Leistung ausgelegt werden als
bei 6.2.2. Allerdings muss pro Erregerpol stets die volle Erregerdurchflutung

Vs =Hs6=N; ,,1; (Sattigung vernachldssigt) (6.2.3-1)
aufgebracht werden, was bei hochpoliger Anordnung eine erhebliche Erregerverlustleistung
mit sich bringt, die vor allem bei Schwachwind die Energieausbeute prozentual stark mindert.

Da bietet sich die Permanentmagneterregung als Alternative an, verteuert allerdings auf
Grund der erhohten Materialkosten die Maschine. In der Regel fahrt man daher die PM-
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Maschine untererregt, so dass der Umrichter — dhnlich wie bei Asynchronmaschinen — einen
magnetisierenden Blindstrom zur Verfiigung stellen muss, was die Umrichterbemessungs-
Leistung erhoht (Verteuerung!).

6.3 Umrichtergespeiste Synchronmotoren als Hochleistungsantriebe

Umrichtergespeiste Synchronmotoren dienen fiir Antriebe mit freien und vorwiegend
variablen Drehzahlen und werden daher mit steigendem Umfang eingesetzt, da sie Prozess-
optimierung und Energieeinsparung ermoglichen. Bei den groBen Leistungen dominieren
gemil Bild 6.3-1 die Synchronmaschinen, wobei wegen der groBen Strome zumeist nur
Thyristoren als Leistungs-Halbleiterbaulemente zum Einsatz kommen.
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Bild 6.3-1: Leistungsgrenzen von (a) groBer elektrischer Maschinen, (b) Hochleistungsantrieben (Umrichter +
Maschine);

(a) A: Synchronvollpol-, B: Synchron-Schenkelpol-, C: Kafig-Asynchron-, D: Gleichstrommaschine

(b): A: Synchron-Direktumrichterantrieb, B: Synchron-Stromrichtermotor, C: Kéfigldufer mit Spannungs-
Zwischenkreisumrichter, D: Kéfiglaufer mit Stromzwischenkreisumrichter [31]

Bei den Synchronmaschinen mit Thyristorspeisung werden hauptsidchlich zwei Systeme
verwendet: der Stromrichtermotor und der Direktumrichtermotor.

Stromrichtermotoren werden gespeist durch Zwischenkreisumrichter aus netzgefiihrtem
Stromrichter, einer Glattungsdrossel und einem motorseitigen Stromrichter. Die Steuerung
des maschinenseitigen Stromrichters erfolgt in Abhéngigkeit der Polradlage. Die Polradlage
wird aus gemessenem Strom und gemessener Spannung iiber ein Maschinenmodell errechnet.
Die fiir die Stromrichterkommutierung notwendige Blindleistung wird von der iibererregt
betriebenen Maschine geliefert. Der Maschinenstrom setzt sich bei sechspulsiger Speisung in
erster Ndherung aus 120° breiten Blocken zusammen.

Die Drehzahl wird iiber die Spannung im Gleichstrom-Zwischenkreis gesteuert. Der Antrieb
hat dhnliches Verhalten wie eine fremderregte Gleichstrommaschine und kann bei
LaststoBen nicht (wie ein normaler Synchronmotor) kippen. Es ist Vierquadrantenbetrieb,
d.h. Antreiben und rekuperatives Bremsen in beiden Drehrichtungen moglich.

Eine hoherpulsige Anspeisung, z.B. mit 12- statt 6-pulsigen Stromrichterschaltungen,
verringert den Stromoberschwingungsgehalt und die nachteiligen Folgen, bedingt aber einen
Dreiwicklungs-Anpasstransformator oder zwei um 30°el. versetzte Standerwicklungen.
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Bild 6.3-2: Prinzipschaltbildern von Stromrichtermotor und Direktumrichtermotor (Quelle: BBC)

Stromrichter-Synchronmotor mit 6pulsigem Umrichter und statischer Erregung

Synchronmotor Steuersatz
Zwischenkreis-Umrichter Stinderstromregler
Gesteuerter Erregergleichrichter Drehzahlregler

Netzseitiger Stromnchter
Glauungsdrossel im Zwischenkreis
Maschinenseitiger Stromrichter
Stromnchter-Transformator

Funktionsbildner fiir Yorgabe des Spannungssollwertes
Erregerstromregler

Stinderspannungsregler

Fremdfithrung bei Pulsbetrieb

Newz n,/n, = Drehzahl-Soll/lst-Wert

Drehzahlgeber u,/u, = Spannungs-Soll/Ist-Wert
Regel- und Steuersystem
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Bild 6.3-3: Stromrichtermotor: Ubersichtsschaltplan [23]

Hauptanwendungen sind Pumpen, Extruder und genau regelbare Kompressoren, wobei
durch Steigerung der Drehzahl z. B. bis 10000/min "kleine" BaugroBen der Komponenten
trotz hoher Leistungen im MW-Bereich angestrebt werden. Das System wird auch zum
Anfahren von Motorgeneratoren, Phasenschiebern und Gasturbinensidtzen verwendet. Mit
erhohter Ausgangsfrequenz (z.B. 100 oder 120 Hz) lassen sich entsprechend hohe Drehzahlen
(6000 min" und mehr) erzielen, was oft den Verzicht auf ein Getriebe ermédglicht (Getriebe-
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loser Direktantrieb als Schnellaufer, z. B. als drehzahlstellbarer Direktantrieb fiir Kessel-
speisepumpen in thermischen Kraftwerken).

u
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0
-x- Ay(tit)
Aw=K-¢ U
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0° {20°} /180 \\ ——
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Bild 6.3-4: Stromrichtermotor: Spannungs- und Stromverlauf am Motor wechselrichterseitig [20]

Direktumrichtermotoren sind in jeder Statorphase iiber zwei Stromrichter in gegenparalleler
Drehstrombriickenschaltung an das Netz angeschlossen. Durch Anschnittsteuerung liefern die
Umrichter eine Ausgangsspannung, die sich aus Abschnitten der Netzspannung zusammen-
setzt. Man unterscheidet den

- Steuerumrichterbetrieb und den

- Trapezbetrieb (Grenzaussteuerung).
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Bild 6.3-5: Spannungs-/Stromverlauf je Strang im a) Steuerumrichterbetrieb, b) Trapezbetrieb [23]

Die Ausgangsspannung u und Ausgangsstrom i des Direktumrichters (Bild 6.3-5) haben
folgende Merkmale:

1 Dreiphasen-Eingangsspannung mit Netzfrequenz
2 Mittelwert der Ausgangsspannung

3 Grundschwingung der Ausgangsspannung

bE Ausgangsfrequenz des Umrichters

A, B abwechslungsweise positive bzw. negative Stromhalbschwingung aus
gegenparallelen Briicken
£ Stromumschaltpause (zur kreisstromfreien Ablosung zwischen den Briicken)

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



GroBgeneratoren & Hochleistungsantriebe 6/14  Windgeneratoren & Hochleistungsantriebe

Die erreichbare Ausgangsfrequenz ist von 0 bis max. 40 ... 50% der Netzfrequenz niedrig. Mit
hochpoligen Motoren ergeben sich sehr tiefe Drehzahlen (z.B. 2p = 40, n = 14.5 min’, f=
4.83 Hz). Dank der Steuerung hat der Antrieb Nebenschlussverhalten, Vierquadrantenbetrieb
im ganzen Drehzahlbereich ist moglich. Er ist besonders geeignet fiir Antriebe grofer
Leistung mit hohen Gegendrehmomenten und mit niedrigen, stellbaren Drehzahlen.

Haupteinsatzgebiete:

- Getriebeloser Antrieb von Rohrmiihlen in der Baustoffindustrie,

- Umkehrantriebe z.B. in Reversierwalzwerken und Schachtforderanlagen,
- Getriebelose Schiffschraubenantriebe (Pod-Antriebe) ohne Steuerruder

Bild 6.3-4: Zementrohrmiihle mit Ringmotorantrieb Bild 6.3-5: Getriebeloser Schiffspropeller-Gondel-

5.20 MW 14.5 min™ (Pole sitzen direkt auf der antrieb (Pod-Antrieb) mit Synchronmotor und

Trommel = integrierter Direktantrieb) (BBC) Direktumrichterspeisung, 2x14 MW, 0 ... 150/min
(ABB)

6.4 Stromrichtermotoren

6.4.1 Stromrichtermotoren - Funktionsweise

Im Folgenden wird der Index ,,d* in zwei verschiedenen Bedeutungen verwendet, die beide
genormt sind: Bei Zwischenkreisstrom und —spannung fiir ,,direct™ (gleichgerichtet), bei der
subtransienten Induktivitét fiir ,,direct axis* (Lédngsachse).
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Bild 6.4.1-1: Synchronmotor mit Strom-Zwischenkreisumrichter: Schaltung mit gesteuertem netzseitigen Strom-
richter (GR), Stromglattungsdrossel L im Zwischenkreis und maschinenseitigem gesteuerten Stromrichter (WR)
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Netz- und Maschinen-Stromrichter bestehen aus vollgesteuerten B6-Briicken. Mit dem ge-
steuerten Netz-Stromrichter wird iiber den Steuerwinkel ag die netzseitig gleichgerichtete
Spannung Uyg eingestellt:

Uac = Ugocos(ag) (6.4.1-1)
Uuo=Upe. ~N2-(3/7) U . :verkettete Netzspannung, Effektivwert) (6.4.1-2)

Der Strom I3 im Zwischenkreis, dessen Grofle durch das geforderte Maschinenmoment be-
stimmt ist und der auf Grund der Ventilwirkung der Stromrichter stets positiv ist, wird liber
die Zwischenkreisdrossel L geglittet, so dass nahezu Gleichstrom flieft.

Wenn g < 90° ist, befindet sich GR im Gleichrichterbetrieb, die Spannung Uyg ist positiv,
der Energiefluss erfolgt wegen

P=U,l, (6.4.1-3)
und Uy > 0, I3 > 0 vom Netz zur Synchronmaschine; diese arbeitet als Motor.

Wenn der Ziindwinkel ¢g > 90° ist, befindet sich GR im Wechselrichterbetrieb, die
Spannung Uy ist negativ, der Energiefluss (Usg < 0, I3 > 0) erfolgt von der Synchron-
maschine zum Netz; die Synchronmaschine arbeitet als Generator.

Der Stromrichter WR ,,zerhackt“ den Zwischenkreis-Gleichstrom in einen blockformigen
Wechselstrom (120° el. Blockbreite mit 60° el. Strompause dazwischen, Amplitude I3), so
dass die Synchronmaschine mit Wechselstrom versorgt wird. Der Ziindwinkel des
maschinenseitigen Stromrichters WR ist

- fiir motorischen Betrieb ayw > 90°,

- fiir generatorischen Betrieb aw < 90°.

Uaw = -Uawo'cos(aw) (6.4.1-4)
Ugwo=U, 2 3/x) Us : verkettete Stdnderspannung (U~ n) (6.4.1-5)

Das Polradfeld (Flussverkettung mit der Stinderwicklung: %)) induziert in den Sténder-
Wicklungsstrangen der Maschine die drehzahlabhédngige sinusférmige Polradspannung

U=, ¥, =21f, ¥, = 21inp ¥, ~n (6.4.1-6)

Gemeinsam mit der vom blockformigen Stdnderstrom iy(z) erregten Stinderfluss entsteht die
resultierende Hauptflussverkettung ¥, die die resultierende Spannung U; = U, ~ n'¥,
induziert. Diese entspricht (bei Vernachldssigung von Stidnderwiderstand und Sténderstreu-
induktivitdt) der Spannung u(z) an den Maschinenklemmen. Sie ist anndhernd sinusformig,
nur wihrend der Strom-Kommutierungsdauer (Wechsel des Blockstroms von einem Strang
zum néchsten) "bricht sie ein" (sieche Abschnitt 6.4.3).

Die Bestromung der Maschine erfolgt in Abhidngigkeit von der relativen Lage des vom
Standerstrom erregten Statorfelds (Ankerriickwirkung) zum Polradfeld. Dazu ist eine
Erfassung der Polradlage (z.B. mit einem Polradlagegeber, der die Lage des Polrads misst)
ndtig. Dabei sind unterschiedliche Relativlagen zwischen Stator- und Rotorfeld fiir den
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Betrieb des Antriebs denkbar (iiblicherweise wird so bestromt, dass cose ~ 1, um den
Umrichter nur mit Wirkleistung zu belasten, siche Abschnitt 6.4.2). Eine Drehrichtungs-
anderung der Maschine erfolgt durch gedinderte Ziindfolge von WR: Statt U, V, W wird
dann z.B. V, U, W nacheinander bestromt. Nach wie vor ist dabei GR im Gleichrichterbetrieb
und gibt durch die Hohe der gleichgerichteten Spannung die (Leerlauf)-Drehzahl vor, wie
(6.4.1-7) zeigt.

Da die Phasenverschiebung des Stédnderstroms zur Stinderspannung durch den Stromrichter
WR erzeugt wird, ist |(p| = |aW|. Es folgt cosp = - cosay. Die Energiebilanz vom Zwischen-

kreis (reine Gleichstromleistung) zur Maschine (dreiphasiges Wechselstromsystem) mit

. 6
Verwendung der Grundschwingung des Blockstroms /, = — -1, lautet :
T

P=U,;1, =U, 1, =-U ;y,cos(ay)l, :—US\/E-(3/7r)cos(aW)Id :US\/E-(3/7z)cosgo-Id

P=3U,(\6/m)I,cosp=A3U,I, cosp (6.4.1-6)
P=\/§USIS cosgoz\/gUhls cosp~U, ~n¥, = Uy ~n (6.4.1-7)

Da die Drehrichtungsdnderung bei positiver und negativer Leistungsflussrichtung moglich ist,
kann der Stromrichtermotor Vierquadrantenbetrieb (n > 0, n < 0 bei M > 0, M < 0) ohne
zusitzlichen Aufwand an Stromrichtern leisten.

Die Drehzahl der Maschine bei fester netzseitiger gleichgerichteter Spannung Uyg ist durch
die Wechselrichterfrequenz f; bestimmt, wobei bei festem Feld (Polrad-Flussverkettung ¥,)
die maximale Drehzahl (Leerlaufdrehzahl) dann erreicht ist, wenn die gleichgerichtete
induzierte Maschinen-Spannung Ugw den Wert der netzseitig gleichgerichteten Spannung Ugg
erreicht. Dann ist der Strom /3 Null.

Die Wechselrichterfrequenz f; wird entweder von

- der Polradlagemessung (Polradlagesteuerung) oder

- als Spannungssteuerung aus der Messung der Maschinenspannung an den Maschinen-
klemmen abgeleitet.

Die Maschine féhrt in beiden Féllen selbstgetaktet; ein Pendeln wie bei der am starren Netz
laufenden Synchronmaschine ist nicht moglich. Eine Verringerung des Steuerwinkels og
erhoht Uy und damit die Leerlaufdrehzahl. Der Maximalwert ist theoretisch bei ag = 0
erreicht. Aus Griinden der Spannungsreserve fiir Regelvorginge des Stromreglers ist der
minimale Steuerwinkel etwa 30° el. Fiir hohere Drehzahlen muss durch Feldschwichung
(Verringerung von ¥, durch Verringerung des Feldstroms I in der Polradwicklung) erreicht
werden, dass Ugw nicht den Wert von Uy tibersteigt.

Das Drehmoment M ist dem Produkt aus Zwischenkreisstrom I3 und Polradfluss (Fluss-
verkettung #,) proportional.

P=U ,l, =\/§USIA, COS(pz\/gUhls cos¢=\/§'27zn-p-5"h I cosp=2mM =
= MNT]’[.ISNTP.ISNTP.ICI (6.4'1'8)
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Die resultierende Hauptflussverkettung ¥, entsteht — wie bei jeder Synchronmaschine - durch
Uberlagerung des Polradflusses im Luftspalt mit dem Feld der Ankerriickwirkung und ist dem
(fiktiven) Magnetisierungsstrom I, proportional. Durch die beschriebene Betriebsweise der
Synchronmaschine als "Stromrichtermotor" erhdlt sie ein Betriebsverhalten eines fremd-
erregten stromrichtergespeisten Gleichstrommotors, wobei nun der ,,Anker” (= Stinder)
ruht und der ,,Feldkreis* (das Polrad) rotiert. Es gibt folgende Entsprechungen:

Stromrichtermotor Fremderregter Gleichstrommotor
Netzgefiihrter Stromrichter Netzgefiihrter Stromrichter
Zwischenkreis, maschinenseitiger Strom- Kommutator, Biirstenapparat
richter und Polradlagegeber
Fremderregtes Polrad (rotiert) Fremderregtes Feld (ruht)
Netzseitig gleichgerichtete Spannung Uyg Ankerspannung U,
Induzierte Maschinen-Spannung U; = Uy Induzierte Spannung U
Zwischenkreisstrom Iy Ankerstrom I,
Spannungsfall an R;und der Streuinduktivitét Ankerspannungsfall R,/,
(genauer: an der Subtransient-Induktivitit L)
Feldstrom (Erregerstrom) I¢ Feldstrom (Erregerstrom) /¢

Tabelle 6.4.1-1: Der Stromrichtermotor hat das Betriebsverhalten eines fremderregten Gleichstrommotors

Anlagenspezifische § Maschinennahe Steuerung und Regelung Leistungskreis
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1 60 Hz
leich- IGIeEﬁ-
— richter 2 Arichier 2 |/ m ,
Drehzah Drenzahi- Gleich- Jseleid\- Gleich-
t regler richier 1 richter 1
N, Strom- [ teuersatd A~ "’ﬁ' Nt N2 'iﬁ'
regler
Ein/Aus %mafn. * * ZK-Drosseln
1 Ein/ _ e dostute 2 Wechsel
Prozefnahe AusJAntriebs- Komman-| impuls- } i
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Bild 6.4.1-2: Ausfithrung des Stromrichtermotors in zwolfpulsiger Schaltung [21]

Allerdings 1st der maschinenseitige Stromrichter des Stromrichtermotors nur 6-pulsig,
wiahrend bei der Gleichstrommaschine die Pulszahl durch die Kommutatorlamellenzahl K
bestimmt ist. Daher ist das Drehmoment der Gleichstrommaschine wesentlich glatter. Beim
Stromrichtermotor behilft man sich ab einigen MW Ausgangsleistung durch Ubergang auf
eine 12-pulsige Speisung, indem zwei Stromrichtertransformatoren zwei um 30° el. phasen-
verschobene Drehspannungssysteme erzeugen. Deren gleichgerichtete Spannung speist je
einen Zwischenkreis. In der Maschine sind zwei um rdumlich 30°/p versetzte Drehstrom-
wicklungen untergebracht, die aus zwei gegeneinander um 30° el. versetzt taktenden
maschinenseitigen Wechselrichtern, jeder gespeist aus einem der zwei o.g. Zwischenkreise,
versorgt werden. Daher sind im Drehmoment statt Oberschwingungen mit

a) 6-, 12-, 18-, 24-facher usw. Netzfrequenz
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nur noch solche mit
b) 12-, 24-facher usw. Netzfrequenz vorhanden (sieche Abschnitt 6.6). Der zeitliche Dreh-
momentverlauf ist daher deutlich geglattet.

6.4.2 Feldorientierter Betrieb des Stromrichtermotors

Bild 6.4.2-1: Bestromung der Stinderwicklung fiir maximales Drehmoment: Zwischen den beiden Rotor-
stellungen a) und b) liegt ein Zeitabstand von 1/6 Periode [20]

Werden die Stinderwicklungsstrange so bestromt, dass Stinder- und Polradfeld einen Winkel
von 90° el. miteinander einschliefen, so wird maximales Drehmoment (zu gegebenem
Zwischenkreisstrom /4 in der Stdnderwicklung und /; in der Feldwicklung) erzeugt. Dies ent-
spricht dem Betrieb der Gleichstrommaschine, wo Ankerfeld und Hauptfeld ebenfalls einen
Winkel von 90° el. miteinander einschliefen.

In der Praxis wird allerdings zumeist die Stinderwicklung wird so bestromt, dass die
Maschine nur Wirkleistung aufnimmt (cos@ = 1). Dann muss der teure Stromrichter nur fiir
Wirkleistung bemessen werden und kann so preisgiinstiger (kleinerer Bemessungsstrom,
kleinere Thyristoren) gebaut werden. Damit dies moglich ist, muss die Maschine iibererregt
betrieben werden, also mit erhohtem Erregerstrom. Dies ist aber auch fiir die elektronische
Kommutierung des maschinenseitigen Stromrichters erforderlich (siche Abschnitt 6.4.3).

Da der Strom eingeprigt ist, wird seine Phasenlage auf die induzierte Spannung bezogen
(,,innerer cosg = 1%), die Klemmenspannung, um den kleinen Streuspannungsfall groBer (R
vernachldssigt), stellt sich ein.

Da die Phasenlage zwischen Strom und induzierter Spannung cos¢@; = cos¢ durch den Strom-
richter kompensiert werden muss (im Zwischenkreis herrscht reine Wirkleistung!), gilt fiir

den Steuerwinkel des Wechselrichters -cosaw = cos¢; (,,Steuerblindleistung®). Gemal
(6.4.1-6) gilt:

3

P=U,;l; =U, wl; =-U  wocosoyl, :—\/EUh—cosaWId =—3-U,Icosay
T

P=\/§-Uhls COos @;

Daraus folgt 7 =(\/g/ m)-1,. Derselbe Sachverhalt folgt aus der FOURIER-Analyse des

Blockstroms der Hohe I3, da dessen Grundschwingung fs :\/EIS :(2\/§ /m)-1, ist. In

obiger Darstellung ist der Streuspannungsfall vernachléssigt (Uy = Us). Tatsédchlich ist unter
Last die induzierte Spannung um diesen Spannungsfall kleiner; die Differenz bestimmt (bei
Annahme R; = 0) die Maschinenstromaufnahme analog zur Gleichstrommaschine (vgl. 6.4.4).
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Bild 6.4.2-2: Zeigerdiagramm des Stromrichtermotors: a) I, = I, b) bei Betrieb auf ,,inneren cosp = 1* (R, = 0)

Wie bei der stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine ist auch beim Stromrichtermotor
eine kaskadierte Regelung von unterlagertem Strom- und iiberlagertem Drehzahlregler
iiblich, da der Stromregler auf Grund der kurzen Ankerkreiszeitkonstanten T, ("Gleichstrom-
Zeitkonstante der Stinderwicklung")

T,=L)/R, (6.4.2-1)

wesentlich rascher ausregelt als der Drehzahlregler. Um das Regelkonzept dem der Gleich-
strommaschine anzugleichen, muss allerdings die Feldachse stets bekannt sein
(feldorientierte Regelung). Dies ist durch

a) Auswertung eines Polradlagegebersignals mdglich oder

b) durch Messung der maschinenseitigen Klemmenspannung (mit gleichzeitiger Messung des
Motorstroms zur Korrektur der kommutierungsbedingten Spannungseinbriiche). Letzteres ist
kostengiinstiger und wird daher zumeist angewendet (geberloser Betrieb). Der Drehzahlist-
wert wird dann ebenfalls aus der Maschinenspannung abgeleitet.

Stromrichter]  Glditungs =  Stromrichter ¥

drosse adg ff
y — I _ )
il paiads
Shunt gegeber
fverz - ~v
q=alg ap=oly, ' |
Gitlerst. Gilterst.
satz satz I
Insr
wandier
fin
Strom = "X+ | orehzahin +
regler Teon regler _ Arsr
Nsou

Bild 6.4.2-3: Blockschema fiir die Regelung eines Stromrichtermotors mit Polradlagegeber (ohne Darstellung
des Feldschwichreglers), Stromrichter I/II (GR/WR): netz-/maschinenseitig [20]

6.4.3 Kommutierung der Stromrichter

Die Leistung der Stromrichtermotor-Antriebe ist grof3 (bis ca. 100 MW). Daher kommen
wegen der groflen Stromstirken Thyristorschalter zur Anwendung. Diese lassen sich nur ab-
schalten, wenn der Thyristorstrom Null wird. Er kann durch eine Gegenspannung auf Null
gezwungen werden.
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- Der netzseitige Stromrichter kommutiert netzgefiihrt, d.h. seine erforderliche Gegen-
spannung (Kommutierungsspannung) wird aus der Netzspannung gebildet, wie beim strom-
richtergespeisten Gleichstromantrieb auch.

- Der maschinenseitige Stromrichter kommutiert maschinengefiihrt, d.h. die erforderliche
Gegenspannung wird durch die von der Maschine induzierte Spannung erzeugt.

Maschinengefiihrte Kommutierung des Wechselrichters:

Da die Thyristoren Schaltzeiten im ms-Bereich aufweisen, die Zeitkonstante fiir Anderungen
des Stinderstroms bei transienten Vorgidngen wie eben dem Umrichterschaltbetrieb gemal3
(6.4.2-1) mit typisch 20...500 ms je nach Maschinengréf8e deutlich groBer ist, kann an-
genommen werden, dass wihrend des Kommutierens der Fluss der Maschine konstant bleibt.
Die kurzgeschlossene Dampferwicklung (falls vorhanden) und die iiber ihre niederohmige
Spannungsquelle ebenfalls als kurzgeschlossen zu betrachtende Feldwicklung halten die
Hauptflussverkettung ¥, fest, so dass diese weiterhin eine sinusformige Spannung U,
induziert. Andern kann sich nur die Maschinen-Streufluss-Verkettung ¥,, so dass der nicht-
sinusformige Stinderstrom nur mit der Streuinduktivitdt nichtsinusférmige Spannungen
hervorrufen kann. Die Maschine wird somit als Spannungsquelle (Spannung ") mit Streu-
induktivitdt (subtransiente Induktivitit L)) ausreichend genau wahrend des Schaltvorgangs

(Kommutierungsvorgangs) beschrieben.
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Bild 6.4.3-1: Ersatzschaltung fiir die Synchron- Bild 6.4.3-2: Zeitverldufe von Strom und Spannung
maschine wihrend des Kommutierens (Strompfeil- wihrend der Kommutierung (Erzeugerzéhlpfeilsystem) [20]
richtung = Erzeugerzihlpfeilsystem) [20]

Wenn gemél Bild 6.4.3-1 der Strom iy ab- und der Strom iy aufkommutiert (in Summe ist
iy +iy =1,), so ist — weil der Thyristor von V noch leitet, der von W nach Erhalt des Ziind-
impulses schon leitet, - die Spannung uy — uw kurzgeschlossen.

MV _MW =O (6.4.3‘1)
” n Aly " " le
—uly + L) Y=y S 6.4.3-2
Uy =uy d = uy 4~ ( )
—3 +L2d;—‘f=uv (6.4.3-3)
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Daraus folgt, dass vor und nach dem Kommutierungsvorgangs (z.B. davor wegen i, =1, ,

a;i =0, iy, =0) fiir die Spannungen gilt:
t
Uy =ty, Uy =y (6.4.3-4)

Wihrend der Kommutierung gilt :

wy =ity :w . (6.4.3-5)

Fiir die Kommutierungsmasche V-W gilt:

, diy

di
" " " W _
uy —uy +L, -L;,——=

=0 = 2 dd’—”tv —ul, —ul =ul (6.4.3-6)

Dabei ist u; die Kommutierungsspannung, die den Strom in V gegen Null zwingt :
U =2 N3 -U, ppo sin(@t +aty ) = U, sin( ot +ay, ), (6.4.3-7)

die mit der Maschinenkreisfrequenz @ deutlich langsamer oszilliert. Integration von (6.4.3-6)
mit der Anfangsbedingung iw(0) = 0 und der nach Beendigung der Kommutierung
(Kommutierungszeit #) giiltigen Endbedingung iw(#x) = 14 liefert fiir den Strom wahrend der
Kommutierung :

~

Ui —(cosayy —cos(axt +ay))  0<t<y, (6.4.3-8)
2wl

by (1) =

Am Ende der Kommutierung flie8t der volle Zwischenkreisstrom durch Thyristor W:

~

iyt )=1,= Y, —(cosay, —cos(aty +ayy,)) (6.4.3-9)

d

Daraus folgt fiir die Kommutierungsdauer i ('""Uberlappungsdauer", wo die Thyristoren V
und W gleichzeitig Strom fiihren): i = wt, . Gemall Bild 6.4.3-2 muss spétestens nach bei
ay, +ii,,, =7 die Kommutierung beendet sein, da dann die Kommutierungsspannung Null
wird und den Strom in V nicht mehr zum Erldschen bringen kann (Wechselrichter-Kippen).
2wl 1
©i'a (6.4.3-10)
U

N

Uiy = O oy = arccos(l —

Fazit:

- Die Stromkurvenform wéhrend der Kommutierung ist mit (6.4.3-8) berechnet; sie folgt
einer Cosinus-Funktion, so dass KEIN idealer Blockstrom (Bild 6.4.4-1) auftritt.

uy +uy

- Wihrend der Kommutierung bricht die Klemmenspannung ein: u, =uy = 5
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- Die Kommutierung muss beendet sein, bevor u; Null wird. Daraus folgt o, +ii,,, =7

als Grenzbedingung. Besonders bei grolem Ziindwinkel o — 7 (an der Wechselrichter-
kippgrenze) muss die Kommutierungsiiberlappung i der beiden Strome kurz sein. Das
gelingt nur bei ausreichend hoher Spannung U;. Da diese gemiB (6.4.1-7) Us ~ n
drehzahlabhéngig gesteuert wird, funktioniert die maschinengefiihrte Kommutierung erst
ab einer Mindestdrehzahl von ca. 10% der Nenndrehzahl.

- Weiter soll fiir kurzes ii die Streuinduktivitiit L) Klein sein, daher muss ein Dampfer
ausgefithrt werden, dessen Streuinduktivitit Lp, einen kleinen Wert L) erzwingt:
LZE =L, LfO'”LDU .

- Damit u; positiv ist, muss (im Erzeugerzéhlpfeilsystem) iw der Spannung uw nacheilen,
gleichbedeutend mit einem Voreilen von —iw (Verbraucherzihlpfeilsystem, VZS). Geméaf

dem VZS muss also die Maschine wie eine Kapazitdt wirken, somit iibererregt fahren,
damit maschinengefiihrte Kommutierung moglich ist.

Kommutieren des Wechselrichters unterhalb der Mindestdrehzahl:

Unterhalb der Minimaldrehzahl wird das Erloschen des Stromes im Wechselrichter durch
Zwischenkreistaktung erzwungen. Soll der Strom von V1 nach V3 wechseln, so wird der
Zindimpuls von V1 gesperrt und fiir V3 freigegeben. Gleichzeitig wird der netzseitige
Stromrichter vom Gleich — in den Wechselrichterbetrieb gefiihrt. Damit wird die Zwischen-
kreisspannung negativ und weil die Maschinenspannung wegen der niedrigen Drehzahl noch
klein ist, erzwingt sie ein Abnehmen des Zwischenkreisstroms auf Null. Damit verldscht V1.
Nach der fiir die Thyristoren erforderlichen Schonzeit wird GR wieder in den Gleich-
richterbetrieb hochgefahren und treibt damit wieder einen Zwischenkreisstrom, der nun iiber
den geziindeten Thyristor V3 flieft. Dies wiederholt sich sechsmal je Grundschwingung der
Motorspannung, da alle sechs Ventile auf diese Weise zwangsgeloscht werden.

Mg
KXXLLRXCOHAKE™
— WR
’\[i GR f’:’] ivwv
b ooy b U3 ~t ——**‘Tlu L T,31%
. . .. G l _—
. —t . —1 .
o2%° ofg=4ko olg=0° om0 XX 4 ?s t

Bild 6.4.3-3: Zwischenkreistakten unterhalb der Minimaldrehzahl (n klein — ug klein — ag =~ 90°) [20]

6.4.4 Stationirkennlinie des Stromrichtermotors

Gemdl Bild 6.4.4-1 ist wihrend der Kommutierung die verkettete Maschinen-Spannung,
gebildet aus den Strangspannungen, wegen des Spannungseinbruchs etwas kleiner als bei
idealer Blockstromspeisung ohne Uberlappung.

a) Gleichgerichtete Maschinenspannung ohne Uberlappung (i = 0): (Spannungs-Zihlpfeil so,
dass Ugw > 0 bei aw < 90°) :

Uaw Z%Ui,Phase\/EcosaW (6.4.4-1)
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b) Gleichgerichtete Maschinenspannung mit Uberlappung (ii > 0): Integration des Spannungs-
falls an der Streuinduktivitit, bezogen auf den Winkel n/3 (sechspulsige Schaltung), R, = 0
angenommen:

ayy +ii .
3 d 3
Uawi =Uaw - _[ Ly %d(a)t):UdW _;@Lﬁlds o =27f =2mp (6.4.4-2)

Fazit:
Der Stromrichtermotor verhélt sich stationidr wie ein fremderregter Gleichstrommotor. Gl.
(6.4.4-2) entspricht der bekannten Beziehung beim Gleichstrommotor: U, =U , - I R, .

; g "o
— dw«——ﬂu -— u vi u’

Bild 6.4.4-1: Verringerung der Zwischenkreisspannung durch den Spannungseinbruch wéihrend der
Kommutierungsiiberlappung [20]

6.5 Synchronmotoren mit Direktumrichterspeisung

6.5.1 Leistungselektronische Schaltungsanordnung, Funktionsweise

Je Strang sind zwei antiparallele vollgesteuerte B6-Teilstromrichter in kreisstromfreier Aus-
fiihrung vorhanden. Wahlweise wird je Strang der Teilstromrichter 1 in den Gleichrichter-
/Wechselrichter-betrieb gesteuert und Teil-SR 2 gesperrt (positive Stromrichtung) oder
umgekehrt (negative Stromrichtung). Die Kommutierung der Stromrichter erfolgt netzgefiihrt.
Wegen des hohen Ventilaufwands (3 * 2 - 6 = 36 Ventile bei sechspulsiger Ausfiihrung) lohnt
sich der Direktumrichter nur bei groBen Leistungen. Damit die Spannung einigermallen
sinusformig fiir den Betrieb des Synchronantriebs erhalten wird, muss der Steuerwinkel o
kontinuierlich ,,sinusformig* oder zumindest ,,trapezformig* verindert werden.
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Bild 6.5.1-1: Direktumrichterschaltung in sechspulsiger Ausfiihrung [20]
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Bild 6.5.1-2: Direktumrichter: a) Sinusférmige [20] und b) trapezformige [21] Anderung des Steuerwinkels

6.5.2 Wesentliche Merkmale des Direktumrichterbetriebs
- Die stromfreie Pause (,,kreisstromfrei) beim Wechsel von Teil-SR 1 auf Teil-SR 2 ist
im Bild 6.5.1-2 erkennbar.
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- Beim Trapezumrichter b) tritt eine grofere Spannungs-Zeit-Flache auf, die eine um 15%
hohere Grundschwingungsspannung bei allerdings erhéhtem Stromoberschwingungs-
gehalt ergibt.

- Beim Trapezumrichter ist der Kommutierungs-Blindleistungsbedarf aus dem Netz
geringer, da der Trapezumrichter die meiste Zeit je Periode mit konstantem Steuerwinkel
a nahe 0° bzw. 180° fihrt, somit den Netz-cosphi cos ¢y, =cosa stets in der Nidhe von
1 halt.

- Die Spannungen sind auf die Maschine eingeprigt. Die Oberschwingungsstrome sind
daher fiir hohere Oberschwingungsfrequenzen f; (hohere Ordnungszahlen k) wegen der
mit steigender Oberschwingungsfrequenz steigenden Reaktanzen X; entsprechend klein,
so dass die Stromaufnahme niherungsweise sinusformig ist.

- Zusétzlich wird die Maschine in Stern geschaltet, um Harmonische mit durch drei
teilbarer Ordnungszahl k = 3, 6, 9, ... zu unterdriicken.

Je= Kfsk=1 (6.5.2-1)
Xk :27#;,’](:1 'k'L = IS,k :US,]( /Xk (6.5.2'2)

- Die Maschinenfrequenz f; kann die halbe Netzfrequenz nicht iibersteigen f; < fy.r./2, da
dann die Spannungskurvenform schon sehr stark von der Sinusform abweicht und die
Oberschwingungsstrome dominieren wiirden. Daher sind diese Antriebe eher als
Langsamliufer im Einsatz, meist bei grolen Drehmomenten, wo das Getriebe eingespart
wird ("'Direktantrieb').

- Der Direktantrieb wird drehzahlgeregelt mit feldorientierter Regelung eingesetzt. Aus
der Riickrechnung der gemessenen Stinderspannung und der Stinderstrome kann auf den
Maschinenfluss geschlossen werden (Spannungsmodell), bei sehr kleinen Drehzahlen
jedoch (Spannungsgrundschwingung klein) wird diese zu ungenau. Dann erfolgt die
Flussbestimmung aus dem Strommodell (Strommessung und Polradlagemessung iiber
Lagegeber).

- Die Maschine wird zumeist mit Cosphi = 1 betrieben, um den Stromrichter nur auf den
Wirkstrom dimensionieren zu miissen.
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Bild 6.5.2-1: Ausfiihrung des Direktumrichter-Antriebs in zwolfpulsiger Schaltung [21]

- Auf Grund der feldorientierten Regelung fahrt die Maschine selbstgetaktet. Ein Pendeln
des Polrads gegen des Stinderfeld ist nicht moglich, so dass der Dampferkiifig nicht
erforderlich ist (KEIN Diampfer). Wegen des hohen Oberschwingungsgehalts wird auf
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den Dampfer verzichtet, da er auch bei konstanter Drehzahl von den Feldgrundwellen der
Oberschwingungsstrome induziert wiirde (Ddmpferzusatzverluste).

- Weiter erhoht sich durch den Wegfall des Dédmpfers die resultierende Streuinduktivitat
von der subtransienten auf die transiente Induktivitit und begrenzt damit die Ober-
strome wesentlich wirksamer.

Ly =L|Ly|Lpy = Ly =L|L, >L) = I, =U, /(2L (6.5.2-3)

- Auch beim Direktumrichter ist eine zwolfpulsige Ausfiithrung bei groferen Leistungen
iiblich, um den Oberschwingungsgehalt im Drehmoment zu verringern (Bild 6.5.2-1).

6.6 Stromrichter-Auswirkungen und Mafnahmen

a) Netzriickwirkungen des netzseitigen Stromrichters
- Netzbelastung durch Steuerblindleistung Q = J3U Nete I Netz k=1 S0 O

- Oberschwingungen des Netzstroms Iy, x>; durch Gleichrichtertaktung

- Einbruch der Netzspannung wihrend der Kommutierung des Stromrichters ( = Spannungs-
verzerrungen) fiihrt zu Spannungs-Oberschwingungen

- Fallweise Anregen von Netzresonanzen durch Strom- und Spannnungsoberschwingungen

- Da die Zwischenkreisinduktivitit beim Stromrichtermotor nicht unendlich groB ist, wirkt
sich die maschinenseitige Wechselrichtertaktung auch netzseitig aus (Moldulation der
Gleichrichter-Harmonischen durch den Wechselrichter: fiihrt zur Bildung zusétzlicher
"interharmonischer'' Stromoberschwingungen)

b) Nachteilige Zusatzbelastung der Maschine:
- Nur die Grundschwingung von Stinderstrom und —spannung tragen zur Energiewandlung
bei. Dies ist dem "Sinusbetrieb" am Drehstromnetz gleichzusetzen.
- Stromoberschwingungen erzeugen parasitire Effekte in der Maschine wie
- zusétzliche Verluste,
- zuséatzliche Wechseldrehmomente,
- zusdtzliche magnetische Tone ("Gerdusch"),
- zusdtzliche Krifte.
Diesen Parasitéreffekten wird durch geeignete Auslegungs-/Konstruktionsmafnahmen be-
gegnet.

6.6.1 Parasitirwirkungen in Stromrichter-Antrieben

a) Oberschwingungsstrome

Der Stinder(Anker)strom ist blockformig, was einem ruckformigen Weiterschalten des
Standerfelds entspricht.

a) Der Stinderstrom setzt sich bei sechspulsigen Stromrichtern in erster Nédherung
(Kommutierungsiiberlappung ii = 0) aus rechteckférmigen Ventilstrémen zusammen (Block-
strom).

b) In zweiter Nidherung wird der Strom wéhrend der Kommutierung (# > 0) durch linearen
Stromanstieg (anstatt einer cos-Funktion) angendhert (trapezformige Stromverlauf).

Die FOURIER-Analyse fiir Block- oder Trapezstrom liefert neben der Grundschwingung

Stromoberschwingungen fiir die sechspulsige Schaltung (Pulszahl P = 6) mit der Ordnungs-
zahl
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k=1+P-g=1+6g, g=0+11+243, .. (6.6.1-1)
=  k=+1-5+7~11,+13,—17,+19,... (6.6.1-2)

Das Plus-Vorzeichen bedeutet, dass die Stromphasenfolge U, V, W ist, das Minus-
Vorzeichen, dass die Stromphasenfolge U, W, V ist. Die Felder von z. B. k = - 5 laufen
folglich entgegen gesetzt zu den Feldern von k= 1.

Beispiel 6.6.1-1:

Phasenfolge |k| =14, = fl cos(w,t), iy, = fl cos(a,t —120°), iy, = fl cos(a,t —240°)

Phasenfolge |k| =5: i, = I cos(5m,1), iy =I5 cos(5m,t —5-120°) = I5 cos(5w,t —240°)
iy =I5 cos(5m,t —5-240°) = I, cos(5w,t —120°)

Fazit:

Die Phasenfolge fiir die 5. Oberschwingung kehrt sich um und erzeugt ein zu k = 1 invers
laufendes Feld. Dies wird durch k = -5 richtig beschrieben, wie nachstehend gezeigt ist.

Feldwelle vder Stromschwingung k : év:l,k:l cos(v—ﬂx —ko,t) (6.6.1-3)
T
P
Wellenphase: L kot = ¢ = konst = de/dt= = ko, =0
7, 7,
T . . krpa)s
Geschwindigkeit: v, =x=—"—
v
vv,k _ vv,k _ k- (OF

Winkelgeschwindigkeit: €2, = (6.6.1-4)

dﬂ-/2_pfp/7r_ v-p

Die positive bzw. negative Drehrichtung wird durch das Vorzeichen von v bzw. k richtig
ausgedriickt.

Der Grundschwingungsstrom /; (Frequenz f;) erregt eine Feld-Grundwelle im Luftspalt mit
der Amplitude Bsi-; -1, die mit synchroner Winkelgeschwindigkeit dreht.

Q,, =w,/p (6.6.1-5)

Ebenso erregt dieser Strom auf Grund der verteilten Drehstromwicklung Feldoberwellen mit
v-facher Polzahl (Ordnungszahlv =1+2m_ -g=1+6g, v=+1,-5+7,-11,+13,-17,+19,... )

mit der Amplitude Bsi=; 1, die mit der Winkelgeschwindigkeit

(6.6.1-6)

drehen. Diese Ordnungszahlen v der RAUMLICHEN Feld-Oberwellen diirfen nicht mit den
Ordnungszahlen k der ZEITLICHEN Strom-Oberschwingungen verwechselt werden. Die
rdumlichen Ordnungszahlen hdngen vom Typ der Wicklung ab (Strangzahl, Ganzloch- oder
Bruchlochwicklung), die zeitlichen Ordnungszahlen von Typ des Stromrichters (sechs- oder
zwolfpulsig). Das Vorzeichen von v gibt an, ob die jeweilige Feldoberwelle mit der Grund-
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welle mit dreht oder ihr entgegen lduft (Invers- oder Gegenfeld). Ebenso gibt das Vo-
zeichen von k an, ob es sich um ein Mit- oder Gegensystem handelt.

Beispiel 6.6.1-2:
Dreistrangige Ganzlochwicklung, von blockformigem Stromsystem gespeist:

1% 1 -5 7 -11 13 -17 19
k
1 +100% | -20% |+143% | 9% | +7.7% | -5.9% | +5.3%
-5 -500% | +100% | -71.4% | +45.5% | -38.5% | 29.4% | -26.3% |...
7 +700% | -140% | +100% | -63.6% | 53.8% | -41.2% | +36.8% | ...
-11  [-1100% | +220% | -157% | 100% | -84.6% | +64.7% | -57.9%

Tabelle 6.6.1-1: Geschwindigkeiten der Feldwellen, die von Grund- und Oberschwingungsstromen erregt
werden (100%: Geschwindigkeit der Grundwelle des Grundschwingungsstroms)

Bei rechteckformig angenommenen Ventilstromen betragen die Stromamplituden

[ =2 .sm(k'”j. 1, : k=+1,-5+7,~11,+13,-17,+19,...  (6.6.1-7)
Tormek 3
d.he I, /1 =1/
k I -5 7 11 13
L /1 1.0 0.2 0.14 0.09 0.08

Tabelle 6.6.1-2: Amplituden der Oberschwingungsstrome bei Blockstrom

Durch die Stromiiberlappung ii > 0 wihrend der Kommutierung (Trapez-Strome) werden die
Amplituden niedriger und hiangen von der Kommutierungsinduktivitit L} und vom Steuer-

winkel aw ab. Bei zwolfpulsigen Stromrichtern (Pulszahl P = 12) entfillt jedes zweite OS-
Strompaar.

k=1+P-g=1+12g, g =0,£1+2.43, .. (6.6.1-8)

= k =+1,-11,+13,-23,425,... (6.6.1-9)

b) Auswirkungen der Oberschwingungsstrome

Zusitzliche Verluste in der Statorwicklung:

Sie werden zum geringeren Teil durch die leichte Erhohung des Stinderstrom-Effektivwerts
verursacht, hauptsidchlich aber durch die Verdringung der Oberschwingungsstrome in den
Wicklungsleitern. Durch die k-fachen Frequenzen tritt ein sehr groBler Skineffekt auf.

Abhilfemafinahme:

- Wahl diinnerer Teilleiter in der ohnehin unterteilten (Wechselstrom-)Wicklung zwecks
Abbaus der Stromverdringung.

- Verringerung der Maschinenausnutzung (Strombelag und ggf. Luftspalt Flussdichte)
gegeniiber Sinusbetrieb um 5% bis 10%.
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Beispiel 6.6.1-3:

Verringerung der Maschinenausnutzung um 10% gegeniiber Sinusbetrieb:
- Strombelag A um 5% verringert, Flussdichte Bs; um 5% verringert

- Ausnutzungsziffer C ~ A B sinkt um 10% und damit die Motorleistung

Dadurch sinken die OHM'schen Verluste F, =3R,JI} ~A% um 10% und die Um-

magnetisierungsverluste im Standerblechpaket P, ; ~ B* um 10%.

Fazit:
Es entsteht eine Reserve von 0.1(Py, , + Py, ;) fiir erhdohte Zusatzverluste, so dass in Summe

etwa die gleiche Wicklungserwdrmung wie bei Sinusbetrieb entsteht.

Zusitzliche Verluste im Rotor:

Die Stator-Oberschwingungsstrome erzeugen gemil (6.6.1-3) Drehfelder im Luftspalt, von
denen vor allem die mit Grund-Polteilung (v = 1) eine grofle Feld-Amplitude B, - x haben. Sie
drehen entweder in gleichem Drehsinn wie der Rotor (k = 7, 13, ...) oder in entgegen-
gesetztem Drehsinn (k = -5, -11, ...). Relativ zum synchron drehenden Laufer haben diese
Feldwellen die Relativdrehzahl

Y5 _ o :&(k_lj = v=10
p

Q.= syn rel
P 14

rei

/10, =k-1  (6.6.1-10)

< | =

Die Feldwellen iiberstreichen den Rotor mit k — 1 = 6, 12, 18-facher ... Synchron-
geschwindigkeit und induzierten daher mit 6f;, 12f; , 18f; usw. in den radial duflersten Rand-
schichten Wirbelstrome, die diese Feldwellen abddmpfen und Verluste erzeugen.

Beispiel 6.6.1-4:

k 1 -5 7 -11 13 -17 19

k-1 0 *) -6 6 -12 12 -18 18

Tabelle 6.6.1-3: Relativgeschwindigkeit der Stdnder-Grundwellen der Oberschwingungsstrome, bezogen auf die
Synchrongeschwindigkeit

Abhilfemafinahmen:

- Am ganzen Rotorumfang ausgefiihrte vollstindige Dimpferwicklung mit ausreichend
Leiterquerschnitt aus gut leitfadhigem Kupfer (hohe Leitfdhigkeit = geringe Verluste bei
gleichzeitig guter Abschirmung des Rotoreisens)

- Geblechtes Rotoreisen (Schenkelpole, Vollpol-Rotor). Bei Schnell-Liufern, die wegen der
hohen Fliehkraft aus Massiveisen gebaut werden miissen, ist ein Dampferkéfig aus gut
leitenden Nutkeilen vorzusehen, die das Massiveisen elektrisch entlasten.

Drehmomentschwankungen (''Pendelmomente''):

Durch das ruckartige Vorwirtsschreiten des von den Blockstromen erregten Stidnderfelds
entsteht im Zusammenwirken mit dem kontinuierlich synchron umlaufenden Polradfluss
einen dem Nutzmoment iiberlagertes Wechselmoment ("Pendelmoment"). Die einzelnen
Stander-Grundwellen der Oberschwingungsstrome, die relativ zum Laufer mit k — 1 = 6, 12,
18-facher ... Synchrongeschwindigkeit drehen, bewirken mit dem Léauferfeld folglich
Wechselmomente mit 6, 12, 18-facher ... Grundfrequenz.

Typische Amplituden: M /M, =0.15 bei 6f;, M /M, =0.05 bei 12f; usw.
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Die Pendelmomente (Mittelwert Null) tragen nichts zur Energiewandlung bei, konnen aber im
Wellenstrang, der aus Motor und Arbeitsmaschine besteht, Drehschwingungen verursachen.

Abhilfemafinahmen:

- Vermeidung mechanischer Resonanzen, d. h. Fernhalten der Torsions-Eigenfrequenzen
von den Anregefrequenzen 6f,, 12f; usw., bei variabler Drehzahl und somit variabler
Grundfrequenz f; somit innerhalb des ganzen Drehzahlstellbereichs.

- Eventuell Erhohung der Stromrichter-Pulszahl von 6 auf 12, denn dadurch fallen die
Anregefrequenzen 6f;, 18f; usw. weg.

Fazit:

Die zitierten Mafsnahmen bedeuten einen Mehraufwand gegeniiber Sinusbetrieb, der sich
aber wegen der grofien Vorteile des Gesamtsystems (z. B. drehzahlverdnderbarer Pumpen-
antrieb — hohe Verlusteinsparung bei Schwachlastbetrieb mit geringem Volumenstrom durch
Absenkung der Drehzahl) rechtfertigen.

6.6.2 Parasitiarwirkungen in Direktumrichter-Antrieben

Wegen der niedrigen Drehzahlen und damit niedrigen Grundfrequenzen f; sind die Zusatz-
verluste gering. Gegeniiber Sinusbetrieb bei 50 Hz oder 60 Hz ist der Skineffekt deutlich
schwiécher ausgeprigt, da z. B. erst 12f; = 66 Hz bei f; = 5.5 Hz etwa gleiche Frequenz hat,
aber bei deutlich geringerer Stromamplitude /;_;; und I, ;3 im Vergleich zu I, 5. Daher ist in
vielen Féllen sogar eine hohere Ausniitzung als bei vergleichbaren 50/60 Hz-Maschinen
moglich.

Eine Diampferwicklung ist nur bei hochdynamischen Antrieben mit schneller Dreh-
momentumkehr erforderlich, wo die Regelung eine kurze Anker-Gleichstromzeitkonstante 7,
benotigt und daher eine durch den Dampfer bedingte kleine subtransiente Induktivitit L)

erforderlich ist (z. B. Walzwerksantrieb). Durchlaufende Antriebe mit geringer Dynamik-
anforderung (Rohrmiihlen, Rohréfen) werden ohne Dampfer ausgefiihrt, was neben den
geringeren Kosten den Vorteil der Stromglattung hat.

6.7 Synchrongeneratoren mit HGU-Kopplung

Krafwerksgeneratoren, die auf eine Hochspannungs-Gleichstromiibertragung arbeiten,
gehoren auch zur Kategorie der umrichtergespeisten Synchronmaschinen, wobei aber die
Generator-Drehzahl/-Frequenz im wesentlichen konstant ist. Hier wird die Drehstromleistung
ganzer Kraftwerke oder Maschinenblocke in Gleichstrom und Hochspannung gewandelt
und {iber lange Freileitungsstrecken tiibertragen. Die Riickwandlung in Drehstrom (evtl.
anderer Frequenz, z. B. 60 oder 50 Hz) erfolgt in einer Wechselrichter-Station am anderen
Ende. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) bietet den Vorteil der blindstrom-
freien Ubertragung von Leistung und damit optimale Nutzung der Freileitung. Sie wird auch
bei Seekabeliibertragungen und in der Kurzkupplung von Netzen angewendet.

Beispiel 6.2.3-1:

Beispiele fiir Generatoren, die auf Stromrichterstationen speisen:
Cabora Bassa 5 x 415 MW, HGU iiber rund 1400 km, Bild 6.7-1;
Itaipu 9 x 700 MW, HGU iiber rund 800 km.
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Bild 6.7-1: Haupt-Schaltplan zum Kraftwerk Cabora Bassa (Quelle: BBC)

6.8 Doppeltgespeiste GroBmaschinen
6.8.1 Pumpspeicherwerke

Der Energiebedarf im Netz schwankt stindig. Uberschiissige elektrische Energie im Netz
kann durch Hochpumpen von Wasser in Stauseen als potentielle Energie gespeichert werden,
um bei Spitzenlast zur elektrischen Energieerzeugung verwendet zu werden.
Synchronmaschinen konnen am Netz wahlweise als Generator (Turbinenbetrieb) oder Motor
(Pumpbetrieb) aber nur mit konstanter Drehzahl fahren (Kap. 5). Die Pumpe lduft somit nur
mit Nennlast gegen den konstanten Gegendruck der Forderhohe des Speicherbeckens. Es
kann nur mit Nennleistung Energie gespeichert werden. Doppeltgespeiste
Asynchronmaschinen kdnnen als Motor-Generatoren mit variabler Drehzahl z. B. n/ny = 0.9

... 1.05 eingesetzt werden. Da wegen P ~ n’ schon bei geringer Drehzahlédnderung sich die
Pump- und Turbinenleistung stark é&ndert, kann {iiber einen relativ kleinen und
kostengiinstigen Umrichter, der in die Lauferwicklung einspeist, die Drehzahl so verdndert
werden, dass in einem breiten Leistungsband (z. B. hier: P/Py = 0.73 ... 1.16) Energie
verlustoptimal gespeichert werden kann (0.9° = 0.73, 1.05° = 1.16), vgl. Bild 6.8.1-1.
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Bild 6.8.1-1: Schwankung der elektrischen Uberschussleistung im Netz P/Py(f) und die in einem Stausee
gespeicherte Energie W als Fliche unter Leistungskurve: (i) Bei ngy, mit Synchronmotor und Pumpe P = Py, (ii)
mit doppeltgespeistem Motor und Pumpe: nmin/fgyn= 0.885, fmax/Neyn= 1.08 (Ppin = 0.69 Py < P < Py = 1.26Py)
(0.885° = 0.69, 1.08° = 1.26). Gegeniiber (i) kdnnen im vorliegenden Fall P(7) statt 100% nun 180% Energie
gespeichert werden!

Bild 6.8.1-2: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine als Motor-Generator mit vertikaler Welle im Pumpspeicher-
kraftwerk GOLDISTHAL, Py =300 MW, 2p = 18, f = 50 Hz, ns, = 333/min, s = + 10% (300 ... 366/min). Oben
Schleifringe, darunter Asynchronmaschine, unten Pumpturbine (Quelle: Andritz Hydro)

Beispiel 6.8.1-1:

Pumpspeicherwerk Goldisthal/Thiiringen, Deutschland (vgl. Kap. 1):

a) Zwei direkt am Netz arbeitende Synchron-Motor/Generatoren: 331 MVA, 333.3/min,
18 Pole, 50 Hz, ngyn = 333.3/min = fy/p = 50/9 = 5.56/s

b) Zwei doppeltgespeiste Asynchron-Motor/Generatoren: n verdnderbar 300 ... 346/min,
340 MVA, 18 Pole, 50 Hz, ng, = 333.3/min. Der rotorseitige Umrichter ist ein Thyristor-
Direktumrichter (siche Kap. 6.5) fiir kleine Frequenz f; < 5 Hz. Der Schlupf betrdgt s = +10%
... 5% Schlupf, entsprechend einer maximalen Rotorfrequenz 5 Hz (s- f; =0.1-50 =5Hz)
(Bild 6.8.1-2). Die Rotorwicklung besteht aus zwei dreistrangigen, um 30° el. Versetzten
Wicklungssystemen jeweils in Y-Schaltung, so dass ein 6-Phasen-System entsteht. Daher
werden 2x3 = 6 Schleifringe bendtigt, so dass die Biirstenstromdichte je Wicklungssystem
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halbiert ist. Allerdings ergibt sich u. U. eine nicht gleichmiBige Aufteilung der Strome auf
beide Parallelsysteme, so dass Biirstenkontakte iiberlastet werden konnen.

Neuere Projekte mit doppeltgespeisten Asynchrongeneratoren, allerdings bereits mit
Spannungszwischenkreis-Umrichtern und nur drei Stringen im Rotorkreis, sind die schweizer
Pumpspeicherwerke  Linthal  (Inbetriebnahme  2016) und  Nant-de-Drance. In
Pumpspeicherwerk Grimsel, Schweiz, ist alternativ eine elektrisch erregte Synchronmaschine
mit statorseitigem Vollumrichter drehzahlverdnderbar in Betrieb, um die Problematik der
groBBen Strome iiber das rotorseitige Schleifringsystem zu umgehen. Der bedeutend kleinere
rotorseitige DC-Erregerstrom tiiber zwei Schleifringe (vgl. 6.1) ist dem gegeniiber
unproblematisch.

6.8.2 ,,Halbstatische* Bahnumformerwerke

In einigen Lindern wie Deutschland, Osterreich, Schweiz ist wegen des langjihrigen
Einsatzes des Einphasen-Reihenschlussmotors als Antriebsmotor in E-Loks die Frequenz des
Bahnstroms mit 16.7 Hz nur (etwa) ein Drittel von 50 Hz der 6ffentlichen Energieversorgung.
Neben bahneigenen Kraftwerken mit 16.7 Hz-Einphasen-Synchron-generatoren sind auch
Einspeisungen aus dem 50 Hz-Netz in das 16.7 Hz-Netz iiblich. Es wiirde sich anbieten, z. B.
eine 6-polige 50 Hz-Dreiphasen-Synchronmaschine mit einer zweipoligen 16.7 Hz-
Einphasen-Synchronmaschine zu kuppeln, da beide 1000/min Synchrondrehzahl aufweisen.
Da aber die Netzfrequenzen f, = 16.7 Hz und f, = 50 Hz nicht so genau geregelt werden
konnen, dass stets f,=f,/3 gilt, sind die Synchrondrehzahlen der beiden Maschinen
geringfiigig unterschiedlich. Eine der beiden Maschinen wiirde von der anderen zum
Durchschliipfen gegen das eigene Stinderdrehfeld gezwungen werden, so dass keine
Leistungsiibertragung als Synchronmaschine (Stianderfeldgeschwindigkeit =
Laufergeschwindigkeit, Kapitel 5) moglich ist. Wird aber eine 6-polige doppeltgespeiste
50 Hz-Asynchronmaschine statt der 6-poligen Synchronmaschine verwendet, so kann iiber die
durch den Frequenzumrichter eingespeiste Lauferspannung die M(n)-Kennlinie so parallel
verschoben werden, dass die Nennleistung ilibertragen wird (rotierender ''halbstatischer"
Bahnumformer). Die doppeltgespeisten Asynchronmaschinen dieser Umformerwerke sind
sehr leistungsstark (z.B. 30 MW Nennleistung, Umformerwerk ULM). Alternativ dazu
werden die neueren Umformer-Anlagen seit etwa 1995 in Deutschland ausschlieBlich
leistungselektronisch ausgefiihrt, da sie kostengiinstiger sind (''vollstatischer' Umformer, z.
B. BREMEN, KARLSFELD,).

6.8.3 Untersynchrone Stromrichterkaskade

Bei groBBen Leistungen ist der lduferseitige Umrichter fiir Vier-Quadrantenbetrieb teuer. Eine
billigere Sonderlosung ist die untersynchrone Stromrichterkaskade, die mit einem
einfachen Diodengleichrichter lduferseitig und einer gesteuerten Gleichrichterbriicke
netzseitig ausgeriistet ist. Die vom Luftspalt-Drehfeld beim Schlupf s in die Lauferwicklung
induzierte, schlupffrequente Spannung wird gleichgerichtet (Bild 6.8.3-1) und treibt den
Lauferwechselstrom als Gleichstrom 1,;, geglittet iiber eine Zwischenkreisdrossel, in den
Zwischenkreis. Dort wird anschlieBend iiber die netzseitige gesteuerte B6C-Schaltung im
Wechselrichterbetrieb (o > 90°) wieder auf Netzfrequenz wechselgerichtet und die
Lauferleistung ins Netz (z. B. iiber einen Transformator) zuriickgespeist. Damit wird bei
untersynchronem Betrieb (s > 0) die Lauferleistung P, =s- Py —m,R.I'> >0, abziiglich der
Verluste in der Léiuferwicklung, ins Netz zurliick gespeist, so dass gegeniiber
kurzgeschlossenem Liufer (s-Ps=m,R.I'*) grofere Schliipfe s und damit niedrigere

Drehzahlen (,,untersynchron®) mdglich sind. Es werden somit ein iiber die drei Schleifringe
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an den Liufer angeschlossener (bei m,=3 sechspulsiger) Gleichrichter, eine Drossel als
Glattungsinduktivitdt fiir den gleichgerichteten Lauferstrom I; und ein B6C-Wechselrichter
benétigt. Gegebenenfalls wird die Wechselrichter-Ausgangsspannung  {iber einen

Transformator an die Netzspannung angeglichen (Bild 6.8.3-1). Die Amplituden l}, der
schlupffrequenten Léufer-Strangspannungen u,;(¢), u,y(?), u,(¢) sinken proportional mit
sinkender Léuferfrequenz f, =sf,. Sie sinken somit linear mit steigender Drehzahl
n=(l1-s)-ny, . Durch die sechspulsige Gleichrichtung entsteht daraus eine wellige Gleich-
spannung u,,(t) im Zwischenkreis mit dem Mittelwert Uy, (Bild 6.8.3-1), der vom Maximal-
wert Uy bei n =0 linear auf Null bei Synchrondrehzahl sinkt (Bild 6.8.3-2a). GeméaB (6.4.4-
1) gilt fiir die gleichgerichteten Lauferspannungsamplituden U o

U, BENCN/A (6.8.3-1)
T

A

Da die Rotorspannung sich aus der Rotorstillstandsspannung Ur,s:l gemif U r=85U,

ergibt, nennen wir
Uaro =i\/§'l}r,s:1 und Uy, =Ugo-s . (6.8.3-2)
V4

Vom transformatorseitigen B6C-Wechselrichter wird die Transformatorspannung iy, (¢)

mit der Strangspannungs-Amplitude I}Tmfo und der Frequenz fy., (Bild 6.8.3-1)

gleichgerichtet. Sie hat einen vom Steuerwinkel « abhingigen Mittelwert U ,,, (vgl. (6.4.4-
1)).

Uy, :i\/g'[}Tmfo -cos@ =U g, max - COS (6.8.3-3)
T

Mit ditrafo Wird Utrafo S0 angepasst, dass U ;.0 =U g, max 1St. Ein Wechselstrom [, in der

Lauferwicklung bzw. ein Gleichstrom I; im Zwischenkreis kann nur flieBen, wenn
U, >-U,, ist. Im umgekehrten Fall U, <-U,, wirde sich der Stromfluss /; umkehren,
was aber nicht moglich ist, da die Dioden des Gleichrichters den Stromfluss sperren. Daher
muss gemdf3 Bild 6.8.3-2a der Schlupf groBer als sz sein, damit Strom flieBen kann und ein
Drehmoment entsteht (UNTERsynchroner Drehzahlstellbetrieb). Beim Leerlaufschlupf sy, ist
der Laufer stromlos. Dort muss -Ugy, = Uy, gelten.

§ #UNetz
-I T
s+ P (=Pey )t JHIT
I»d_- N UTrafo
wa Y UTrafo
I UdI‘
ir  AAQAAQN NaAVaV:

Bild 6.8.3-1:  Untersynchrone  Stromrichterkaskade zur Riickgewinnung der Schlupfenergie bei
drehzahlvariablem untersynchronen Betrieb n < nyy,
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> n

Sy, Nsyn

a)

Bild 6.8.3-2: a) Lineare Abnahme der gleichgerichteten L&uferspannung mit steigender Drehzahl. Der
Leerlaufschlupf s; wird durch Verdnderung des Steuerwinkels o am Wechselrichter eingestellt. b) Drehzahl-

Drehmoment-Kurven der untersynchronen Stromrichterkaskade fiir unterschiedliche Steuerwinkel o = 90° ...
114°

Ugr =51 Ugro =—Ugymax cOs@=-Uy,y-cosa — s =—cosa (6.8.3-4)
Id :O:Udr +wa =0 Id >0:Udr >_wa Id < 0 nicht mOghCh (6.83—5)

Somit ldsst sich iiber die Wahl von « zwischen 90° und 180° theoretisch der Leerlaufschlupf
st zwischen 0 und 1 verstellen.

Ausgewihlte Betriebspunkte:

a) a=90°:

Beim Steuerwinkel a = 90° ist der Leerlaufschlupf s;=0, was dem Betrieb bei
kurzgeschlossenem Léufer entspricht, da Uy, Null ist. Die Leerlaufdrehzahl des Laufers ist
gleich der Synchrondrehzahl des Stinderdrehfelds (rechte M, (n)-Kurve in Bild 6.8.3-2b).

b) a=114°

Bei = 114° ist der Schlupf s, = 0.4. Fiir Schliipfe 0 < s < 0.4 ist dann -U,, stets grofer als
U, es kann in diesem Betriebsbereich kein Liuferstrom flieen, so dass kein Drehmoment
entsteht. Erst fiir s > s, ist Uy, > Uy, , so dass ein Liuferstrom flieft und ein Drehmoment

entsteht. Die M(n)-Kennlinie ist daher gegeniiber jener bei a = 90° nach links verschoben
(linke M,(n)-Kurve in Bild 6.8.3-2b).

B6-Gleichrichter, B6C-Wechselrichter und Transformator miissen fiir den maximalen
Leerlaufschlupf s, bzw. fiir die minimale Leerlaufdrehzahl n; bemessen sein, da sie etwa die
Schlupfleistung s, Ps = s; Pn/(1-s) ins Netz zuriick liefern miissen. Wegen des Diodengleich-
richters ist nur Leistungsfluss vom Léaufer zum Netz moglich und damit nur untersynchroner
Motorbetrieb (P, >0, P, >0,s>0:P.=s-Ps~s-F,>0) oder iibersynchroner Generator-

betrieb (P, <0, P, <0,5<0:P. =s- P =s- P, >0), den man aber nicht benétigt.

Beispiel 6.8.3-1:
Drehzahlvariabler Kesselspeisepumpen-Antrieb in einem thermischen Kraftwerk (Leistung
Py = 12 MW) zum Einstellen eines variablen Wasservolumenstroms fiir den

Kraftwerkskessel: Mpumpe ~ n’. Uber das Transformator-Ubersetzungsverhiltnis  wird

Uwa-(,/Ud,O:ﬂ/(3\/§) eingestellt. Die niedrigste Leerlauf-Drehzahl soll 60% der

Synchrondrehzahl betragen: o =114°:cosa =—0.4,5;, =0.4:np, =(1—s1)-ngy, =0.6n,, .
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Die Pumpenleistung  Pp,,,,, =(1/ny,,, ) - Py =(1-s)° - Py ist bei Vernachlassigung aller

Verluste Pp,,,,=(1—5)- Fs, und damit P5 =(1- )% -Py.

Drehzahl Volumenstrom  Leerlaufschlupfs;  Leistung Riickgespeiste
Leistung
Nmax (100%) 100% 0 12 MW 0 MW
Nmin (60%) 60% 0.4 2.6 MW 1.73 MW

Tabelle 6.8.3-1: Pumpenantrieb mit einer untersynchronen Stromrichterkaskade

Min. Pumpenleistung: B, = (i /1y ) - Py =(1=Spay ) - Py = (1—0.4) 112 =2.59MW
Min. Drehfeldleistung: Ps =(1— smx)2 Py =(1- 0.4)>-12=4.32MW

Riickgespeiste Leistung bei nyin: P = Sy Ps =0.4-4.32 =1.73MW =(4.32 -2.59)MW .

Die zuriick gespeiste Leistung P, =s-Ps=s-(1— 5)* - Py ist bei s =0 und s = 1 Null, und hat
bei s = 1/3 ein Maximum. Daher sind Gleichrichter, Wechselrichter und Transformator fiir die
Wirkleistung P. =0.33-(1-0.33)° <Py =1.76MW zu bemessen, was geringfiigig héher als
der Wert bei s = 0.4 ist.

Fazit:

Die  untersynchrone  Stromrichterkaskade ist vor allem bei jenen  groflen
Leistungsanforderungen kostengiinstig, wo nur ein eingeschrdinkter Drehzahlstellbereich
erforderlich ist, also besonders bei Pumpenantrieben. Im Vergleich zur doppelt gespeisten
Asynchronmaschine, die als Windgenerator weit verbreitet ist, wird sie daher selten
eingesetzt.

6.8.4 Frequenzwandler

Doppeltgespeiste Asynchronmaschinen (Bild 6.8.4-1) werden fallweise als rotierende
frequenzwandelnde Transformatoren verwendet, z. B. in Priiffeldern oder als GroBmaschinen
zum Koppeln zweier unabhéngiger elektrischer Netze. Die Kopplung zweier geringfligig
asynchroner Netze mit den beiden Netzfrequenzen im Netz 1: f; und im Netz 2: f; erfolgt tiber

fr=sfong, =fi/p,1=s=n/ny, —>fi=f. +n-p , (6.8.4-1)

wenn die Statorwicklung vom Netz 1 und die Rotorwicklung vom Netz 2 gespeist wird.

Netz 1 MNetz 2
P, P, P, P.=sP,
VZS

EZS ‘(ﬁ)‘
] P_=(1s)P,

P, = 2xlf, - £}M.Jp

—

Antriebsmaschine

P..n, M,

Bild 6.8.4-1: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine als Frequenzwandler und Leistungsfluss

Der Wirk-Leistungsfluss zwischen Netz 1 und Netz 2 ergibt sich mit
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Ps=P5=(l—s)-P5+s-P5=Pm+Pr,Me=P5-p/a)S=PS-p/a)s . (6.8.4‘2)

Ist das Drehmoment M. > 0 an der Welle, so muss eine an die Welle angeflanschte
drehzahlverdnderbare E-Maschine (z. B. stromrichtergespeister Gleichstrommaschine) als
Motor arbeiten. Es ergibt sich (mit dem Verbraucherzidhlpfeilsystem) die Statorleistung P >
0, die Rotorleistung P, = s'"Ps = P > 0: Es flieBt Wirkleistung von Netz 1 zu Netz 2.

Ist das Drehmoment M. < 0 an der Welle, so muss die an der Welle angeflanschte
drehzahlverdnderbare E-Maschine als Generator arbeiten. Die Statorleistung ist P; <0, P, =
s'Ps= Ps<0: Der Wirkleistungsfluss geht von Netz 2 zu Netz 1.

Beispiel 6.8.4-1:

fs=60.1 Hz, f; = 60.0 Hz, sechspolige Wicklung: 2p =6,

Rotordrehzahl: n = (f; — f;)/p = (60.1 — 60.0)/3 = 0.033/s = 2/min. Die Drehzahl n ist SEHR
klein (,,um Null“ herum!), denn der Schlupf s = f/fs = 60/60.1 = 0.998 nahezu 1 (Stillstand!)
und hier POSITIV!

Beispiel 6.8.4-2:

Ausgefiihrter Netzkupplungs-Frequenzwandler zurKopplung der dstlichen Netzbereiche von
Canada und USA in der Kopplungsstation Langlois bei Montreal/Quebec, Canada. Ein
dreiphasiger 100 MW, 17 kV, rotierender Transformator mit sechs Polen, angetrieben durch
einen 2.6 MW-Gleichstrommotor mit Stromrichterspeisung fiir variable Drehzahl, mit parallel
geschalteten 3x25 MVAr-Leistungskondensatoren zur Blindleistungskompensation und in
Serie geschalteten konventionelle Dreischenkel-Transformatoren zum Anpassen des Netz-
Spannungsniveaus 120 kV an das niedrigere Maschinenspannungsniveau 17 kV arbeiten als
Frequenzwandler.

Der Antriebsmotor muss nur fiir die relativ kleine mechanische Leistung 2.6 MW
(anstatt 100 mW) bemessen sein. Die Drehzahl ist sehr niedrig. Anders als bei statischen
Frequenzumformern treten keine Strom- und Spannungsharmonischen auf. Beispielhafte
Leistungsfliisse bei Vernachldssigung aller Verluste sind in Bild 6.8.4-2 fiir die vier
unterschiedlichen Fille

a) Statorfrequenz > Rotorfrequenz, Leistungsfluss vom Stator zum Rotor
Leistungsfluss vom Rotor zum Stator
b) Statorfrequenz < Rotorfrequenz, Leistungsfluss vom Stator zum Rotor

Leistungsfluss vom Rotor zum Stator
dargestellt.

f,=60.1 Hz, £ =60.0 Hz, s = f/f, = 60/60.1 = 0.9983 < 1, n = 2.04/min POSITIV:

P =9983 MW
M, =-811.7 kNm
Motorbetrieb

P. =100 MW
P.=0.17 MW l

P.=99.83 MW P, =100 MW
M. =811.7 kNm P,=0.17 MW |
Generatorbetrieb

f,=60.0Hz, f,=60.1Hz, 5 =f/f, =60.1/60.0 = 1.0017 = 1, n = -2.04/min NEGATIV:

—_— —_— — —
P, =100 MW P,.=100.17 MW P, =100 MW P.= 100.17 MW
P_ =017 MW [ M, = 811.7 kNm P =017 MW l M, =-811.7 kNm

Motorbetrieb Generatorbetrieb

Bild 6.8.4-2: Leistungsfluss der doppeltgespeisten Asynchronmaschine als Frequenzwandler
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Ubungsbeispiele zu Kapitel 6

Ubungsbeispiel U6.1: Bemessung eines Rohrmiihlenantriebs als Direktumrichter-
Synchronantrieb

Daten:
Abgabeleistung 6.4 MW bei cose = 1, Nenndrehzahl 15/min, f; = 5.5 Hz, Unx =32 kV Y,
Nennscheinleistung 7800 kV A, Strangzahl 3.

Der Laufer ist direkt auf der Rohrmiihle fixiert (Einsparung von Laufernabenstern,
Léauferlager und Kupplung = integrierter Direktantrieb). Dadurch Festlegung des Sténder-
bohrungsdurchmessers iiber AuBBendurchmesser der Rohrmiihle (plus zweimal Polhohe plus
Luftspalt):

Bohrungsdurchmesser d;; = 8 m, Aktivlange lg. = 0.95 m.

Zu berechnen sind

1. Nennstrom,

2. Polzahl,

3. Auslegung der Stinderwicklung,

4. Elektromagnetische Ausniitzung (Strombelag, Luftspalt-Flussdichte),
5. Nenndrehmoment.

1. Nennstrom:
e Nennstrom: 7, = 7800 /(+/3 -3.2) =1410 A

2. Polzahl:
n=f/p=605.5/22 = 15/min,
e Polzahl 2p =44

ACHTUNG: Bei Ausfiihrung desselben Antriebs fiir das 50 Hz-Netz ergébe sich bei gleicher
Drehzahl eine Polzahl 400 (!), mit einer Polteilung 63 mm. Das ist so nicht sinnvoll
ausfiihrbar (Polteilung und Nutteilung von gleicher Gréenordnung, Mini-,,P6lchen*!)

3. Auslegung der Stinderwicklung:

- Hochspannungswicklung: Nutisolation einseitig 1.5 mm,

- hoher Stinderstrom, indirekte Luftkiihlung, Begrenzung der Stromdichte auf unter 3 A/mm®
- Nutbreite = ca. Zahnbreite (Vermeidung hoher Zahnsittigung !)

Dies bedingt eine ausreichend grofle Nutteilung: ca. 5 cm. Gewéhlt wird eine Standernutzahl
Qs =462.

80097 _ 57 1m , Nutteilung 7, = 80007
462

Polteilung 7, = =54.4mm

0, 462

e Lochzahl ¢ = 5 = 43
p-my )

=3.5 ,,Bruchlochwicklung*.

Da die Lochzahl keine ganze Zahl ist, nennt man diese symmetrische "Sonder"-Dreh-
stromwicklung Bruchlochwicklung. Da der Bruchloch-Nenner nur 2 ist, sind nur 2 Pole als
"Urschema" der Wicklung erforderlich. Nach zwei Polen wiederholt sich das Schema
1dentisch, bis 44 Pole erreicht sind.
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Jeder Strang hat pro Polpaar eine ,,breite* Zone mit 4 Nuten und eine ,,schmale* Zone mit 3
Nuten, wie Bild U6.1-1 zeigt (z.B. Strang U: Nuten 1, 2, 3, 4, und 12, 13, 14). Das gibt im
Mittel 3.5 Nuten pro Pol und Phase. Ganzlochwicklungen mit ¢ = 3 oder 4 ergédben entweder
eine zu grobe oder zu feine Nutung.

A w|@d)] oS

dfelel Us

| 2o ]24
| : ; .
b) To A fg0°8L

Bild U6.1-1: Entwurf der Stinderwicklung: a) Zonenplan der Bruchlochwicklung ¢ = 3.5. Die Zuordnung der
einzelnen Nuten zu den Stringen U, V, W erfolgt am einfachsten iiber das TINGLEY-Schema (b), wobei die
Nuten je Pol untereinander gezeichnet werden.

Bruchlochwicklungen sind somit ein Kennzeichen fiir hochpolige Synchrongeneratoren (z.B.
Wasserkraftgeneratoren in Laufkraftwerken).

Bruchlochwicklungen haben gegeniiber Ganzlochwicklungen den Nachteil, dass das von
ihnen erregte Luftspaltfeld fiir N- und S-Pol nicht abszissensymmetrisch ist (Bild U6.1-2).
Folglich treten auch Oberfelder mit geraden Ordnungszahlen auf.

v=1l+m,g, g=0x1 1243, .. :v=+1-2+4,-5+7-8,+10,—11,+13,...

4 2 3 4 5 ¢ 3 € % Ao M AL AL M 45 A6 A% AR 49 20 24
s e|loele o |e|e]e ] ]X X Xlll')( X!X X
e|e|o|e|o|e|e lx[x“x !IX X[X
[ Rl | ! 4
€2 ©g L&

Bild U6.1-2: Luftspaltfeld der Bruchlochwicklung q = 3.5 fiir den Zeitaugenblick iy =0, iy = - iy

Bruchlochwicklungen haben den Vorteil, dass fiir den Zonenfaktor die Wicklung mit der
Summe 3 + 4 = 7 Nuten (¢° = 7) wirkt, weil die Nuten z.B. im Strang U Nr. 12, 13, 14
gegeniiber Nr. 1, 2, 3, 4 um eine halbe Nutteilung phasenverschoben sind. Dies erkennt man
am besten aus den TINGLEY-Schema (Bild U6.1-1b). Die Wicklung wirkt fiir die Grund-
und Oberwellen des Laufers (Polrads) also wie eine doppelt so feine Nutung, was eine bessere
Filterwirkung fiir die Oberfelder des Polradfelds ergibt.
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Zonenfaktor: k;; = sin(z/2m,)__ ,0'5 =0.955
, ( T J 7-sin(7r/42)
gq'sin ,
2myq

Gewidhlt wird eine  gesehnte  Zweischichtwicklung mit einer  Sehnung:
W/z,=9/11.5=0.78.

Das entspricht einem Spulenschritt von Nut 1 Oberschicht in Nut 10 Unterschicht.

Schnungsfaktor: k,; =smn(0.78-7/2)=0.94
Wicklungsfaktor: k,; =0.955-0.94 =0.9

wl —

Wahl der Windungszahl mit einer geschitzten Grundwellen-Luftspaltinduktion Bs; =1 T:
U, =3200/~3V ~U, =2f, - N k,, ~£z'plFeBal =  N,=2432
V4

Gewihlt werden N, = 3 Windungen je Nut und Schicht und a = 2 parallele Wicklungszweige
je Strang. Das fiihrt zu einer
2pgN, 44-35-3

Windungszahl je Strang: N, = 5 =231
4 £

4. Elektromagnetische Ausniitzung:

e Grundwellenfluss: @, = =0.363Wh

Us
\/5\/579‘} ’ Nskwl

Luftspalt-Grundwellen-Flussdichte: By, = D =1.05T

@2/ lg, -7, —
2N m
2pz,
Dieser Wert ist ausreichend niedrig fiir eine indirekte Luftkiihlung (siehe Kapitel 2).

Strombelag: A, = =777 A/em

ESSON’sche Ausnutzungsziffer (siehe Kapitel 5):

C= fN = 27800 =8.5kVA- min/ m’
dilpn 8 -095-15

Kontrolle iiber die elektromagnetische Ausniitzung:
2
" _k A Bs =8.55kVA-min/ m® (stimmt gut iiberein!)

\/Ewl

C =

5. Nenndrehmoment:

P, 6400

Nenndrehmoment: M = =
2m  27x(15/60)

= 4074000 Nm (1)
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Ubungsbeispiel U6.2: Doppeltgespeister Asynchron-Windgenerator

Daten:
Elektrische Nennleistung (Abgabeleistung ins 50 Hz-Netz) 1.5 MW bei Turbinendrehzahl
18/min, Generatorwirkungsgrad 96 %, Getriebelibersetzung i = 1:50

1. Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie fiir drehzahlvariablen Betrieb: Leiten Sie eine einfache
Beziehung M,(n) her, wenn im Laufer eine Zusatzspannung U, eingespeist wird, die in
Phase oder Gegenphase mit der Stinderspannung U; ist. Vernachlidssigen Sie dabei
Standerwiderstand und —streureaktanz und betrachten Sie nur den Drehmomentbereich
zwischen negativem und positivem Nennmoment.

2. Dimensionierung von Maschine und Umrichter fiir einen Drehzahlbereich nmyax/nimin =1.5:
Verwenden Sie dazu eine 8-polige Schleifringldufermaschine mit einem generatorischen
Nennschlupf von sy = -0.5%. Vernachldssigen Sie diesen kleinen Nennschlupf. Beachten
Sie, dass die mechanische Leistung der Windturbine (ohne Beriicksichtigung einer Pitch-

Regelung) Pr,,pine ~ n’ ist.

(98]

Geben Sie die Leistungen fiir Turbine, Maschine und Umrichter bei Minimaldrehzahl an!

4. Geben Sie die Leistungsfliisse in der Maschine und im Umrichter bei maximaler und
minimaler Drehzahl im Generator- und Motorbetrieb (z. B. Pumpenantrieb) an!

5. Welcher Betriebsbereich von 4. kann auch mit einem rotorseitigen Diodengleichrichter

gefahren werden?

1. Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie fiir drehzahlvariablen Betrieb:
Die Spannungsgleichungen fiir Stinder- und Léuferkreis des vereinfachten Ersatzschaltbilds
(Bild U6.2-1a) werden nach den Unbekannten 7,1’ aufgeldst. Wegen der Vereinfachungen

ist der Magnetisierungsstrom [/~ auch unter Last (I', #0) identisch ist mit dem

Leerlaufstrom/ .

U, =jX,I,-1',)=jX,L und U,=—(R.+jsX)I', + jsX,I, sowie
ls = 150 + I—'r'

fol o7 QS d ;
Daraus folgt: I, =——— un Lyo=—
Ry ixy, 7

Die auf die Standerwicklungsdaten umgerechnete Amplitude der Laufer-Zusatzspannung U,

(Strangwert!) kann in Bruchteilen bzw. Vielfachen der Stinder-Strangspannungsamplitude
angegeben werden, wobei der in Phase liegende Anteil w-fach, der um 90° nacheilende Anteil
b-fach sein soll (w: "wirk", b: "blind").

’ .
U,=U;-(w=jb).
Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment M, fiir Drehmomente bis zum Nennmoment,

also die Naherung fiir kleine Schliipfe s << 1, wird aus der von der Maschine (Motorbetrieb)
aufgenommenen Wirkleistung P;,, (hier: P;, = Drehfeldleistung Ps, da R; = 0) berechnet.
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' Sl_]s_lir ~ Sl_]s_lil’ :l_]_;g(s—w+jb) fur s <<1

~ T R+jX, R R
Pin:msRe{gS-[S}:msRe{gs-(I$0+I_’,)}:mSRe{L!s-I_’,}stR—f(S—W)Zpg
' r
P U?
M,=—2_= e (s —w) und n=ng, -(1-s)
stn stnRr

Damit ist die vereinfachte Néherungsbeziehung M,(n) hergleitet, Sie stellt die
Anfangstangente an die Drehmomentkurve (KLOSS sche Beziehung) dar. Das Kippmoment
und der Bereich gro3er Schliipfe wird durch diese Néherung nicht wiedergegeben.

Fazit:

Die Wirk-Komponente der Laufer-Zusatzspannung verschiebt die M,~-n-Kurve parallel (Bild
U6.2-1b). Ist die Liufer-Zusatzspannung Null, so ist das Drehmoment — wie bei jeder im
Lauferkreis kurzgeschlossenen Asynchronmaschine — bei s = 0 ebenfalls Null. Andernfalls
wird das Drehmoment bei einem Leerlaufschlupf s, Null, der positiv ist (UNTER-
synchroner Leerlaufpunkt), wenn die Wirkkomponente der Laufer-Zusatzspannung IN
PHASE mit der Stinderstrangspannung ist, oder negativ ist (UBERsynchroner Leerlauf-
punkt), wenn sie IN GEGENPHASE ist.

U}”,wirk

M,=0=s-w=0=s;, =w= U

a)

Bild U6.2-1: Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: a) Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit eingeprigter Liufer-
Zusatzspannung U, b) M,-n-Kennlinien fiir unterschiedliche Laufer-Zusatzspannungen

2. Dimensionierung von Maschine und Umrichter: Drehzahlbereich 7 y.x/fmin =1.5:

Die Dimensionierung erfolgt bei maximaler Drehzahl, da dann die Windleistung maximal ist:
Mipax =1 NTurbine,max = 50-18 =900/ mmn ,
8-polige Maschine: Bei 50 Hz: Synchrondrehzahl: ng, = f;/ p=50/4=12.5/5="750/min ,

Nmax / Mgy =900/750 =1.2=1—-s; =5, =—0.2.
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Turbinennennleistung:

F, P
PTurbine(nmax) = Pm,in = oo _ "N _ 1.58 MW.
n n
-1.5

Im Verbraucherzéhlpfeilsystem gilt fiir Generatorbetrieb: P, = 095 —1.58 MW.

Die elektrische Maschine wird gemil3 der inneren Leistung (Luftspaltleistung) bemessen:

Ps = P, /(1—s) =Nennschlupf vernachléssigt: s =s; +sy =—-0.2—-0.005 =-0.205 ~ 0.2
Ps =—-1.58/(1-(-0.2)) =—1.32 MW (83.5% der Turbinen-Nennleistung).

Die elektrische Maschine ist fir 1.32 MW bei 900/min bzw. 1.1 MW bei 750/min zu
bemessen.

Umrichterbemessung (hier nur Wirkleistung berticksichtigt):

By =5+ Ps =(-0.2)-(-1.32) = 0.265 MW (16.5% der Turbinen-Nennleistung)

3. Geben Sie die Leistungen bei Minimaldrehzahl an !
nsyn ~Pmin _ 750 — 600 _

- 750

Ao = My /1.5=900/1.5 = 600 /min, s, = 0.2

min —

3 3

i 600
PTurbine(nmin) = ( — j . PTurbine(nmax) = (—j -1.58 =0.468 MW
max 900

P, =-0468MW, P; =P, /(1—s) =Nennschlupf vernachléssigt:
s=s; +sy =0.2-0.005=0.195~0.2
Ps =—-0.468 /(1-0.2) =—0.585 MW (37% der Turbinen-Nennleistung).

n

Umrichterleistung (hier nur Wirkleistung berticksichtigt):

By =5-P5s =0.2-(-0.585) ==0.117 MW (7.4% der Turbinen-Nennleistung)

Die elektrische Maschine und der Umrichter sind fiir diesen Betriebspunkt iiberdimensioniert.

4. Geben Sie die Leistungsfliisse bei maximaler und minimaler Drehzahl im Generator-
und Motorbetrieb (z. B. Pumpenantrieb) an !

Generatorbetrieb:

Der Leistungsfluss in der elektrischen Maschine erfolgt wegen des Generatorbetriebs vom
Rotor (zugefiihrte mechanische Leistung) iiber den Luftspalt zum Stator.

Im Umrichter erfolgt im iibersynchronen Betrieb (s, < 0) der Leistungsfluss vom Rotor {iber
den Umrichter ins Netz, im untersynchronen Betrieb (s, > 0) vom Netz {iber den Umrichter
zum Rotor.

Motorbetrieb:

Wenn die Maschine im Motorbetrieb fahrt, kehren sich die Energieflussrichtungen sowohl in
der Maschine als auch im Umrichter um.
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P, Pe
o/
30% 100%
P2
P2
17%
% .
37% 83%
FU FU
37% o l | 83%
17%
P2
P2
100%
30%

P Pa
Bild U6.2-2: Leistungsfliisse bei minimaler und maximaler Drehzahl im Generatorbetrieb

Motorbetrieb:

nmax:

P,=n-Py=095-15=1.43MW
Ps = P, /(1—5) =Nennschlupf vernachléssigt: s =s; +sy =—0.2—-0.005 =—-0.205 =~ 0.2
Py =1.43/(1-(=0.2))=1.19 MW

Py, =5-Ps =(=0.2)-1.19 =—0.238 MW

Rmin?

3 3
n..: 600
PPumpe(nmin) = [ o ] ) PPumpe(”max) = (%j -1.43 =0.424 MW

nmax

P, =0.424 MW, Ps; = P, /(1—-s) = Nennschlupf vernachlissigt:
s=s5;+sy=02-0.005=0.195~0.2
Ps =0.424 /(1-0.2) =0.53 MW

Umrichterleistung (hier nur Wirkleistung berticksichtigt):

Py, =5-Ps =0.2-0.53=0.106 MW

5. Welcher Betriebsbereich kann _auch mit einem rotorseitigen Diodengleichrichter
gefahren werden ?

Im untersynchronen Betrieb speist der Umrichter die ,,Schlupf“leistung sPs aus dem Rotor

ins Netz zuriick, die bei Betrieb mit Laufervorwiderstdnden in den Widerstinden in Wéarme
umgesetzt wiirde. Dieser Betriebsbereich kann folglich mit einer untersynchronen Strom-
richterkaskade gefahren werden, die als rotorseitigen Steller einen Diodengleichrichter mit
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der Diodenpolaritit gemiB Bild U6.2-3 verwendet. Untersynchroner Generatorbetrieb und
iibersynchroner Motorbetrieb sind aber wegen des Diodengleichrichters nicht moglich.

SR ‘uNetz
¢ T
s+P4 []|IT
(=Pcu,) y
<« M I>d_- tr N UTrafo
(l—S) P wa ¥Y¥Y¥ UTrafo
I Udl"
ir  AAD VP

Bild U6.2-3:  Untersynchrone  Stromrichterkaskade —zur Riickgewinnung der Schlupfenergie bei
drehzahlvariablem Betrieb n < n,

M, A

} PN
0 S, nsyn

Bild U6.2-4:  Drehzahl-Dremoment-Charakteristiken ~der untersynchronen Stromrichterkaskade fiir
unterschiedlich hohe Lauferzusatzspannungen.

Die Liuferzusatzspannung wird iiber den Steuerwinkel « des netzseitigen Stellers eingestellt.
Fir Leerlaufschlupf s, = 0 (keine Zusatzspannung) ist ¢ = 90° und daher gemif
U 4(@) = U 4 max - cos Null.
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Ubungsbeispiel U6.3: Kesselspeisepumpen-Antrieb

Fiir einen Antrieb der Kesselspeisepumpe in einem thermischen Kraftwerk mit den Daten

P=(22,..,1.6) MW
bei
n=1(990...720) 1/min

sollen eine Asynchronmaschine und eine untersynchrone Stromrichterkaskade beschafft
werden.

1) Skizzieren Sie die allpolige Schaltung.
2) Welche Nennleistung und welche Polzahl (f= 50 Hz) hat der Asynchronmotor?

3) Wie grof3 ist der Motornennstrom (AuBenleiterwert) fiir eine Netzspannung
Uy = 6300 VY (verketteter Wert) und die Motornenndaten cosgy = 0.90 ; 77y = 0.95 ?

4) Fiir welche Scheinleistung sind die Stromrichter etwa zu bemessen?

5) Skizzieren Sie den Verlauf M = f (n) des Drehmomentes iiber der Drehzahl bei Ein-
stellung des Stromrichters

a) auf Zwischenkreisspannung Null,
b) auf die tiefste Drehzahl nach dem angegebenen Stellbereich.

Losung zu Aufgabe U6.3:

Y

Schleifringlaufer—Motor
Glattungsdrossel .

AAA
Z Uy vavav
Uq
A

ViV VYV

AnpaBtrafo

Bild U6.3-1: Untersynchrone Stromrichterkaskade

2) g =990 /min —> ng, =1000 /min —> bei S0Hz: 2p=6

Ny = I 60 = ? 60 =1000 /min , Schlupfdrehzahl 10/min
p

3) Py=22MW=ny -cospy-3-Uy-Iy = Iy=236 A
ny =0.95, cospy =09, Uy =6.3kV
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4) Die Schlupfleistung wird via Stromrichter ins Netz zuriickgespeist.

Smax =

n — N
syn min :(1_ 720 jzojzg’ IN :236A, S max =0.28

Noyn 1000
Py Smax =55 S, = SN Smax :\/g'UN Iy - Smax =721 KVA
3)
MA

@, T\ - 720 /min

990/min (sy=1%)

// //
0
\\n syn

\

(1-0,27)  ngyn y

\
0,73 \

N

Bild U6.3-2: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der untersynchronen Stromrichterkaskade mit Schleifringldufer
(1) Zwischenkreisspannung ist null, (2) Minimaldrehzahlbetrieb

Achtung:
Fur Fall (2) ist M = 0 zwischen ng, und ~0.73-n,,, da U; <Uy, so dass in der
Rotorwicklung kein Strom flieBen kann, und daher auch kein Drehmoment gebildet wird.
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7. Kraftbeanspruchung in gro8en Synchronmaschinen

7.1 Drehmomentbildung

Das von einer Maschine erzeugte Nutzdrehmoment (bremsend als Generator, antreibend als
Motor) ist in Kapitel 5 aus der Leistungsbilanz bestimmt worden. Dabei konnte {iber die Aus-
nutzungsziffer gezeigt werden, dass das Drehmoment proportional dem Stidnderstrombelag
und der Luftspaltflussdichte ist. Man kann aber auch das Drehmoment direkt aus der Be-
rechnung der Kraft auf einen Stromleiter im Magnetfeld (LORENTZ-Kraft) bestimmen. Ist
ein solcher Leiter drehbar angeordnet, so entsteht ein Drehmoment, das gleich dem Produkt
aus Kraft und Dreharm (Radius) ist. Bei Maschinen liegen zahlreiche Leiter vor, und das
Gesamtdrehmoment ergibt sich aus der Summe der Einzeldrehmomente.

Maximale Kraft wird erreicht, wenn Stromflussrichtung und Feldrichtung einen rechten
Winkel einschlieen (= 90°), wobei die Richtung der Kraft (Einheitsvektor ¢, ) stets normal
auf Stromfluss- und Feldrichtung ist.

F=I-IxB=1-1-B-sna-é,=1-1-B-&, (7.1-1)

Bei verteilter Ankerwicklung schlieB3t ein Teilabschnitt dx des Ankerumfanges den Teilstrom
(genauer: die Teildurchflutung)

dI(x) = A(x)dx (7.1-2)

ein, wobei A(x) den dortigen lokalen Strombelag bedeutet.

1 Bexy

Bild 7.1-1: Drehmomentbildung in elektrischen Maschinen

Sein Beitrag zur Kraft dF ist wegen des rechten Winkel zwischen Stromflussrichtung und
Feldrichtung

dF(x)=dI(x)-Bs(x)-l=1-A(x)- Bs(x)-dx . (7.1-3)
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Gemil (7.1-1) und Bild 7.1-1 ist die Kraftrichtung tangential gerichtet und liefert den Beitrag
zum Drehmoment

dM (x) = %-dF(x) =%~l~A(x)~B§ (x)-dx . (7.1-4)

Fiir das gesamte Drehmoment geniigt die Integration iiber eine Polteilung 7, und
Vermehrung mit der Polzahl

Tp p
M=2p[dM=p-d-l- [A(x)- Bs(x)-dx (7.1-5)
0 0

A und Bjssind auf denselben Luftspaltdurchmesser, z. B. auf d bezogen. Dieser definiert einen
gedachten Zylinder als Bilanzhiille zwischen Stinder und Laufer, aus der lediglich die
Kupplung zur Antriebs- oder Arbeitsmaschine herausschaut.

Bei Gleichstrommaschinen ist der Strombelag zwischen zwei aufeinanderfolgenden Biirsten
(also innerhalb einer Polteilung) konstant (/,: Ankerstrom, 2a: Anzahl paralleler Anker-
zweige, z: Gesamtleiterzahl am Umfang).

21, /(2a)

A(x)=A=
(x) d-m

(7.1-6)

Unabhéngig von der Form der Polfeldkurve im Luftspalt ist der gesamte innerhalb einer
Polteilung in den Anker eintretende Fluss

’p
@ =1 [ By(x)dx (7.1-7)
0
A
*x
0 T,
I !
I !

Bild 7.1-2: Verteilung von a) Luftspaltflussdichte und b) Ankerstrombelag bei Gleichstrommaschinen

Damit fiihrt (7.1-5) zum bekannten Ausdruck fiir das Drehmoment der Gleichstrom-
maschine
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Tp
M=p-d-1-A- [Bs(x)dx=p-d-A-®=
0

2P p.g

1
- 7.1-8
2T  a ( )

a

Bei Drehfeldmaschinen hat der Ankerstrombelag eine ausgeprigte Sinus-Strombelags-
Grundwelle mit der Amplitude A = k,, -~/2 - A

A(x)=A-sin(*" ~ ;) : (7.19)
T
p
. 2m N 1 . . . . .
wobei A =——""-"= der bekannte effektive Strombelag ist, der in der Ausniitzungsziffer C,

d-m
(Kapitel 5) verwendet wird. Die Strombelagsgrundwelle rotiert synchron mit der Laufer-Feld-
grundwelle (in Bild 7.1-2 gestrichelt)

Bs(x) = By, Sin();—”) (7.1-10)

und ist zu dieser um den "inneren" Phasenwinkel ¢ ; lastpunkt-abhédngig verschoben. Durch
Einsetzen in (7.1-5) folgt

Tp
M=p~d-l-A-B§1jsm(ﬂ—¢iJ-sm(ﬁJ-dx . (7.1-11)
0 Tp Tp
Mit dem Fluss der Grundwelle
2
@1:_'1'TP'B51 (7.1_12)
T

liefert die Integration von (7.1-11) den bekannten Ausdruck fiir das Drehmoment der Dreh-
feldmaschine

M=%~p~d~A~@l~cos¢i (7.1-13)

Der Faktor "cosg;" ist nichts anderes als der Phasenwinkel zwischen Stinderstrom und

Hauptfeldspannung. Bei Vernachlidssigung von Stdnderwiderstand und Sténderstreu-
induktivitdt ist es "der Kosinus phi" oder "Leistungsfaktor" von Wechsel- und Drehstrom-
maschinen.

Setzt man fiir A gemah (7.1-9) und fiir @; gemal (7.1-12) ein, so wird mit 2p7, =dz die
ESSON’sche Leistungsgleichung aus Kapitel 5 erhalten.

~

M-Q
S - B _ Sy’lzz.p.d.A.gpl.zm =
4

° cosep,  cosq,
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2
T

Se:_'kw
\/5 1

-A-Bs,-d*-1-n=C,-d*-1-n (7.1-14)

Auf gleichem Wege ldsst sich das elektrische Drehmoment fiir andere Félle herleiten. So
findet man beispielsweise fiir

- Einphasenmaschinen ein dem (zeitlich konstanten) Grunddrehmoment {iberlagertes
Wechseldrehmoment doppelter Stromfrequenz. Bei reiner Wirkleistung ist dies ein mit 2 @t
zwischen Null und dem Hochstwert pulsierendes Drehmoment.

- Stromrichtermaschinen mehrere dem konstanten Grundmoment iiberlagerte Pendelmomente
der 6-, 12-, 18-, 24-fachen usw. Grundfrequenz, hervorgerufen durch die Oberschwingungs-
strome der beteiligten Stromrichter. Bei 12-pulsigen Stromrichtern (statt 6-pulsigen) entfallen
die Pendelmomente der 6-, 18-fachen usw. Grundfrequenz.

7.2 Radiale Luftspaltkrifte bei zentrischer Liuferlage

Die radiale Komponente des Luftspaltfeldes hat anziehende Krifte zwischen Stinder und
Laufer zur Folge (MAXWELL scher Zug). Bei zentrischer Liuferlage und auch sonst
vollstindiger Symmetrie sind die Zugkréifte an diametral gegeniiberliegenden Orten
entgegengesetzt gleich und heben sich in der Summe, so auch hinsichtlich der Lauferwelle,
auf. Hingegen wirken sie

- auf Sektoren des magnetischen Kreises (wichtig u.a. fiir Kréfte in Trennfugen unterteilter
Standerblechkorper bei groBen Maschinen),

- und sie versuchen, den Stinder-Blechkorperring zu verformen (Ursache fiir Blechkorper-
schwingungen und magnetisches Geriusch).

Bild 7.2-1: Feldgrundwelle und Zugkraftdichte bei Leerlauferregung

Betrachtet man vorerst die rdumliche Verteilung der Grundwelle des Luftspaltfeldes, so
verlduft die Radialkomponente der Luftspaltinduktion in Abhéngigkeit vom Umfangsort x

By (x) = By, sin( ’;—”) . (7.2-1)
P

Dabei ist in Bild 7.2.-1 der Einfachheit halber der Fall einer Leerlauferregung (d.h. ohne
Ankerriickwirkung) gewihlt, so dass die Lage der Feldmaxima iiber den Polmitten und der
Nulldurchgidnge in den neutralen Zonen (Polliicken-Mitten) des Laufers (erregtes Polrad)
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liegen. Die zugehdrige radial gerichtete magnetische (MAXWELL “sche) Zugspannung f =
F/A erhilt man mit dem bekannten Satz aus der Trigonometrie sin ¢ = 1/2(1 —cos 2 ) zu

f(x)= w = B—‘%l . [1 — co{z—m]} . (7.2-2)

2:u() 4/“10 Tp

Merke: "Eine Sinusquadratkurve ist immer positiv und pulsiert mit doppelter Periodizitit
zwischen den Werten Null und Eins".

Sie setzt sich demnach zusammen aus
1) einem konstanten Anteil, die sog. konstante Vorspannung

B2
fav =L (72_3)
4u

2) und einer raumlichen Welle doppelter Periodizitét, die sog. Radial-Zugwelle

2
f.(x)= f—f’l : cos{z—m] (7.2-4)

Ho 2-p

mit einer Amplitude vom gleichen Betrag f,,. Der Hochstwert der Zugspannung am Umfang
betragt

~ B2
f: 2! :2fav (72_5)
211

Fir die Radialkraft im Maschinen-Luftspalt heiflt dies: Trotz Vorzeichenwechsels der
Luftspaltinduktion beim Ubergang zur jeweils nichsten Polteilung tritt keine Richtungs-
umkehr der magnetischen Kraft auf: Diese ist in allen Polteilungen eine Zugkraft, ihre

Maxima betragen stets f .

Beispiel 7.2-1:
Bei einer Luftspaltinduktion (Grundwellen-Amplitude) Bs; = 1 T betrdagt der Hochstwert der
Zugkraft gemilB (7.2-5)
B; I

R =400 -10°N/m” = 4 bar = 0.4 MPa
Ho TAT

Die konstante Vorspannung ist f,, = 200 kN/m? = 0.2 MPa (2 bar), und die tiiberlagerte
Zugwelle variiert zwischen den Grenzen + 200 kN/m? = 0.2 MPa (+ 2 bar).

Praktische Auswirkungen:

a) Blechpaketschwingungen

Die Kraftwelle ist zum felderregenden System (bei Innenpolmaschinen folglich der Laufer)
ortsfest und dreht mit diesem um. Der Stinder sieht dann eine mit einfacher
Umfangsgeschwindigkeit vorbeiziehende Kraftwelle doppelter rdumlicher Periodizitdt. Die
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Folge ist eine umlaufende Verformung des Blechkorperringes, die sich als periodische
""doppelfrequente Statorschwingung'' ("100 Hz"-Schwingung) auswirkt.

Unverformtes P 1’ -~ Verformtes
7

™~
Blechpaket A Blechpaket
\

2) ' b)

Bild 7.2-2: Blechkorper-Schwingungen: a) Elliptische Verformung des Sténderblechpakets, b) Querschnitt durch
einen Turbogenerator mit elastisch aufgehingtem Blechpaket. Die Federn sind als Verbindungselement
zwischen Korsett und Gehéduse fett hervorgehoben [2].

Die Kraftwelle verformt den Statorblechkoérper und regt ihn bei Rotordrehung zu periodischen
Schwingungen an. Dieser Effekt ist bei zweipoligen Maschinen (volltourige Turbo-
generatoren) besonders ausgeprigt: Es erfolgt eine Verformung des kreisringférmigen
Blechkorpers in eine Ellipse. Kreis und Ellipse bilden vier gemeinsame Knoten. Zum
Fernhalten der ''Vierknoten-Schwingung'' von Gehduse und Fundament wird der Blech-
korper in ein "Korsett" gespannt, das sich mit verformt. Das Korsett wird iiber radial-
elastische Zwischenglieder (seitliche Blattfedern, unten axiale Biegebalken) federnd im
Statorgehduse aufgehingt. Dadurch wird die Schwingungsenergie von den Federn aufge-
nommen und nicht an das Gehéuse {ibertragen.

Bei vierpoligen Turbogeneratoren geniigt die natiirliche Steifigkeit des Blechkorpers, um
die typische "Achtknoten-Schwingung" klein zu halten.

Bei groBlen hochpoligen Wasserkraftgeneratoren fiir Flusskraftwerke (Langsamléufer)
sind oft Bruchlochwicklungen als Drehstrom-Stinderwicklungen im Einsatz. Es sind dann
besondere Vorkehrungen nétig wegen der Unter- und Oberwellen des Luftspalt-Stinderfelds
bei Last. Wegen der radial diinnen Blechkdrperringe grofen Durchmessers sind diese
besonders biegeweich und schwingungsanfillig. Es muss eine geeignete Bemessung und Ab-
stiitzung der Blechkorper erfolgen, derart, dass sich die mechanischen Ring-Eigenfrequenzen
geniigend von den magnetischen Anregefrequenzen unterscheiden. Dasselbe gilt fiir die
Generatoren bei getriebelosen Windturbinen, die ebenfalls hochpolig sind.

Die rdumlichen Oberwellen des Luftspaltfeldes von Ganzloch- und Bruchlochwicklungen
sind von Zugkraftwellen mit entsprechend hoheren Periodizititen begleitet. Sie verursachen
den "'elektromagnetisch bedingten Korper- und Luftschall" (Bild 7.2-3).
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r=0 @ r=3
) d)

r=1 r=4

re2 re$
F= gl By cos(rgo‘w,f'y“ @
o
c)

f)
Grundsitzliche Darstellung der
elektromagnetischen Schallerzeugung Verformung des Blechpakets durch Radialkraftwellen

e

a) b)

Bild 7.2-3: Der magnetische Zug von Oberwellen erzeugt Verformungen des Blechpakets mit der Knotenzahl 2r.
a) Die Verformungen fiihren zu Luft- und Korperschall [32], b) Je nach Wechselwirkung zweier
unterschiedlicher Oberwellen miteinander entstehen Verformungen mit unterschiedlicher Knotenzahl 2r [33].

Primdire Gegenmafinahmen:

Vermeidung von Resonanzerscheinungen, d.h. Abstand wahren zwischen vorherrschenden
anregenden Frequenzen und Eigenfrequenzen des schwingfiahigen Belchkorper-Rings. Bei
Asynchronmaschinen sind auch die hoheren Oberfelder zu beriicksichtigen, da diese durch
Interferenz niedrige Zugkraftwellen ergeben konnen (Genaueres siche Vorlesung "Motoren-
entwicklung in der elektrischen Antriebstechnik").

b) Zugkraft auf einen Blechpaketsektor

Bild 7.2-4: Summation der Radialspannung ldngs eines Kreissektors

Die Stdnderblechpakte groer Wasserkraftmaschinen und langsamlaufender Direktantriebe
miissen wegen ihres grolen Durchmessers aus Transportgriinden in Blechpaketsektoren
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unterteilt werden. Die Zugspannung auf einzelne Sektoren fiihrt zu hohen Presskréften an den
Trennfugen, die fiir eine sichere Auslegung bekannt sein miissen.

Will man von der radialen Zugspannung entsprechend (7.2-2) auf eine resultierende Kraft
schlieen, die innerhalb eines bestimmten Umfangsbereiches (z.B. Polteilung, Sektor eines
unterteilten Stdnders ...) angreift, so muss man beim Summieren der Radialspannung die
Richtung zur Bezugsachse berticksichtigen (Bild 7.2-4).

Beispielsweise ermittelt sich die Kraft einer Polteilung in Richtung der Polachse iiber den
Ansatz

T

AS]

F.=1| f(x)cos(a")dx , (7.2-6)
0
worin
a=" _g="_7. % (7.2-7)
2p 2p p 7,

ist (mit 7 /p dem geometrischen Winkel einer Polteilung). Nach Einsetzen von (7.2-2) und
(7.2-3) wird aus (7.2-6)

p
F.=lf, I(l—cos[z—ﬂxn-cos[zl—Z-i]-dx
0 Tp PP T

Die Integration ergibt (mit Verwendung von dz =2p 7 ,) die Zugkraft einer Polteilung

2

F.=d-1-f, ~p—1-sin(i) . (7.2-8)
2 L 2p

4

Fazit:

Die radiale Zugkraft je Polteilung nimmt stark mit wachsender Polzahl 2p ab, jedoch nicht
linear. Beispielsweise ist sie bei 2p = 6 das 0.39-fache der Kraft bei 2p = 2 und nicht 1/3
davon (Voraussetzung: d = konst.).

(Praktische Anwendung von (7.2-8) siehe Ubungsbeispiel 1).

7.3 Einseitiger magnetischer Zug infolge exzentrischer Liuferlage
7.3.1 Ursachen des einseitigen magnetischen Zugs

Aus verschiedenen Griinden wie

- radial nicht mittiger Einbau des Laufers,

- ungleiche Setzung des Fundamentes,

- statische Wellenverbiegung oder

- dynamische Wellenverbiegung infolge Unwucht,

kann der Liufer exzentrisch in der Statorbohrung drehen. Dies stort den Ausgleich der
Radialkrifte zwischen Laufer und Stiander und fiihrt zu einem einseitigen magnetischen Zug,
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der auf den Liufer radial in Richtung des kleinsten Luftspalts wirkt. Er kann betrichtliche
Werte erreichen und spielt hinsichtlich

- zusétzlicher Lagerkréfte und -schwingungen und

- hinsichtlich der Wellendynamik (Anregung von Wellenbiegeschwingungen mit Resonanz-
gefahr bei biegekritische Drehzahlen), also hinsichtlich der Laufruhe eine wichtige Rolle.

f.‘i

0

e

2
&
x

Bild 7.3.1-1: Exzentrischer vierpoliger L&aufer, Exzentrizitit in Richtung der y-Achse. Achtung: x ist
Umfangskoordinate

a) Berechnung des magnetischen Zugs mit der ,,virtuellen “ Verschiebung:

In Bild 7.3.1-1 ist der Laufer aus der radial zentrischen Lage um die Exzentrizitit ¢ in y-
Richtung verschoben. Der Luftspalt zwischen der gedachten Umbhiillenden des Laufers und
der Stinderbohrung ist nicht mehr tiberall gleich groll wie J bei zentrischer Lage, sondern er
andert sich und betrdgt mit dem Cosinus-Satz

P 2
62 +(d;‘5j 9. dga .cosa = {d;é‘ -}-5(6!)} bzw. umgestellt

2
5(a)::§—-d_F5- o[ 2e ) o g -cosa : (7.3.1-1a)
2 d+o6 d+06

Mit 6 << d/2 und der Voraussetzung e << d erhalten wir niherungsweise daraus

d+5- 1—\/1— 4e -cosa z5—d+§- 1-]1- Ze -cosa
2 d+o6 2 d+o6

()= —e-cos(a) . (7.3.1-1b)

S(a)~ 6 -

Umfangsort x und Umfangswinkel o« sind liber den Durchmesser d in der Mitte des
Luftspalts miteinander verkniipft durch
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a=2-(x/d) : (7.3.1-2)

Beispiel 7.3.1-1:

Berechnung des Luftspalts mit (7.3.1-1b):
a X Aa) Luftspalt
0 0 0(0) =0 —e-cos(0) 0(0)=0—e
2 dmd o(r/2)=56—e-cos(r/2) o(r/2)=06
Vs dn2 o(r)=0—e-cos(r) o(ry=0+e
372 3dn4 O0Q@Br/2)=0—e-cos(37/2) oQBr/2)=0

Tabelle 7.3.1-1: Verédnderlicher Luftspalt bei einer Lauferexzentrizitét e

Im Folgenden wird der Durchflutungsbedarf der Eisenwege vernachldssigt (ur. >> o). Bei
zentrischer Lauferlage ist die Luftspaltflussdichte bei sinusformig verteilter, 2p-poliger

Erregung V(a) = ‘}1 sin( p-«) infolge der Grundwelle der erregten Drehfeldwicklung mit
Magnetisierung ldngs der y-Achse bei konstantem Luftspalt 6 wegen des Durchflutungssatzes

~

By (o) = py %sin(p-a) : (7.3.1-3)

Der einseitige magnetische Zug wird iliber das Prinzip der virtuellen Verschiebung
hergeleitet. Dazu greift man zundchst zwei diametral gegeniiberliegende Orte A und B (Bild
7.3.1-1) mitxa=xund xg=x+dx/2,dh.bei a pn= a und a g = a + 7 heraus.

Die dortigen Luftspaltweiten sind geméaB (7.3.1-1b)

op~=0—e-cos(x), Ogp=o—e-cos(a+m)=0+e-cos(ax) (7.3.1-4)

und die Luftspaltflussdichten

A

o

Vi .
BgA<a>=u05—‘sm(p-a>zBalw)-m : (7.3.1-5)
) .
v, . 5
BéB(a)=ﬂ05—51n(P'a)zB&(a)'m : (7.3.1-6)
; .

Die magnetische Energie eines Luftspalt-Elements mit der differentiellen Bogenldnge
dx=(d/2)-da betragt (I: axiale Maschinenlénge)

Bj ()

dW(a)==2 =-1:5()- %da . (7.3.1-7)

Ho

Fiir die betrachteten Orte A und B sind also die magnetischen Teilenergien

2 2 2
dWA(a)zBéA_(O‘).l.gA(a).ida=Bﬁl_(a).l.d.5—.da ’ (7.3.1-8)
2u, 2 4u, 0 —e-cos(a)
2 2 2
dw. (@:M.l.5 (a).idO[:Bﬁl_(a).l.d.g—.da ' (7.3.1-9)
B B
H 2 4u, 0 +e-cos(a)
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Bei einer gedachten (,,virtuellen®) Verschiebung des Léufers um Ae in y-Richtung éndert sich
die Energie beider gegeniiberliegender Volumenelemente um:

A(dW) = A(dW,) + A(dWy) : (7.3.1-10)
Folglich ist die Anderung auch

AdW) = (AdW)/ Ae)- Ae = (A(dW,) ] Ae + A(dWy)/ Ae)- Ae (7.3.1-11)

Da die gedachte Verschiebung Ade sehr klein angenommen wird, wird aus (7.3.1-11) die
Differentiation der Energie nach der Verschiebung e in y-Richtung:

2
d@w)=22D 1 4.5 cos(a)- L L lda-de (13.1-12)
4, (0—e-cosax)” (0+e-cosa)

Diese Energiednderung A(dW) lings des Wegs Ae leistet liber die magnetische Kraft des
Luftspaltfelds dF in Richtung von e, also in Richtung der y-Achse, Arbeit:

AdW)=dF-dAe = dF = AdW)/de . (7.3.1-13)

ded -cosa de-cosa
~ 3
(52 —e? cos? a)z o

und Bg(a) = é(gl sin( p- ) ist die in Richtung der y-Achse wirkende wirksame magnetische

fiir e<< 6

Mit dem Klammerausdruck |[...]=

Zugkraft je differentiellem Bogenelement do

4e-cosa

52 .2
dF(a):Eflsm—(p“).l.d.gz =

da (7.3.1-14)
4 1

-cos(a) -

oder

dF(a):M-é(%lsinz(p-a)-i-cosza-da
Ho 4

Die Gesamtzugkraft in Richtung der Verschiebung e wird durch Summation, also Integration
aller Kraftbeitrdge am halben Umfang erhalten. Die andere Umfangshilfte ist bereits durch
den Ort B (zum jeweiligen Ort A) mit beriicksichtigt.

/2 /2 )
F= IdF(a):M'égl'ﬁ J‘Sinz(p-a)~cosza-da=ﬂ.l§§l.f.(f_l.wj
~7/2 Ho 577[/2 Ho o\4 8 p—1

Das Integral weist fiir den Fall p = 1 (zweipolige Maschinen) eine Singularitét auf, die durch
die Regel von de [ ’Hospital (Grenzwertbildung p — 1) behoben wird.

T
8

| N

i [ Z L. sinp=Dm) _ . [z_l_ﬂ-cos((p—l)ﬂ)j_g
o4 8 p-1 ) piool4 8 1 4
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Fiir p>2 gilt: %—%-M:%,da sin((p—1)7) =0 ist fiirp =2, 3,4, ...

p—1
Fazit:
Bei mehrpoligen Maschinen (mit 2p > 4) ist der einseitige magnetische Zug

T e ~D
F=——-d-l1-—-B . 7.3.1-15
m 5 Ba ( )

Bei zweipoligen Maschinen ist der magnetische Zug nur halb so grof3:

T € ~o
F=—-d-1-—B . 7.3.1-16
St 5 Ba ( )
Fazit:
- Die Kraft wirkt in Richtung des kleinsten Luftspalts und ist zur relativen Exzentrizitit
e/ o direkt proportional.

- Wenn die Exzentrizitdt rdaumlich stillsteht (statische Exzentrizitiit), z.B. infolge einer
fehlerhaften Zentrierung der Lager, so steht auch die radiale Kraft im Raum still.

- Bei mit Drehzahl n rotierender Exzentrizitit (dynamische Exzentrizitit), z.B. ausgebogene
drehende Welle, lduft die magnetische Zug-Kraft ebenfalls mit n um.

- Die Kraft nimmt quadratisch mit der Induktion, d.h. mit der Betriebsspannung, zu.

- Die Eisensittigung fithrt einen gegensinnigen FEinfluss ein, indem sie die

Luftspaltunterschiede "verwischt". So erreicht der einseitige magnetische Zug seinen

Hochstwert meist bei einer Induktion (Spannung) unterhalb des Maschinen-Nennbereichs im

ungesittigten Bereich.

Praktischer Anwendungsfall siche Ubungsbeispiel 2.

Bei statischer Exzentrizitit wirkt auf den Stator eine rdumlich und zeitlich konstante Kraft
in Richtung des minimalen Luftspalts, wihrend der drehende Léiufer diese Kraft als drehend
erfahrt. Bei dynamischer Exzentrizitit wirkt auf den Stinder eine drehfrequent umlaufende
Kraft, die je Stinderelement eine mit n pulsierende Wechselkraft darstellt. Sie 1duft mit dem
Léufer in Richtung des Minimalluftspalts um. Der Léaufer erfdhrt eine konstante Biegekraft.

b) Berechnung des magnetischen Zugs mit den MAXWELL schen Zugspannungen:

Warum ist bei zweipoligen Maschinen der magnetische Zug nur halb so grof3?

Dazu leiten wir den magnetischen Zug nochmals iiber die MAXWELLschen Zugspannungen
her. Bei z. B. dynamischer Exzentrizitit (= die Lage des Minimalluftspalts dreht mit
mechanischer Winkelgeschwindigkeit w,, =27m) ergibt der Durchflutungssatz bei pr. >> 1o

fiir die Grunddrehwelle mit der relativen Exzentrizitit ¢ =e/6 und der Néaherung
/(1l-x)=1+x,x<<1

1 <L (lre-cosia—my) els=g<<l (7.3.1-17a)
o—e-cos(a—m,t) O

den Ausdruck (7.3.1-17). Gleichzeitig wollen wir nun die relative Lage der Drehfeldwelle

beliebig (Verschiebungswinkel 0<¢a; <27 ) annehmen, wéihrend der minimale Luftspalt
weiterhin bei = 0 in der y-Achse liegen soll.
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Vo v, .
Bg(a,t):%-sm(p-a—a)t—al)z5_8.0’;1:(01[_60 t)-sm(p-a—a)t—al)z
m

. (7.3.1-17b)
/“‘O_VI.Sin( a-—at—ap)-(1+¢- )
s p-a—ot—oy)-1+¢&-cos(a—am,t)

~
~

Mit den trigonometrischen Beziehungen
sin(ax £ ) =sin acos ftcosasin f bzw. sinacos S =(sin(a + f)+sin(a— f))/2
erhalten wir aus (7.3.1-17b) das Grundfeld und zwei Exzentrizitits-Feldoberwellen.

B5(a,t)zﬂ07‘/1-sin(p-a—a)t—al)+
+”g—‘;1‘9-[sin((p+1)-a—(a)+a)m)t—al)+sin((p—1)-a—(a)—wm)t—al)]

Diese beiden Exzentrizitits-Feldoberwellen Bg., und Bgs._ mit den gleich groflen
Amplituden l§5g L= é&_ = B&. = ,uo\}lg /(20), aber unterschiedlichen Polzahlen 2(p + 1) und
2(p — 1), verschwinden bei zentrischem Laufer (&= 0). Sie sind gemeinsam mit der 2p-poligen
Grundwelle Bs, = ,V;/S fiir die Bildung der einseitigen magnetischen Zugkraft
verantwortlich, denn sie bilden die MAXWELL schen Radialzugspannungen f(«).

2 D 2 p2 2
_ B5(@) _[Bsi+Bs. +Bs,_[" _ Bji +Bs +Bs. +2BsiBs, +2BsiBs,_ +2Bs, Bs,

f(a)
211 2 41 214

Sie miissen iiber die geschlossene Lauferoberfliche integriert werden, um die magnetische
Zugkraft auf den Laufer zu erhalten. Die Lé&uferstirnseiten sind in (7.3.1-18) feldfrei
angenommen. Nur die in Richtung der y-Achse wirkende Komponente von f(«), also geméf

Bild 7.3.1-1 f(«)-cose, ist fiir die in diese Richtung wirkende Zugkraft wirksam.

2
F = Jf(a)-cosa-lFe-(d/2)~da (7.3.1-18)
0

Die Radialzugspannungen f(«) bestehen aus Produkten von SinusgréBen (7.3.1-17), die
iber die trigonometrischen Summensitze auf Summen von Kraftwellen der Form
fra)= fr -cos(r-a—a)rt) fithren, wobei nur die Produkte Bg (a)Bs.. (&), Bsj(a)Bs._(x)
Radialkraftwellen mit der Ordnungszahl r = 1 ergeben, wie man mit der Formel
sin asin = (cos(a — ) —cos(a + f))/ 2 sieht.

fa(a)= Bs1(@)Bs.(@) 352135“ Hcos(a —w,t)—cos(2p +a— Qo +w,)t —2¢; )} (7.3.1-19)
Ho Ho

fpla) = Bs1(@)Bs— (@) _ B521B5‘9_ H{cos(a — w,t) —cos(2p —Da - 2w —w,)t +2¢a;)}  (7.3.1-20)
Ho Ho

Nur der jeweils erste Term in (7.3.1-19, 20) hat die Ordnung » = 1 und liefert deshalb im
Integral (7.3.1-18) eine von Null verschiedene Kraft. Alle anderen Terme von f{«) ergeben im
Integral Null.
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27 P
F,= J. 8521B5‘9+ -{cos(a—a)mt)—cos((2p+1)a—(2a>+a)m)t—2a1 )}'cosa~l~(d/2)'da =
0 Ho
27 B P A A
= [ BB cosiq—m,t)-cosa-1-(d/2)-da = 7- 28581 (4 12) cos(,)
0 Ho 2/10
27ré é
F, = I %~{cos(a—a)mt)—cos((Zp—l)a—(2a)—a)m)t+2a1)}~cosa-l-(d/2)~da =
0 Ho
7. BoBse— . (4/2). cos(e, 1)
21
Der magnetische Zugist F=F,+ F, =2F, = 4L -d-l- % . 1§§1 -cos(w,t)=F -cos(m,t).
Ho
F({t)=F-cos(w,t) (7.3.1-21)
Fazit:

Der Ausdruck F stimmt mit (7.3.1-15) fiir p > 1 {iberein. Bei dynamischer Exzentrizitét 1duft
die Kraft mit n um; deshalb pulsiert die Kraftwirkung auf den Stator in y-Richtung mit
cos(w,,t) . Bei statischer Exzentrizitdt dndert der Minimalluftspalt seine Lage nicht; es ist in

(7.3.1-21) w,, = 0. Die Kraft auf den Stator in y-Richtung ist konstant.

Die relative Lage oy der Felddrehwelle, sei sie von der dreiphasigen Stinderwicklung oder
vom erregten, rotierenden Polrad erregt, beeinflusst in (7.3.1-21) die Kraft nicht! In Bild
7.3.1-1 erregen ndamlich die beiden oberen Léuferpole ihr Luftspaltfeld beim iiberwiegend
kleinen oberen Luftspaltbereich, die beiden unteren Pole beim unteren iiberwiegend groB3en
Luftspaltbereich, so dass das Luftspaltfeld oben groBer ist und den Laufer nach oben zieht.
Beim Weiterdrehen des Polrads dndert sich daran wenig: Immer erregen Pole der oberen
Maschinenhilfte bei kleinem und untere Pole bei groBem Luftspalt, so dass der Zug nach
oben von der relativen Feldwellenlage (im Rahmen unserer Néherung e << 6 ) unabhéngig ist.
Tatsdchlich gibt es eine Abhédngigkeit (Schwankung) der Zugkraft mit der Feldwellenlage, die
aber umso kleiner ist, je hoher die Polzahl ist (siehe weiter unten).

Bei zweipoligen Maschinen (2p = 2) ist die Polzahl der zweiten Exzentrizitits-Feldwelle
p—1 Null: p—1=1-1=0. Diese Feldwelle Bs._ (o) hat am gesamten Umfang dieselbe

Amplitude, die mit f pulsiert, bildet also ein sogenanntes Unipolarfeld. Seine B-Feldlinien
schliefen sich nicht im Luftspalt wie bei den anderen Feldwellen, sondern auferhalb des
Luftspaltbereichs im Bereich der Lagerschilde. Der dann i. A. deutlich groBere magnetische

Widerstand bewirkt, dass die Amplitude I§5€_ viel kleiner als jene der vierpoligen Welle

Ig’& , 1st, deren Feldlinien sich im Luftspalt schlieBen. Damit ist aber F;, ~0 und daher der

magnetische Zug F =F, = SL -d-l- g . é§1 in Ubereinstimmung mit (7.3.1-16) nur halb so
Ho

grof3 wie bei den hoherpoligen Maschinen. Unipolare Felder werden bei der Herleitung mit

der ,,virtuellen” Verschiebung automatisch ausgeschlossen, weil wir die Differenz diametral

gegeniiber liegender Punkte A und B betrachtet haben, wo die Wirkung gleich groer Felder

sich autheben. Daher stimmt (7.3.1-16) automatisch, wihrend wir bei der Herleitung b) das

Unipolarfeld Null setzen mussten.
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c) Einfluss der Feldwellenlage auf den magnetischen Zug:

Bei zweipoligen Maschinen ist die relative Lage der Luftspaltfeldwelle auf die GroBie des
einseitigen magnetischen Zugs nicht vernachldssigbar klein. Bei o; = 0 fallen die neutralen
Zonen (Ort am Umfang mit Nulldurchgang der Luftspaltinduktion) mit dem kleinsten und
grofften Luftspalt zusammen (Stellung a) in Bild 7.3.1-2). Die obere Polraddurchflutung
erregt das Feld liberwiegend im oberen Luftspaltbereich mit kleinem Luftspalt, die untere
Durchflutung den unteren Luftspaltbereich mit groem Luftspalt. Das Luftspaltfeld im oberen
Bereich ist grofB3er; es tritt der Zug in y-Richtung nach oben auf.

Liegen aber gemill o = £n/2 die Hochstwerte der Induktion in Richtung der Exzentrizitit
(Drehung des Laufers um 90°), so entsteht keine radiale Zugkraft. Die linke und rechte
Poldurchflutung erregen das Feld bei einer Verschiebung des Laufers in Polachsenrichtung
iiber der Summe von kleinem Luftspalt 64 und groBBem Luftspalt g, also stets liber
Oy +0p=0—e-cos(a)++e-cos(a) =206, unabhingig von der Exzentrizitit e. Das Feld
wird also von e nicht beeinflusst und ist im oberen und unteren Luftspaltbereich gleich grof,
so dass kein einseitiger magnetischer Zug auftritt.

Y

o x
ﬁ SA
Sa
- o d
*

ég

a) b)

Bild 7.3.1-2: Zweipoliger exzentrischer Turbo-Laufer, Exzentrizitdt in Richtung der y-Achse, B-Feld vom Laufer
erregt: a) B-Feld rechtwinklig zur Exzentrizitit, magnetischer Zug in Richtung der y-Achse, b) B-Feld in
Richtung der Exzentrizitit, kein magnetischer Zug

Fazit:

Bei statischer Exzentrizitit ist bei Drehung des Laufers mit n die radiale nach oben
gerichtete Kraft bei zweipoligen Maschinen mit doppelter Frequenz 2n pulsierend zwischen
Null und F. Bei dynamischer Exzentrizitit dreht bei der Synchronmaschine der Laufer

synchron mit dem Drehfeld @, =@, so dass die Position ¢; der Feldwelle relativ zur Lage
des Minimalluftspalts sich nicht dndert. Daher ist der mit e umlaufende magnetische Zug
zeitlich konstant und pulsiert beziiglich des Laufers nicht, wohl aber beziiglich des Standers
mit n. Seine Amplitude ist proportional zu cos(2¢;) und verschwindet ganz, wenn die
Exzentrizitdt in Polachsenrichtung liegt (in dieser Richtung statisch ausgebogene Welle).

Die Néherung e << 6 der Herleitungen a) und b) gibt die a-Abhéngigkeit nicht wieder. Hier
muss statt (7.3.1-7a) der Kehrwert des Luftspalts genauer durch (7.3.1-22) beriicksichtigt
werden. Die FOURIER-Reihen-Entwicklung der , Leitwertsfunktion” A(e,t) = 14 /5(x)
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liefert bei dynamischer Exzentrizitdt und Minimalluftspalt bei ¢ = 0 mit 4 =1,2,3,... nach
FROHNE:

Ho Ho 2
~ =/Ay+ D Ay -cosld-(a—w,t 7.3.1-22
o(a,t) O —e-cos(ax—awy,t) % /1Z=:1 A ( ( m)) ( )
TV
S N - 2up  |1-Nl-¢ 0312
o- 1—82 5'\/1—6‘2 E

Die magnetische Energie im Luftspalt ist mit dieser Funktion B(e,t) = A(e,t)-V (e, 1)

2z 2 2z
szl-i- jm-a(a,t)-dazl-i- [V(a.ty’ Aa,t)-da . (7.3.1-24)
2 0 2 4 3

Mit V(e,t) =Vl -sin( pa—at —oy) liefert die Multiplikation V(oz,t)2 -A(a,t)  einen
konstanten Term mit Ay und eine unendliche Summe von cos-Termen. Nur der konstante
Term und der cos-Term fiir A =2p ergeben im Integral fiir W, einen Beitrag # 0.

W, :%l-—-vf -(Ao(g)—%-AHP(@)-cos((za)—zpa)m)wzal)j : (7.3.1-25)

Mit der Methode der ,virtuellen Verschiebung erhalten wir die einseitige magnetische
Zugkraft in Richtung e geméal

aw,, 1 dw,

_ (7.3.1-26)
de & de

Fres (1) =

Mit 1§51 = ,Uo‘}l /6 folgt mit den Ableitungen dAy(¢)/de, d/A,,(¢)/de der magnetische Zug,

der nun von der relativen Lage a; der Feldwelle abhingt!
Fres() = F — (1) (7.3.1-27)

Fle'; F=".4.1.£. B (7.3.1-28)

Ja-¢g2)? 4o o

2\
Fz(t):\/ F [1_ I=¢ J -(1+i—§-\/1—82j -cos(2(a)—pa)m)t+2al) (7.3.1-29)

1-¢&%)? ' €

Hoherpolige Maschinen:
Die Kraft F stimmt fiir p > 1 mit dem Ausdruck (7.3.1-15) iiberein. Mit der Ndherung ¢ <<1

wird der Ausdruck 1/4/(1—&%)® Eins und der Ausdruck {.} Null. Die von «; abhingige
Komponente verschwindet, und wir erhalten das Ergebnis (7.3.1-15), also unabhéngig von ¢.
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Auch fiir groBere Werte &~0.1...0.5 bleibt der Ausdruck{..| klein, sodass — wie oben

erwidhnt — die Abhidngigkeit des Magnetzugs von der relativen Lage der Feldwelle bei
hoherpoligen Maschinen klein ist.

Zweipolige Maschinen:

Bei zweipoligen Maschinen ist die Kraft F in (7.3.1-28) doppelt so gro3 wie in (7.3.1-16), da
die Wirkung des Unipolarfelds in der Herleitung enthalten ist. Hier muss korrigiert und statt F'
in (7.3.1-28) der Wert F/2 verwendet werden, da das Unipolarfeld annédhernd Null ist.

FIZE.; F="".4.1.£. B} (7.3.1-30)

2 ,(1—82)3 4 1 o

Fir &<<1 ist erhalten wir wegen 1/4/(1— 52)3 ~1 dann {bereinstimmend (7.3.1-16).
Interessant ist, dass wegen p = 1 der Ausdruck {} in (7.3.1-29) fiir £ <<1 nicht Null wird:

7Y 2 00\ 2
ﬁm[l_ Jl] R B
&

& 1
£—0 & 2 £—0 & 4 ¢ 2

Es tritt also auch bei kleiner Exzentrizitdt zur konstanten Kraft F/2 aus (7.3.1-30) ein weiterer
Kraftterm, der von der relativen Feldwellenlage abhéngt:

Fz(t)=§-cos(2(a)—pa)m)t+2a1)=g-cos(Z(a)—a)m)t+2al) . (7.3.1-31)

Bei statischer Exzentrizitit o,, =0 ist diese Kraft pulsierend mit doppelter Netzfrequenz
und wegen @ = w,, daher mit 2n, wie das bereits weiter oben festgestellt wurde. Wir erhalten
fiir (7.3.1-27) den magnetischen Zug, der zwischen Null und F pulsiert.

F.(1)= g -(1-cos(2er +2¢1)) (7.3.1-32)

Bei dynamischer Exzentrizitit ist wegen o = w,, die Kraft F, konstant und hingt nur von

der Relativlage der Feldwelle ab: F, = g -cos(2a, ). Die umlaufende Gesamtkraft

res

F, =§(1—cos(2al)) (7.3.1-33)

kann damit minimal Null oder maximal F betragen. Bei oy = 0, m haben wir Stellung b) in

Bild 7.3.1-2, und F,

res

= g -(1-cos(0))=0. Bei & = +n/2 haben wir Stellung a) in Bild 7.3.1-

2,und F,, = g (1-cos(z))=F.
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Fazit:

Die mathematische Analyse bestitigt die oben qualitativ getroffenen Aussagen zur
Abhingigkeit des einseitigen magnetischen Zugs bei zweipoligen Maschinen von der
Relativlage der Grundfeldwelle zur Lage des Minimalluftspalts. Die mit doppelter
Stinderfrequenz pulsierende Kraft bei statischer Exzentrizitdt kann entsprechende
Schwingungen hervorrufen. Bei hoherpoligen Maschinen ist der Einfluss der Feld-Relativlage
1. A. vernachléssigbar klein.

Der Einfluss der Sattigung ist bei 2p = 2 wesentlich geringer als bei mehrpoligen
Maschinen, da

- bei zweipoligen Vollpolmaschinen der Magnetisierungsbedarf des i. A. groen Luftspalts
(Begrenzung von Xg!) im magnetischen Kreis stark liberwiegt und

- weil die Polfeldkurve nur auBBerhalb ihrer Hochstwerte durch die Exzentrizitit verformt wird
(siehe Stellung a)), wo der Luftspalt in der Polachse die unverdanderte Weite ¢ hat.

Weitere Ursachen fiir einseitigen magnetischen Zug:

Unausgeglichene Radialkréfte und demzufolge Laufruhestorungen kdnnen auch bei zentrisch

angeordneten Laufern auftreten. Im weiteren Sinne liegen die Ursachen ndmlich in

Ungleichheiten der magnetischen Fliisse je Polteilung. Griinde hierfiir kdnnen beispielsweise

sein:

- Windungsschliisse in den Polspulen (sie ergeben ungleiche Erregerdurchflutungen)

- Ausfall einer ganzen Polspule: Radialkraft-Uberschuss am diametral gegeniiberliegenden
Pol, enorme Kraft in der Grofenordnung von F; gemal Gl. (7.2-8),

- Schenkelpole aus ungleich permeablem Werkstoff, insbesondere Massivpole aus Guss- oder
Schmiedeeisen von unterschiedlichen Chargen des Stahlwerkes oder von verschiedenen
Lieferanten.

Abhilfemafinahmen: Immer gleichwertige Pole diametral gegeniiberliegend anordnen.

Aus #hnlichen Uberlegungen folgt auch, dass die Polspulen elektrisch immer in Reihe und
nie parallel zu schalten sind, um eine gleich grofle Durchflutung aller Pole sicherzustellen.

7.3.2 Einfluss auf die Wellendynamik

Die Welle von elektrischen Maschinen ist elastisch, deren Durchbiegung y durch die
Federkonstante der Welle ¢ beschrieben (z. B. statische Durchbiegung durch die Masse des
Rotors: y =m, - g/c). Elastische Biegeschwingungen werden vereinfacht beschrieben durch

m,-y—c-y=0 , (7.3.2-1)
wobei die elastische Eigenfrequenz

1, I (7.3.2-2)

2r \\m,
die tiefste biegekritische Eigenfrequenz ist (sieche Abschnitt 5.2.3.3). Neben der statischen
Durchbiegung ist als anregende Kraft die umlaufende Unwuchtkraft zufolge der Verlagerung

des Schwerpunkts es von der Drehachse bestimmt.

Fy, =m, -(2m)’ - eg (7.3.2-3)
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Die Vertikalkomponente beispielsweise ist eine drehfrequente Wechselkraft

Fy = Fy -sin(2m-t) = F; -sin( €2, - 1) , (7.3.2-4)

die bei biegekritischer Resonanz f, = n zu einer sehr groen Durchbiegung der Welle und zu
einer grolen Wechselkraft der Lager fiihrt. Der einseitige magnetische Zug wirkt in
Richtung der radialen Auslenkung und versucht bei elastischen Léufern, die Wellenaus-
biegung noch zu vergroBern. Somit wirkt der elastischen Riickstellkraft der Welle ¢ eine ihr
entgegen gesetzte und ebenfalls dem Ausschlag proportionale Kraft entgegen. Der einseitige

magnetische Zug kommt also einer Feder mit negativer Federkonstanten k gleich.

kzp/ezi.ﬂ.Bgl

4u, o

(7.3.2-5)

Er verringert demnach die resultierende Federkonstante ¢ - k, macht die Welle biegeweicher

yi=m,-g/(c—k) (7.3.2-6)

und senkt die biegekritische Drehzahl ab.

fr=. ek (7.3.2-7)
2r m

Beispiel 7.3.2-1:

Schenkelpol- Synchron- Turbogenerator fiir
generator fiir Notstromdiesel Gasturbinen-Kraftwerk
Daten: 1.12 MVA, 50 Hz, 2p = 4, 125 MVA, 50 Hz, 2p =2,
1500 / min 3000 / min
Bs /T 0.7 0.8
d/l 0.555m/0.49 m 1.06 m/5.6m
o/ mm 7.5 52.5
Liufermasse m, 1350 kg 47140 kg
biegekritische Frequenz f, 36.67 Hz (<> 2200 /min) 18.17 Hz (<> 1090 /min)
Berechnungen:
¢/ N/mm :(27%)2,% 71666 615088
k/N/mm 11105 22613
k/c 0.155 0.0368
ilf, 0.92 0.981
statische Durchbiegung y 0.185 mm 0.75 mm
statische Durchbiegung y* 0.22 mm 0.78 mm
y¥o 3% 1.5%

Tabelle 7.3.2-1: Einfluss des magnetischen Zugs auf die Erhohung der statischen Lauferdurchbiegung und der
Absenkung der Biege-Eigenfrequenz

Fazit:

- Der Einfluss des magnetischen Zugs ist somit bei mittleren Maschinen grof3er als bei groflen
Maschinen. Allerdings soll die maximale Durchbiegung 1/10 des einseitigen Luftspalts nicht
libersteigen.
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- Der grof3e Turbogenerator fahrt "iberkritisch" (oberhalb der biegekritischen Drehzahl), der
kleine Schenkelpol-Generator "unterkritisch".

Besonderheit bei zweipoligen Maschinen:

- Der magnetische Zug pulsiert sowohl bei 2-poligen Asynchron- als auch
Synchronmaschinen mit doppelter Drehfrequenz und regt daher die Biegeresonanzfrequenz
bereits bei der halben biegekritischen Drehzahl an.

- Bei Turbogeneratoren kommt als Besonderheit hinzu, dass die Lauferpole ungenutet sind, so
dass in der d-Achse der Léufer beigesteifer ist als in der g-Achse. Liegt der Laufer mit
vertikaler d-Achse ("hochkant"), so biegt er sich weniger durch als bei vertikaler g-Achsen-
Lage ("flache" Lage) (Bild 7.3.2-1). Die "Hochkant"-Lage wiederholt sich nach einer halben
Wellenumdrehung, so dass eine Schwingungsanregung der Welle durch die Schwere mit
doppelter Drehfrequenz erfolgt.

Abhilfe:
- Angleichen der Biegesteifigkeiten durch Nutung iiber den ganzen Umfang (fiir kompletten
Dampferkéfig) oder durch Querschlitzen in der Polzone.

Ii Qh&j

o = &/

wi

=

— 3t (Y2 Umdrehung) —
Bild 7.3.2-1: Schwingungsanregung mit doppelter Drehfrequenz bei Turboldufern durch ungenuteten Polbereich

a) Querschnitt des Turboldufers (Hochkantlage), b) Durchbiegung bei Hochkant- und Flachlage, ¢) Quer-
schlitzen des Polbereichs [1]

7.4 Stromkrifte auf Nutleitern

Krafte auf Nutenleiter entstehen durch das Zusammenwirken der Leiterstrome und der im
Nutraum auftretenden Magnetfelder:

a) Radial gerichtete Hauptfeldlinien driicken die Leiter rangential an die Nutwand.

b) Die deutlich groBeren Kraftwirkungen jedoch rithren vom wesentlich stirkeren Streu-
Querfeld her, das die Leiter radial zum Nutgrund zieht und das in bestimmten Féllen auch
zur Nutoffnung gerichtete Kraftsto3e bewirkt.

7.4.1 Tangentialkraft infolge Nut-Radialfeld

Der radiale Luftspalt-Hauptfluss erzeugt zusammen mit den axialen Leiterstromen der
Ankernuten tangential gerichtete Krifte, welche das Drehmoment der Maschine bilden
(Abschnitt 7.1).

Betrachtet man eine einzige Nut mit der Teilung 7p und der Nutdurchflutung &, fiir sich
allein, so kann sie durch den Strombelag
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A=0,/1, (7.4.1-1)

beschrieben werden. Mit der zugehorigen Flussdichte im Luftspalt Bs ergibt die
Tangentialkraft einer Nutteilung (LORENTZ-Kraft)

F,=1-0,B; . (7.4.1-2)

Dabei wurde keine Angabe iiber die versenkte Lage des Leiters in der Nut gemacht. Es fehlt
eine Aussage iiber die Orte des Kraftangriffs. Im Fall ungesittigten, d.h. hochpermeablen
Eisens verlaufen die Feldlinien des Hauptflusses quasi vollstindig in den Z&hnen, und der
Nutraum bleibt somit vollig radialfeldfrei. Man gelangt zu der (paradox erscheinenden)
Feststellung, dass in diesem Fall die gesamte Kraft einer Nutteilung ausschlieBlich an den
Zihnen und nicht am Stromleiter selbst angreift.

Erst bei Séttigung des Zahneisens wird ein Teil des Hauptflusses vom Zahn seitlich in die Nut
abgedringt, und er verlduft dort (grob angendhert) radial. Aufgrund der Zahninduktion By ist
die magnetische Zahnfeldstirke an der Zahnflanke H, groB8 (iiber die Magnetisierungs-
kennlinie H; = f(B,) verkniipft). Sie hat nach der Kontinuitdtsbedingung fiir die Tangential-
feldstirke an Materialgrenzen auch nutseitig denselben Betrag.

So lasst sich die erzeugte Radial-Flussdichte in der Nut abschétzen zu

BV,Q ~ ILlOHd . (7.4.1_3)
l—Db_ -
v ¢
¥ 77
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Bild 7.4.1-1: Tangentialkraft auf die Nutenleiter Bild 7.4.2-1: Nutenquerfeld und Radialkraft auf den Nuten-
leiter

Damit kommt es zur tangential gerichteten LORENTZ-Kraft auf den Leiter
F,=1-60,-B,, , (7.4.1-4)

mit der er an die Nutwand gedriickt wird.
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Hinsichtlich der GroBe hat diese Kraft praktisch keine Bedeutung. Vergleicht man sie ndmlich
mit der gesamten Kraft einer Nutteilung entsprechend (7.4.1-2), so findet man

F,/F.=B.,/B; . (7.4.1-5)

Beispiel 7.4.1-1:
Bs = 0.9 T, Verhiltnis Zahnbreite/Nutteilung bs/79 = 0.5, B, = Bs-(7y/b,)=1.8T, mit

Magnetisierungskennlinie H, = f(B,) folgt: Hy= 13 kA/m = B, , ~ yyH, =0.016 T.
F,/F.=B,,/B;=0.016/0.9=0.018 =1/50

Fazit:
Die Verhiltniswerte F, / F, sind in der Praxis etwa 1/25 ... 1/50. Der iiberwiegende Teil der

Kraft je Nutteilung greift am Zahn an. Die Nutleiter sind wegen der hohen Eisen-
permeabilitit kraftmiiBig stark entlastet. Demnach hat das Versenken des Leiters in die
Nut lediglich einer Verlagerung des Kraftangriff-Ortes vom Leiter in den Zahn zur Folge.

Praktischer Berechnungsfall siche Ubungsbeispiel 3.

7.4.2 Radialkriifte infolge Nut-Querfeld

In der Nut liegende Leiter erzeugen mit ithrem Strom ein Streufeld, dessen Linien nahezu
geradlinig von der einen Zahnflanke quer durch die Nut zur anderen Flanke iibergehen
(Nutenquerfeld). Durch dieses tangential verlaufende Feld entstehen radial gerichtete Kréfte
auf die stromfiihrenden Leiter (Bild 7.4.2-1).

Im Fall eines Leiters (oder mehrerer gleichphasig durchflossener Leiter) je Nut (sog.
""Normalnut') ergibt sich eine nur zum Nutgrund gerichtete Kraft F, In der Nut (Breite by)
erzeugt die Nutdurchflutung (Wechselstrom)

0, (1) = 6, sin(ar) (7.4.2-1)

wegen Hy = Oy/bp und By = 1yH auf halber Leiterhohe das (mittlere) Streu-Querfeld

O, (1)
B, (1) = 1 zf (7.4.2-2)
0
und deshalb die auf den Leiter wirkende LORENTZ-Stromkraft
F.(1)=1-8y(1)- By(t) = %bi 52 -sin? (er) . (7.4.2-3)
0

Sie pulsiert wegen sin?(ar) = (1—cos(2er))/2 mit doppelter Stromfrequenz zwischen Null
und dem Hochstwert

N | -
E=f. .6 (7.4.2-4)
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und ist auf den Nutengrund gerichtet. Die genannte Kraftrichtung bestitigt sich iiber die
Rechtsschrauben-Regel. Mit dieser ist auch leicht einzusehen, dass die Kraft weiterhin zum
Nutgrund zeigt, wenn der Strom in umgekehrter Richtung fliet (Erkldarung: Die Richtung
des vom Strom verursachten Querfeldes wechselt ebenfalls). Die Kraft ist im Betrieb stindig
wirksam, abhingig vom Augenblickswert des Nutstromes, gleichgiiltig ob Gleich- oder
Wechselstrom. Bei Einschalt- oder StoBkurzschluss-Stromspitzen steigt sie auf wesentlich
hohere Betrdge als im Normalbetrieb. Solche starken kurzzeitigen Kréfte treten auf:
a) bei besonderen Betriebsfillen:

- Zuschaltung von Asynchron-Motoren,

- Netzumschaltung von Asynchronmotoren
b) bei Stérungen:

- Klemmenkurzschluss von Synchron- und Asynchronmaschinen,

- Fehlsynchronisation.
Die Stromspitzen nehmen Werte zwischen dem 5- und 15-fachen des Nennstrom-Scheitel-
werts an. Die Krifte steigen quadratisch mit dem Strom, wenn man die bei diesen hohen
Stromen auftretende Streufeldséattigung vernachlissigt.

Der hochste Anpressdruck

. &2
Fo=F by 1)=20. 22 (7.4.2-5)
2 B

erreicht selbst bei StoBBkurzschluss-Stromspitzen (10...15-facher Nennstrom) nicht die Druck-
festigkeit von Isolier- und Schichtpressstoffen. Die praktische Bedeutung dieser Kraft liegt
vielmehr im pulsierenden Charakter.

Beispiel 7.4.2-1:
/=50 Hz: 100 Pulsationen je Sekunde bzw. rund 9 Millionen Pulsationen pro Tag !
(24-60 - 60 -100 = 8640000 )
800 MV A-Turbogenerator mit Wasserstoffkiihlung, 21 kV, Nenn-Strom: Iy = 22 kA, Zwei-
schicht-Stabwicklung (N, = 1), zwei parallele Wicklungszweige a = 2,
Leiterstrom /. = Iy /a = 11 kA, Nutdurchflutung: &, =2N 1. =21, Nutbreite bp = 48 mm:
~ uy 05 4z-1077 (22000 -+/2)?

fr=="— > = 263981 Pa = 2.6 bar bei Nennbetrieb.
2 b 2 0.048

StoBkurzschluss (12-facher Nennstrom-Scheitelwert): f, =122 .263981 = 38 MPa

Bei mangelhafter oder nachlassender Halterung der Nutfiillung wie

- schlechte Verkeilung,

- weiche Stabisolation,

- Lockern des Nutverbandes durch Schrumpfen und Alterung ...

fihren die Krifte zu Dauerschwingungen ("Hdmmern") des Leiters und verursachen
mechanische Zerstérungen insbesondere der Leiterisolation.

Gegenmafinahmen:

- Spielfreier Stabeinbau,

- festes Verkeilen, Voraltern,

- harte Wellenfeder unter Nutverschlusskeil,
- Nachverkeilen bei Revisionen,
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- evtl. Ganztrinkung, ... usw.

In Kurzschlussldufern von Asynchronmotoren wirden locker eingebrachte Anlaufstibe beim
Einschalten, d.h. hoher Stabstrom von anfdnglich Netzfrequenz und fehlende Fliehkraft, durch
starke pulsierende Krifte (bis etwa 1000 kN/m”? bzw. 1 MPa) bewegt (Rattern) und bei
entsprechender Héufigkeit zerstort.

Bei grofien Synchrongeneratoren wird durch Warmvorkeilen (Verkeilen bei Betriebs-
temperaturen) mit einer Keilkraft, die etwa der doppelten elektrodynamischen Pulsationskraft
entspricht, liber mehrere Tage die Isolation vorgepresst ("Setzen" der Nutfiillung) und erst
dann endgiiltig verkeilt.

)
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Bild 7.4.2-2: Die Radialkraft ist zum Nutgrund Bild 7.4.2-3: Die Radialkraft auf Ober- und
gerichtet und pulsiert mit doppelter Stromfrequenz Unterschicht einer ungesehnten Zweischichtwicklung

Befinden sich mehrere Leiter in einer Nut, so wird die grofte Kraft auf den der Nutéftnung
nichstliegenden Leiter ausgelibt, weil dieser im stirksten Querfeld liegt. Im Fall einer Zwei-
schichtwicklung ist die Querfeld-Induktion in halber Hohe des Oberstabes

BQ’O(t)=ZI—°~NC (w(m “’()J . (7.4.2-6)
(0]

Sind die Strome in Unterschicht und Oberschicht i. , und i., gleich groB und gleichphasig

%%

Iy =iy == , 7.4.2-7
c,u c,0 2NC ( )
so wird die Radialkraft auf die Oberschicht-Spule gemdB F, , =/- N, B,,:
; 3 4 !

(7.4.2-8)

Sie macht bei Vergleich mit Gl. (7.4.2-4) also 75 % der gesamten Kraft am Nutgrund aus
und ist z.B. maB3gebend fiir die Pressung der Stabzwischenlage.

Die Unterschicht-Spule erzeugt eine mittlere Querfeld-Induktion, die wegen i, =i, und
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(1/20e) ! (e +1/200,) = 1/3

nur ein Drittel von By, ausmacht. Der Unterstab erfahrt somit eine Radialkraft F,, von der
GroBe F,/3

E :lﬂ.i.@g (7.4.2-9)

und tragt demnach nur mit 25 % zur Gesamtkraft bei. Die Summe beider Krifte F,, + F,,
entspricht selbstverstindlich der Gesamtkraft F, nach Gl. (7.4.2-4).

Bei Wicklungen mit Sehnung (Schrittverkiirzung) liegen in den ''Mischnuten' jeweils
Spulenseiten, die zu unterschiedlichen Stringen gehoren (Bild 7.4.2-4). In den anderen Nuten
(""Normalnuten'') liegen jeweils Spulenseiten eines Stranges, wie unter (7.4.2-1) — (7.4.2-9)
besprochen.

-~
"
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Bild 7.4.2-4: Die Radialkraft auf Ober- und Unterschicht einer gesehnten Zweischichtwicklung, Betrachtung der
Mischnuten

Beispiel 7.4.2-2:
Symmetrische gesehnte Drehstromwicklung, ¢ = 3 Nuten je Pol und Strang, Sehnung
W/z,=8/9(= Schrittverkiirzung: 1): pro Pol sind von den 9 Nuten 6 Normalnuten und 3

Mischnuten.

Die Kraft auf die Unterschicht F,, ist in der Mischnut dieselbe wie in der Normalnut, da die
Unterschicht nur in ithrem Eigenfeld liegt — unabhidngig davon, zu welchem Strang die
Oberschicht gehort. Auf Grund der Phasenverschiebung zwischen benachbarten Stringen
erreicht der Strom in der Oberschicht sein Maximum zu einem spiteren Zeitpunkt als in der
Unterschicht, so dass die Kraft auf die Oberschicht in der Mischnut KLEINER ist als bei
der Normalnut.

Beispiel 7.4.2-3:
Mischnut: Oberschicht: Strang U, Unterschicht: Strang —W:

i, =Isinat, i, =-Isin(er—4r/3)=1sin(er-x/3): Phasenverschiebung ist 60°.

c,u
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(7.4.2-6): B, (1) = % "N, -1 -(sin(et —/3)+0.5-sin(cr))
0

F.,=1-Ni,-B,, =1-2“7°-N3 12 -sin(aor) - (2 sin(et — 77 /3) + sin ar))
(0]

oder F (t):l-ﬂ-i-éz-sin(a)z)-2-sm(wt—7z/3)+sm(a)z) =
; o

F. ()= 1o L 6} | 1-cos2ar) 3 sin( 2er) (7.4.2-10)
T4 2 b, 2
feuelt)
) c f (ot) mit den Extremwerten
%' - ~ .\/-7—
=, £ ff=1+—= 2323
=Ey/c 2 = %
1 4+ 4 A
Fnn 7
f =1—-‘C=-o,323
2
° \
B - g/ 3 2 — at
Bi - . . o . Loy LA
ild 7.4.2-5: Zeitverlauf der Radialkraft auf die Oberschicht in einer Mischnut, ¢ = Z . 7 . b_ . @Q
(o)

Der Klammerausdruck in (7.4.2-10) schwankt zwischen den Extremwerten1++/7 / 2, somit
zwischen 2.323 und —0.323 mit doppelter Stromfrequenz. Die Kraftspitze auf die Oberschicht
in Richtung Nutgrund ist somit bei der Mischnut um den Faktor 2.323 / 3 = (.77 kleiner als
bei der Normalnut. Dafiir tritt fiir einen kurzen Zeitabschnitt je halber Strom-Periode eine
Radialkraft nach oben auf, die den Nutverschlusskeil belastet. Bezogen auf die auf den
Nutgrund wirkende Radialkraft in einer Normalnut ist diese Kraft klein: 0.323 /4 =8 % !

Die Gesamtkraft einer Mischnut auf den Nutgrund ist — ausgehend von der gesamten Nut-
durchflutung &, () =N, - (., (1) +1i.,(1)) -

52

o,
F,(1)=1-O,(t) By(t) =%-bL~TQ~(sin ot +sin(ot — 7 /3)) . (7.4.2-11)
o

Der Klammerausdruck (...)> wird maximal bei 2@t = 47/3 und besitzt dort den Wert 3.

Fazit:
Die hochste Druckkraft am Nutgrund in einer Mischnut ist nur 3/4 = 75% der Kraft in einer
Normalnut. Die Normalnut stellt den "worst-case" dar.
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7.5 Stromkriifte in Wickelkopfen

Auch die Leiterbereiche auBerhalb der Nuten (die Stirnverbindungen) sind elektro-
dynamischen Kréften ausgesetzt. Diese haben je nach Ort verschiedene Stirken, Angriffs-
winkel und —richtungen; sie fiihren zu lokalen und resultierenden Kréiften am Wickelkopf in
radialer, tangentialer und axialer Richtung. Dementsprechend sind die Stirnverbindungen
unter sich abzustiitzen und zu versteifen und die gesamten Wickelkdpfe nach aullen abzu-
fangen, insbesondere mit Hinblick auf die hohen Stromkréfte in Storfallen. Die Normen em-
pfehlen eine StoBkurzschlusspriifung fiir die neue Maschine, durch welche die mechanische
Festigkeit des Wickelkopfverbandes nachzuweisen ist. Es diirfen hochstens geringfiigige
Nacharbeiten an der Abstiitzung und Versteifung der Wickelkdpfe notwendig werden.

Vereinfachte Betrachtung:
Stromdurchflossene parallele Leiter (Leiter 1: Strom i;, Leiter 2: Strom i) mit der Lange L im
Abstand a iiben aufeinander die Kraft

FO =52 Z00)-5,0 (7.5-1)

aus. Bei gleichsinnigem Stromfluss in den Leitern ziehen sich diese an, bei gegensinnigem
Stromfluss sto3en sie sich ab. Bei StoBkurzschluss an den Klemmen einer Synchronmaschine,
aber auch bei Fehlsynchronisation u. 4. flieBen sehr hohe Strome kurzzeitig (typisch 10...15-
facher Nennstrom). Wiahrend die Nutenleiter fest verkeilt sind, muss fiir die Befestigung der
Stirnverbindung eine besondere Vorkehrung getroffen werden, um schadliche Verform-
ungen des Wickelkopfs bei Sto3kurzschluss zu vermeiden.

Innerhalb einer Spulengruppe flieBen die Strome gleichsinnig, so dass sich die Leiter
anziehen. An den Phasentrennungen (z. B. U und —W) flielen die Strome auch gegensinnig,

so dass AbstofBung erfolgt.

Bild 7.5-1: Turbogenerator mit ungeniigend verfestigtem Bild 7.5-2: Biot-Savart-Methode zur Berechnung
Wickelkopf: Verformungen durch dynamische Strom- von magnetischen Kréften in Wickelkopfen
kréfte an der Phasentrennung. Die Befestigungen sind (Quelle: BBC)

durch AbstoBung z. T. gerissen (Quelle: BBC).

Genauere Berechnung:

Die Berechnung der Wickelkopfkrifte ist durch die Réaumlichkeit des Stirnfeldes, dessen
komplizierte geometrische wie materielle Berandung und Mitbeeinflussung durch Fremd-
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strtome vom Ldufer sowie durch die "verwickelte" mechanisch-konstruktive Ausgestaltung
des Stirnraumes dufBerst schwierig. Moderne Rechenverfahren gehen weit iiber die fritheren
Uberschlagmethoden hinaus und verwenden hauptséchlich:

- die Biot-Savart'sche Methode, in welcher von diskreten Strompfaden oder flachenhaften
Strombeldgen ausgegangen wird und in jedem Aufpunkt der Leiterabschnitte alle vor-
kommenden Feldstiarkenbeitrdge aufsummiert und daraus die Kraftvektoren ermittelt werden.

- die Finite-Element-Methode, mittels welcher das Stirnfeld in den zwei Dimensionen axial-
radial (meistens noch mit periodischem Ansatz in Umfangsrichtung) oder mit 3D-
Rechenmitteln in allen Raumkoordinaten bestimmt wird.

Der Rechenaufwand fiir das Stirnraum-Feld kann betrachtlich werden. Zudem ist die
erreichbare Genauigkeit beschrinkt, hdngt sie doch stark von den Nachbildungen und
Modellfehlern ab. Dies gilt noch ausgeprégter fiir die gesuchten Krdfte, Beanspruchungen und
Verformungen (siehe Schadensbild Bild 7.5-1). So ist man auf Bestdtigungen in der Praxis
(Sonderversuche, Betriebserfahrungen) und — falls erforderlich — auf schrittweise
Konstruktions-Verbesserungen angewiesen. Auch konnen verbesserte Fertigungs-
Technologien, wie

- Ganztrankung und Aushirten bewickelter Stinder,

- Verspannen der Wickelkopfe zwischen Glasfaserkonus-Ringen

das Problem grundsitzlich entschirfen.

7.6 Liuferpolbefestigungen grofier Synchronmaschinen

7.6.1 Spezifische Fliehkraft

Die Oberflachengeschwindigkeit des Léufers ist etwa gleich der auf die Stinderbohrung dj;
bezogenen Umfangsgeschwindigkeit v,. Bei maximaler Drehzahl (Schleuderdrehzahl ng.)
gilt:

Vu,m

aox =i TNy, : (7.6.1-1)
Die zugehorige Zentrifugalbeschleunigung agj., einer auf der Liuferoberfliche fixierten
Masse ist

VZ

o= . 7.6.1-2
AFlien d./2 ( )

Die auf die Lauferpole wirkende Fliehkraft, bezogen auf die Laufermasse, wird durch ag;en
ausgedriickt. Je hochwertiger die Befestigungsart der Lauferpole ist, desto hohere Werte agj.;,
sind zuldssig. Als Mal} fiir die zuldssige Fliehkraftbeanspruchung wird im folgenden die
sogenannte

»spezifische Fliehkraft“ ap;;./g ,
das ist die auf die Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s” bezogene Zentrifugalbeschleunigung,

verwendet. In Ergidnzung dazu wird die Umfangsgeschwindigkeit v, ., selbst als MaB fiir die
Hohe der mechanischen Beanspruchung verwendet.
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7.6.2 Polbefestigungsarten bei Schenkelpolmaschinen

a) Schraubpolbefestigung

Die Pole sind auf einen massiven Jochring, der auf einer Stegwelle sitzt, eingeschraubt.
Aggion ! 8 < 600..800, Vymar = 110...120 m/s.

Bei langsam laufenden Wasserkraftgeneratoren kleinerer Leistung ist dies die gingige Aus-
filhrung.

Beispiel 7.6.2-1:
Laufkraftwerk Friesach (Drau)/Osterreich, Rohrturbinengenerator, 48-polig, 8.5 MVA,
50Hz, dy; = 4.34 m, ny/ngen=125/395/min, vy max = 90M/S, apiien/g = 380.

B

é
AR

U///

V

a) b)
Bild 7.6.2-1: Schraubpolbefestigung: a) Massiver Schraubpol, Polschuh lamelliert, b) lamellierter Schraubpol,
Polschaft massiv (Quelle: F. Gregori, TU Wien)

b) Schwalbenschwanzbefestigung

Apien ! 8 <1300..1500 bei geblechten Polen

Apien | & <1850 bei massiven Polen

Eine erhohte Beanspruchungsgrenze kann durch Ubergang auf eine Doppelschwalben-
schwanz-Konstruktion erreicht werden.

Beispiel 7.6.2-2:
Doppelschwalbenschwanz, geblechte Pole: Wasserkraftwerk Shi San Ling/China, 12-polig,
222 MVA, 50 Hz, dy;= 4.5 m, ny/ns;, = 500/725/min, vy mexe = 170 m/S, apjien/g = 1322

Oft werden auch Schwalbenschwanzbefestigungen dort eingesetzt, wo zwar aus Fliehkraft-
griinden die Schraubpolbefestigung ausreichend wére, aber der grole Durchmesser keinen
massiven Lduferjochring mehr zuldsst, so dass auf eine geschichtete Blechkette
libergegangen werden muss.

Beispiel 7.6.2-3:
Einfachschwalbenschwanz: Laufkraftwerk Freudenau-Wien (Donau)/Osterreich, 92-polig,
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32 MVA, 50 Hz, d; = 7.45 m, ny/ng, = 65.2/219/min, Vymex = 85 m/s, arin/g = 200,
Blechkettenldufer, Rohrturbinengenerator.

a) b)

Bild 7.6.2-2: Schwalbenschwanzbefestigung: a) Lamellierter Schwalbenschwanzpol, b) Massiver Schwalben-
schwanzpol (Quelle: F. Gregori, TU Wien)

¢) Hammerkopf-Befestigung

a)

Bild 7.6.2-3: Hammerkopf-Befestigung: a) Doppelhammerkopf-Pol, b) Kammpolbefestigung als Alternative
zum Hammerkopf (Quelle: F. Gregori, TU Wien)

Die Hammerkopfbefestigung hat dhnliche, 1. a. etwas hohere Festigkeitsgrenzen wie die
Schwalbenschwanzausfiithrung. Doppel- und in Sonderfillen Drei- und Vierfach-Hammer-
koptbefestigungen wurden bereits ausgefiihrt, um agy.»/g zu erhdhen (bis ca. 2000).

Beispiel 7.6.2-4:
Von Beispiel a) zu c) steigt die Polmasse an, daher nimmt die Anzahl der Hammerkopfe pro
Pol zu.

a) Doppelhammerkopf: Speicher-Kraftwerk Kiihtai/Osterreich, 10-polig, ny = 600/min,
167 MVA, 50 Hz, dy; = 3.4 m, nyi/ny = ca. 1.7, Vymax = ca. 180 m/s, agjien/g = ca. 2000
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b) Dreifachhammerkopf: Speicher-Kraftwerk Sellrain-Silz/Osterreich, 12-polig,ny = 500/min,
352 MVA, 50 Hz, d,;=4.35 m, nya/ny = ca. 1.7, vy max = ca. 195 m/s, apjien/g = ca. 1800

¢) Vierfach-Hammerkopf: Bahn-Wasserkraftwerk Langenprozelten (Main)/Deutschland,
4-polig, 16 2/3 Hz, ny/nge, = 500/757/min, 94 MVA, dyi= 3.5 m, Vymax = 139 m/s,
apiien/g = 1121, Polmasse 31 t (!), Einphasen-Generator. Die Maschine hitte bei 50 Hz

dreiphasig eine Leistung von (50/16.66)-(v/3 /1)-94 = ca.500MVA (!)

d) Kammpolbefestigung
ariie’g > 1800

Hochstwertige, aber sehr teure Ausfiihrung, da fiir das definierte mechanische Tragen der
einzelnen Kammzacken eine hdchst passgenaue und daher teure Fertigung erforderlich ist.
Aus diesem Grund wird versucht, wo mdglich mit der kostengiinstigeren Mehrfach-Hammer-
kopf-Ausfiihrung die ,,Grenzleistungs“-Maschinen zu bauen (sieche Kap.5, Ubungsbeispiel 2).

Beispiel 7.6.2-5:

Speicherkraftwerk Kaprun/Osterreich, 12-polig, ny = 500/min, 70 MVA, 50 Hz, dy; = 3.05 m,
Nge/Ny = 1.86, Vymax = 148.5 m/s, ariin/g = 1474.

Man erkennt, dass diese dltere Anlage bei heutigem Stand bereits mit Mehrfach-
Hammerkopf-Befestigung ausgefiihrt wiirde.

7.6.3 Polbeanspruchung bei Turbogeneratoren

[}t 1
j%;{(sdxube :

a) b)

Bild 7.6.3-1: Turboldufer: a) Beanspruchung durch die Fliehkraft der Zdhne und Wicklung p = Q,Z./(2nR.1),
rechts: massiver Rotorkdrper, links: gelochtes Blechpaket , b) Beanspruchung des gelochten Rotorblechs durch
Eigenfliehkraft [1]

3+v

ari/g bis 7010000, 0 = p+==-p- (27 n- R, v =03, psun = 1850kg/ m?

max

Die massiven Lauferzihne (Bild 7.6.3-1) und die Polwicklungskappen (Bild 7.6.3-2) miissen
neben der Eigenfliehkraft auch jener der Erregerwicklung standhalten. Die Ausfiihrung mit
massivem Turboldufer (keine zentrale Lochung) ergibt die niedrigste mechanische
Beanspruchung oiax (bei » = 0) und daher die hochstwertige Lauferkonstruktion.

Beispiel 7.6.3-1:
Grenzdurchmesser d;; = 1.25 m, ny = 3000/min, 50 Hz, nyw/ny = 1.2, Vymax = 236 m/s,
ap,ieh/g = 9050
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_ Eiflzelpole mit Dreifach-Hammerkopf

b T o

Einfach—Schwalbnschwanz—Polbefestigung Komplettierter Laufer im Schleudertunnel

Bild 7.6.3-2: Lauferausfithrungen und Polbefestigungen bei groflen Synchronmaschinen (Andritz Hydro)
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Ubungsbeispiele zu Kapitel 7

Ubungsbeispiel U7.1: Hochste Normalkraft in den Jochtrennfugen eines zweiteiligen
Stinders

Zweipoliger Einphasen-Turbogenerator 50 MVA, 16 2/3 Hz (Bahnstromerzeuger), dessen
Stander mit Riicksicht auf den Transport zweiteilig ausgefiihrt werden muss.

Gegeben sind (Bild U7.1-1):

Masse einer Stinderhélfte: m =150 Tonnen
Aktivlange: [=5.0m
mittlerer Luftspaltdurchmesser: ds=1.6m
gesamter Jochquerschnitt (einschl. Blechisolation): Aysi0r = 3.0 m’
magn. Jocheisenquerschnitt (ohne Kiihlschlitze): Ay,=24 m’
Grundwellenamplitude der Luftspaltinduktion: Bs;=10T
Grundwellenamplitude der Jochinduktion: By,=1.67T

b)

Bild U7.1-1: a) Querschnitt des Turbogenerators, Winkellage fiir die Lauferstellung = 0°, b) Winkellage fiir die
Lauferstellung y=45°

Gesucht sind die Kréfte in den Trennfugen des Stinderblechkorpers zufolge
1. der Eigengewichtskraft,

2. der magnetischen Anziehungskraft zwischen den Stinderhélften,

3. der magnetischen Anziehungskraft zwischen Stinder und Léufer,

4. die hochste Gesamtkraft und

5. die zugehorige Druckspannung.

1. Eigengewichtskraft des Sténders
Uber jede Trennstelle iibertriigt sich die Hilfte der Gewichtskraft vom Stinderoberteil und
wirkt dort als Normalkraft (Richtung N in Bild U7.1-1):

F = m_?:g _ 150000

19.81 =736 kN

2. Magnetische Anziehungskraft in der Jochtrennfuge

Auch diese Kraft ist immer senkrecht zur Trennfldche gerichtet. Sie hat bei der gezeichneten
Lauferstellung y = 0, bei der die hochste Jochinduktion am Ort der Trennfugen liegt, ithren
Hochstwert, der mit der Formel fiir den MAXWELL schen Zug berechnet wird.
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B 1.67°

YU 2u, Y 2-4x-1077

-2.4 = 2663 kN

Sie betrdgt das rund 3.6fache (!) der Normalkraft F,, infolge des Stindergewichts. Sie pulsiert
mit doppelter Drehfrequenz zwischen diesem Hochstwert und Null.

3.Magnetische Anziehung von Sténder und Laufer

Betrachtet man den Stinderblechkdrper fiir sich allein (Ubernahme von Teilkriften durch das
Standergehduse vernachldssigt), so iibertrdgt sich iiber beide Trennflichen zusammen die
resultierende Anziehungskraft auf eine Stdnderhélfte, die hier identisch mit einer Polteilung
ist. Die Kraft ist am groBten, wenn die neutrale Lauferachse mit den Trennfugen zusammen-
féllt (gezeichnete Lauferstellung mit y = 0). Bei rotierendem Laufer pulsiert sie zwischen 0
und 2f;, (Kap.7.2) mit doppelter Drehfrequenz.

Die mittlere radiale Zugspannung zwischen einer Standerhilfte und dem Laufer wird mit (7.2-
3) berechnet.

B;, 1’
du, 4-47-107

fo = =199 kN/m*

Uber eine Polteilung summiert, ergibt sich die resultierende Zugkraft auf eine Stinderhilfte
gemal (7.2-8):

2 2

p . T 3 1 )
F.=ds-l-f,- -sin(—)=1.6-5-199 -10° - ——— -sin(7 / 2) = 2122 kN
=yl fo s ) e silr/2)=2122

4

Diese Kraft entspricht dem rund 1.4-fachen (!) der Stinderhilften-Eigengewichtskraft. Sie
steht senkrecht zu den Trennfldchen und erzeugt in jeder von ihnen eine Normalkraft

F.=F,/2=1061 kN.

4. Gesamte Normalkraft auf eine Trennfldche
Sie setzt sich aus den drei vorstehenden Betrdgen zusammen

Fy = F, +F, +F. =736 +2663 +1061 = 4460 kN

und macht somit das rund 6-fache (!) des Eigengewichtsanteils aus.

5. Maximale Druckspannung

Die zugehorige Druckspannung, wie sie beispielsweise fiir die mechanische Beanspruchung
der Isolierstoff-Zwischenlage (zur Vermeidung von Blechschliissen) in den Trennfugen
maligebend ist, ergibt sich iiber den vollen Jochquerschnitt Ay ;. Zu

Fy 4460
A

ys tot

p= -10° = 1487 kN/m” = 1.5 MPa.

(Vergleiche: Zugfestigkeit von Stahl St37: 3.7 MPa).
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6. Sonstiges og
Druck

D/

Zug
Mg

a) b)
Bild U7.1-2: a) Richtung der Querkraft F, in der Trennfuge, b) Biegemoment Mj des Stéinderjochs

Nicht behandelt wurden weitere Krifte und Beanspruchungen, deren Auftreten, Gro3e und
Richtung ebenfalls von der Liuferstellung zum Stinder abhingig sind, nimlich:

(1) Querkrifte, welche durch die Anziehung Laufer/Stinder bewirkt werden und bei allen
Lauferstellungen auBler bei y = 0 und 90° auftreten. In der Trennfldche erscheint die grofte
Querkraft Fp bei y = 45° und betrdgt dabei 0.5F,, was eine Schubspannung 7 (durch
Scherung) ergibt:

F, 1061 -10°
r=- o 0> 10361 197 _ 176 kN/m? = 0.18 MPa

ys tot

(i) Biegemomente Mp in der Trennspaltebene, ebenfalls durch Léufer/Stinder-Anziehung
bewirkt. Sie fiihren zu Biegespannungen op in der Trennfliche, wobei die Druck- und Zug-
zonen sich je nach Lauferstellung radial tauschen. In diesem Beispiel kann die Zugspannung
durch das Biegemoment bei gewissen Liuferstellungen groBer als die Druckspannung durch
Normalkréifte werden. Damit kein zeitweiliges Klaffen der Trennfuge auftritt, miissen die
Stidnderhélften entsprechend gegeneinander verspannt werden.

Ubungsbeispiel U7.2: Magnetischer Zug auf einen exzentrischen Schenkelpolliufer

Gegeben: Vierpoliger Wasserkraftgenerator 1.12 MVA, Laufermasse 1350 kg. Bei Schenkel-
polmaschinen liegt die relative Exzentrizitit e/6 je nach Luftspaltweite normalerweise
zwischen 0.05 und 0.10.

Daten: d; =0.555m, [=0.49m, By =090T, O =7.5mm, e=0.6mm

Gesucht: Einseitiger magnetischer Zug
- Relative Exzentrizitdt: e/ 6 =0.6/7.5=0.08

- Resultierende Radialkraft in Richtung des kleinsten Luftspaltes:

F:L.dsi.l.f.ggl

f  .0.555-0.49-0.08-0.9° =11013 N
4, s —

T 447100
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Die Eisensittigung im magnetischen Kreis bewirkt eine Verringerung. Setzt man diese zu
rund 40 % an (falltypischer Wert aus genaueren Rechnungen), so betrdgt schlieBlich der
einseitige magnetische Zug

F =~ 6600 N

und entspricht demnach rund der Hélfte der Laufergewichtskraft von 1350°g = 13 240 N.

Ubungsbeispiel U7.3: Stromkriifte in den Stindernuten eines Dreiphasen-Grofturbo-
generators

Generatordaten: Sy = 710 MVA, 24 kV Y, 50 Hz, Wasserstoffkiihlung, zwei parallele
Wicklungszweige, d, = 1.15 m, [ = 5.2 m, Luftspalt =95 mm, ¢ = 10
Zweischicht-ROEBEL-Stabwicklung (2 Stdbe je Nut, N. = 1) mit verkiirztem Schritt: daher
Nutfiillungen aus Stiben derselben Phase (Normalnut) und solche mit Stiben verschiedener
Phasen (Mischnut).

Daten:

Nutbreite bp =36 mm
Hoher beider Stidbe hy, =170 mm
Zahninduktion in halber Zahnhohe B,=19T
Luftspalt-Induktion (an der Stinderbohrung) Bs=095T
Anfangs-Kurzschlussreaktanz (subtransiente Langsreaktanz) x; =0.23p.u.
Gesucht:

1. Nutstreufeld in der Stinder-Vornut (oberhalb der Oberschicht im Keilbereich),
2. Radialkréfte und Beanspruchungen infolge Nut-Querfeld

a) im Nennbetrieb

b) bei Klemmenkurzschluss
3. Tangentialkraft auf Nutenleiter im Nennbetrieb

Vorbereitende Rechnungen und Betrachtungen

- Nennstrom: 1, =S, /(\/5 U, ) = 710000 /(\/§ -24)=17080 A

- Strom pro Stab (Effektivwert) bei Nennbetrieb: [, =1, /a=17080 /2 =8540 A
I.,=1.,=8540 A

- Scheitelwert der Durchflutung einer Normalnut bei Nennbetrieb:
Op =2N 21, =2-1-/2-8540 = 24155 A
2pgN, 2-1-10-1 _
a 2 -
- Bohrungsdurchmesser: d; =d, +20 =1150 +2-95 =1340 mm
2mNIy  2-3-10-17080
d;z  134.x

St

- Stainderwindungszahl: N = 10

Ankerstrombelag (effektiv): A= = 2435 A/cm

1. Nutstreufeld in der Stander-Vornut:
- Querfeldstérke in Vornut (Nebenbetrachtung): H, = @Q /by =24155/0.036 = 671 kA/m
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- Zugehérige Querfeld-Flussdichte: B, = uyHy = 47107 -671-10° =0.843 T (1)

Fazit:
Das Nutstreufeld ist sehr stark und im Vornutbereich von der Grofienordnung der radialen
Hauptflussdichte im Luftspalt!

Einfachheitshalber wird im Folgenden ldngenspezifisch gerechnet.

2. Radialkrifte und Beanspruchungen infolge Nut-Querfeld:

a) Nennbetrieb:
- Kraft auf den Grund einer Normalnut :
-7
For=to b gr 4T 10 1 541552 210183 Nim = 10.2 KN/m
2 b, 2 0.036

(I{=52m: ﬁr =5.2-10183 =52952 N (entspricht einer Massenkraft 5.4 Tonnen !)
- Anpressdruck am Nutgrund, also auch an Unterstab-Isolation:
fr =F /- b,)=10183/0.036 = 282871 N/m* = 0.28 MPa

Fazit:
Bei den hochausgenutzten Turbogeneratoren mit Ankerstrombeldgen von 120 bis 250 kA/m

liegt fr normalerweise zwischen 0.1 und 0.35 MPa (1 bis 3.5 bar).

- Kraft auf Oberstab: F, , /1= 3.4 1 6} =0.75-10183 = 7637 N/m = 7.64 kN/m

- Druckspannung auf Einlage zwischen beiden Stidben:
f,,o =0.75-282871 = 212153 N/m* = 0.21 MPa

In einer Mischnut haben alle obigen Kraftarten einen niedrigeren Betrag. Hinzu kommt aber
die nach oben gerichtete Kraftspitze, die

Froi=L Mo L o2 (-7 /2)=025-10183 - (~0.323) = ~822 N/m = 0.83 KN/m

Sie beansprucht die Nutverschlusskeile von innen her auf Druck und Biegung, wirkt einer
eventuellen radialen Keilvorspannung entgegen und kann eine Lockerung der Keile einleiten.

b) Klemmenkurzschluss:

Der Nutstrom steigt im ungiinstigsten Fall voller Stromasymmetrie (volles Gleichstromglied
auf Grund des Kurzschlusses im Spannungsnulldurchgang, Faktor 2) und einem Abklingen
des Gleichstromglieds auf Grund des Stinderwiderstands um 10 % bis zum Auftreten des
Strommaximums (bei ca. t = 7/2 = 10 ms) um den Faktor
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Quadratisch hiermit, also um den Faktor von 7.83* = 61, nehmen alle obigen Krifte und
Beanspruchungen zu, beispielsweise

- Kraft auf Keil: /1 =61-0.83 =50.6 kN/m
- Nutgrundpressung: fr = 61-282871 =17255130 N/m’=17.3 MPa

Jedoch liegt die Druckfestigkeit von Schichtpressstoffen (z.B. Phenolharz iiber Glas-
Silikonharz bei Glas-Expoxydharz) mit 100 bis 500 MPa weit iiber obiger Beanspruchung.

3. Tangentialkraft auf Nutenleiter (Nennbetrieb):
- Zahnfeldstirke entsprechend B, = f{H,;) (Magnetisierungskennlinie) ablesen: H; = 20 kA/m

- Radial-Flussdichte in der Nut: B, , ~ yoH, =47 - 107-20-10° =0.025 T
F, = l-@Q "B, , =5.2-24155-0.025 =3140 N, F, /1 =3140/5.2 = 604 kKN/m

F,/F.=B,,/Bs=0025/095=1/38=0.026

Die auf die ganze Nutteilung einwirkende Tangential-Kraft hat im Nennbetrieb den
Scheitelwert

F,=1-@yB; =52-24155-0.95=119325 N

Fazit:

Die momentenbildende Tangentialkraft greift zu 97.4 % am Zahn und zu 2.6 % am Nuten-
leiter an. Die am Zahn angreifende Tangentialkraft ist somit 38-mal grofier als die auf die
Nutleiter seitlich wirkende Kraft.

i )
B

N~—0uU77

Festlegung der Stibe in der Nut (KWU).
1 Blechpaket, 2 NutverschluBkeil, 3 Druckstiick, 4 NutverschluBifeder, 5 Druckstreifen,
6 AuBenglimmschutz, 7 Nutzwischenlage, 8§ Hochspannungsisolierung, 9 Seitenfilllstreifen,
10 Nutgrund-AnpaBstreifen

Bild U7.3-1: Einbau eines 4-Ebenen-ROEBEL-Stabs in die Stindernut [16]
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