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Synchronmaschine mit Vollpol-und @ rcimiscue
Schenkelpol-Laufer {5’ DARMSTADT

d
A Axiale Eisenlange I,

/

——>U U

zweipolig Uy
Uo—ll—— X

Stander: 3-strangige Uy
Ganzlochwicklung, q = 1 Nuten Vo—lll—— Y

je Pol & Strang, Wicklungsfaktor _Hw

der Grundwelle: k,. =1 . . Wo— 7

s Ng: Windungszahl je Strang N

S
VOLLPOL: Erregerwicklung in Laufernuten; SCHENKELPOL: Konzentrische Erreger-Wicklung

Luftspalt konstant mit d-Achse; Luftspalt mit Pollicken in g-Achse

= Laufer ("Polrad") hat Gleichstrom-durchflossene Erregerwicklung (Strom I, die das
Lauferfeld erreqgt.

= Statorstrom I in dreistrangiger Standerwicklung U, V, W erregt Standerdrehfeld, dessen
Grundwelle rotiert mit dem L&aufer gleich schnell (="synchron").

4y, 770 ll".
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75 TECHNISCHE
7/~ UNIVERSITAT
%9/ DARMSTADT

Abschatzung der Hauptabmessungen

Bemessungsdaten: Motor: Nennmoment M, Nenndrehzahl n, Py =220\ M

Geschatzter Wirkungsgrad: n (z.B.: 0.91, ohne Laufer-Erregerverluste)
Usn lsn COSpsy = Py /77y

Festlegung von Nenn-Strangspannung und Nenn-Strangstrom Ug,, ¢
Nennscheinleistung: Sy = 3Ugy lgy = innerer Scheinleistung S = 3U Iy

Ausnlitzung der Maschine (ESSON-Zahl C): Sg=C - dszil,:e ‘N

2
C="_ Kk, -ABy kyo~095 By~09T A== Nslon

V2 dgiz

Kuhlart legt effektiven Strombelag fest: z. B.: Flissigkeitsmantelkihlung:
Betrieb S2-30 min., A =400 A/cm
_dgim

Wahl der Polzahl: Schenkelpoltyp: 2p > 6 ... 8, Polteilung: 7 = 20

Wicklungsauslegung: Ganzloch- oder Bruchlochwicklung q > 1; z. B. 1.5 oder 2 etc.

m=3
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Lauferfeld und Polradspannung der

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Schenkelpolmaschine AU
Rotor-Hauptfluss @ > /R
| P L uftspaltield B,/Bp =R 1. Feldfaktor
Luftspalt ¢(x) A B;(x) Radialflussdichte im Luftspalt
A Pl N
Nepor'lp =¥ Felderregende 7
Purchflutung é = Lauferfeld-Grundwelle
Stator pl BIO n=1
1 I I" >
Polrad = 0 A T 3 xm
Polschuh 2 2 2 7= Tp
& Minimalluftspalt < >

(A Porteilung

= Poldurchflutung Vi = N; o1 erzeugt mit variablem Luftspalt 5(x) glockenformige Laufer-
Feldkurve Bs(x) mit FOURIER-Grundwelle (Ordnungszahl x = 1) mit Amplitude By

= Sinusformige Feld-Grundwelle B, induziert in dreiphasige Standerwicklung bei Drehzahl n
die Polradspannung U, mit der Frequenz fo=n-p

) 712 N,: Windungszahl je Statorstrang
Rotor-Hauptfluss: @pl(lf)Z;IFeTpol(l £)~lre- .[Ba(x)'dx:ij K, Wicklungsfaktor der Grundwelle
—7p12

Polradspannung je Strang (effektiv): Up(l¢)=Up = \/Eﬂfs *NgKy,s - @pa (1)

‘st
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e
Einfluss der Lauferfeldoberwellen auf die

TECHNISCHE
: : : : : UNIVERSITAT
Spannungsinduktion in einem Wicklungsstrang DARMSTADT
Stator-Zweischichtwicklung: Wicklungsfaktor: kys , =k, ,-Kq , ( .
sin uj

Sehnungsfaktor: kp,ﬂzsin[y%-ﬂ] Zonenfaktor: kg , = 2m zB.:m=3

T

p

i sin i
q ﬂqu

Induzierte Spannungsoberschwingung je u-te Lauferoberwelle:
27y, - ~
Ui,y :‘/Eﬂ'lu' fs - Ng 'kw,s,y'zleeBa“y Ui,,u ~ B@ukw,s,,u

Beispiel: Zwdlfpolige Synchronmaschine: n = 500/min, 2p =12, f, =50 Hz  N_ Windungszahl je

- Standerwicklung: N, =2,9=2, W=5/67,a=1, 7,=0.5m, I, =1m Spule
- Strangwindungszahl: Ny =2p-q-N,/a=12-2-2/1=48 W: Spulenweite
5 2) 3 : a: Anzahl paralleler
a i Pru B #k je S%ﬁle U .4 v Pt v P Zweige je Fétrang
- T % Hz mWb V %
1 0.9 100 50 276.7 2850.1 100 Entfallt bei Sternschaltung
3 015 16.7 150 I3 2546 89 von U, V, W
5 0.05 5.6 250 0.8 11.4 0.4
7 0.05 5.6 350 -0.6 -11.4 0.4

Durch Sehnung und Spulengruppe g werden Spannungsoberschwingungen verringert.

‘st
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Leerlauf-Kennlinie U y(l;)

Eisensattigung
Usodlsk
UgN+————fp=—— — — — —

Uso (If) Leerlauf-Kennlinie U,y(l,)

J—— )

Kurzschluss-Kennlinie I (1)

,Luftspaltgerade“—___|

|
|
|
: >[N =100%
|
|
|
|

0

0 —» ¢

® Bei Generatorbetrieb mit konstanter Drehzahl n und offener Standerwicklung:
Standerklemmenspannung Ug, ist "Polradspannung U,": Ugy(ly) = U (l)

°® Linearer Teil: Luftspaltmagnetisierung =, Luftspaltgerade*
® Gekrummter Teil der Kennlinie: bei hohem I; (= hoher Fluss): Eisen sattigt
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Standerfeld ungesattigt:
Hauptinduktivitat bei konstantem Luftspalt &,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Einschicht-Wicklung
m=3,q=2, Wiz, =1, 7, Stator-Nutteilung

271
U-Spul
‘/ | pulengruppe v | /
_— - — —
AN I AN :

ol 5] x

- ” = ) _ _
7 Stator-Drehstromsystem | erregt Stator LuAftspaIt
Drehfeld B; ;(x) mit Grundwellenamplitude By

OIO NN X XK M MM ; ; _2m

Stator-Dreiphasen-
Stromsystem

By = Vs /6 Vg =—"—-Kys-Ng-I
T Bss(X)=uoVs(X)/ ST S oxop Y7
8/2 tanderfeld-Grundwelle e Selbstinduzierte Spannung U; ¢ mit Frequenz f, in
® i die 3 Stander-Wicklungsstrange U, V, W
—_— [ : : : .
— — * Dies entspricht Hauptinduktivitat Ly,
Beispiel iy = f, i =iy =—1,/2 — Uis =2 -Lp -1

@ : Maximale Nutdurchflutung

2m lpe?
L, = un k2 N2.220. P
h = Ho " Kw,sNs 2 0.5,

R/ Tt
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Schenkelpolmaschine ungesattigt:
Standerluftspaltfeld

Vg(x)=Vscos 2™  Die Polliicke bewirkt Vg(x)=Vysin XT V()
TP einen Feldeinbruch ) ; P Bq(¥) = Ko 6(x)
Bg(x) und ergibt die ver—
zerrte Feldverteilung Bqy(x) - Vs
Ba(x). +4 1 Bs = Mo -

- X

: X
® Vo) O ™ .
2 Ba(x) = ug ;(x) Die Polliicke bewirkt

7 einen Feldeinbruch
und ergibt die ver-
7 zerrte Feldverteilung
5 5 A A Bq(x)
— . q
Byy = Cq - Bs By1 =Cq - Bs

e Standermagnetisierung in d-Achse: Polllickeneinfluss klein! A A
Standerluftspaltflussdichte B(x) nichtsinusformig mit Amplitude: B, = gV, / 6y

~

e FOURIER-Grundwelle mit Amplitude: édl =Cq - By cqy =0.9<1

e Stdndermagnetisierung in g-Achse: Pollickeneinfluss grof3!
Standerluftspaltflussdichte B,(x) nichtsinusférmig mit grof3em ,Feldeinbruch*

~

e FOURIER-Grundwelle mit Amplitude: éql =Cq - Bs Cq ® 04..05<1

‘st
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Schenkelpolmaschine ungesattigt:
Synchroninduktivitat

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Stander-Hauptinduktivitat der Grundwelle:
e d-Achse: Ly, =¢, L, g-Achse: Lgn =Cq - Ly
o Korrektur fir Stander-Oberwellen: L, , =0, -L, o, ~0.03...0.09 fUr g ganze Zahl

e Stander-Nutstreuinduktivitat L ; 5 wegen Nutstreuflussdichte B o

e Stander-Stirnstreuinduktivitat L ,, wegen Stirnstreuflussdichte B

e Synchron-Induktivitaten (ungesattigt): Ly = Lgp +Ls; Ly =Lpn+Ls Lsg =Log+Llop+Loo

/ -
& pd /\F Stator-Blechpaket
B, Q an
th /D )
® i"Y
N i Iy
/ cile < Stator-Spule
‘_4 g h, Stator-Blechpaket
W
BO’
Zahn  Nut Q
\]

Nutstreuflussdichte B_, quer zur Nut, g'grnstreuﬂ_gbs Sdg:htes?.cb a|qul'?jldlm. F?Id m
steigt linear vom Nutgrund an irnraum Gber den Stirnverbindungen |,

‘st

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 11

*0
=
%




Kurzschlusskennlinie der Standerwicklung
bei n = konst.

e Kurzschluss = Standerklemmenspannung ist O:
Summe aus Polradspannung + Selbstinduktionsspannung = 0, wenn der
Standerwicklungswiderstand/Strang R, = O vernachlassigt wird!

ws =2 U p +osLgnls + osLs, 15 =0 Xg=owsky Xgh=wslgy Xso =a5ls,

o Kurzschluss-Strom: U, + Xglg =0 :‘Isk‘ =U, /X4

e Im Luftspalt verbleibt nur ein kleines Rest- Uso k sk Up(ls)=Use(ls)
Luftspaltfeld By,, das eine zur Streuspannung
wsLs 1 gegenphasige Spannung L iy e

induziert, damit die Klemmenspannung Null ist.
Dreisatz : U o € Bp >l Xolg ©Bsy ©" s "

o Definition: U , = (Xgp - 1¢) /1), A i
‘Up‘:‘_xdhlsk_XSGISk‘:‘xdhlsk""‘XSGlsk‘ XSGISKI :
Xanle 101, = Xanlse + Xagnl g m /Uy, % ? T
e =0 g+ ¢ =|f,n!] 'ﬂk'uu!
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Analytische Auslegung der fremderregten &) TECHNISCHE
: (G)=) UNIVERSITAT
Synchronmaschine 9’0 DARMSTADT

o Stander-Leerlaufspannung

o Stander-Kurzschlussstrom

e Erregerstrom im Laufer

 Berechnung der Leerlauf-Kennlinie
 Berechnung der Standerstreuinduktivitat
 Berechnungsbeispiel

e Zusammenfassung

R/ Tt

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 13

3
-
/



TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Vereinfachte Betrachtung der

Schenkelpolmaschine als Vollpolmaschine DARMSTADT
Ersatzschaltbild der Standerwicklung je Strang: Spannungs-
) _ U, . Zeigerdiagramm
L_Js:L_Jp+ dehls+ JXSO'lS_i_RSlS )
Xgnls
Induktion durch Induktion durch I
Stander-Luftspaltfeld ~ Sténder-Streufeld 0
\ 3 Xdh Rs Ig
—<4——o° Rslg
Induktion durch
Lauter- Induktion Us
Luftspaltfeld —p =N 4urch —
resultierendes
v Y Luftspaltfeld \
0
¥s Beispiel:
 Laufer: Erregerwicklung: U;: Erregerspannung pragt Generatorbetrieb
Uber Schleifringe Erreger-Gleichstrom [; in Erregerwicklung libererregt

‘st
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Magnetischer Arbeitspunkt E in der Leerlauf-
Kennlinie bel Vorgabe von U, |, cosg,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

: Uq A U
JXSo'lS S ___==________________________@ s0
Rsls 4 _ i
\\\\ IR ] \\\ JXSO'lS i
/ Us“Rsls |
7 Uy, i Magnetisierender
N . Erregerstrom fir das
! Luftspaltfeld
Beispiel: i /
Generatorbetrieb i@
(ibererregt 0 : ~
0 | |
f,m f

Vorgabe von Uy, |, ¢.: Graphische Ermittlung von U, (R, X, bereits bekannt)

s 's?

Eintragen von U, = Punkt E; ,magnetisierender® Erregerstrom bei Punkt F

‘st
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Zu den Spannungen zugehdorige Strome

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Spannungs-

Zeigerdiagramm U,

Beispiel:

Generatorbetrieb

Ubererregt

I

$s

Xgnls
jXSO’ lS
Un '
RSIS
0
Us
Polradachse

F
ejdaohse I f’m //

f

Resultierender
auptfluss im Luftspalt

- Dy,
Stator ‘
P
*’0_ “Rotor
Stander-Streufluss
| ; Querschnitt 2-polige Vollpolmaschine
/I/ 4, l; normal auf U, I, normal auf U,
S
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.
Geometrische Ermittlung des
Erregerstroms I, zum Lastpunkt (U, I, @)

<g74 TECHNISCHE
(©) UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

KsoLs
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Feldlinie als geschlossene Kurve C
far Durchflutungssatz

Stator
2N

_ Halber Magnetkreis: C/2:

l

Erreger-
wicklung

Bp
—°50kc + Hdld +H
% Ho
+H IOSIIOS +H prlp t I_IyrlyrA:/Nt,Pol | ¢
Erregerdurchflutung pro Lauferpol
ke: CARTER-Faktor
H4: Zahnfeldstarke
H,s, Hy,: Jochfeldstarke (Stator/Rotor)

ys’
H,, Hys: Polschaft-/Polschuh-Feldstarke

yslys +

074
5040

SO DV
%% 0,0

L

s, Iy, Stator-/Rotor-Jochabschnittslange

)
%,
.......... 4
20200t O Selete?

> s, Ip: Polschuh-/ Polschaftlange !
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TECHNISCHE

Abmessungen des magnetischen Pfads £ 2 (Nversiar

DARMSTADT

\> 74

Statornut  cARTER-Faktor k..: Einfluss der
Nutoffnungen auf das Luftspaltfeld
Kurve C ‘ 7 I

Rotorpol : 7 : by Zahnbreite
)7

j A O hZSQ/§O
So T 7/ 2 .

A — h2
ke =By /Bs = Q S1 ()~
e O R -

by, byt Polschaft-/Polschuh-Breite

dp, dys: Polschaft-/Polschuh-Luckenbreite

hys, hy,: Stator-/Rotor-Jochhdhe

‘ %
I
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. . X TECHNISCHE
Stator: Flussdichten und Feldstarken s
DARMSTADT
Stator: Zahn: B, ~ P DA = |§ T - H, = f -1 B
4 Q=PpTQlre Hy=1"(By)
Fe "Md "'Fe
D, /2 k.. Blechpaket-Fullfaktor (ca. 0.97
Joch: Bys = & Hys = g_l(ByS) e i (ca. 0.97)
hys . IFe °k|:e B = f(H): Eisenkennlinie des verwendeten
B Statorblechs
T 4
Bysd  Bys = g(Hys): max. Jochflussdichte %0 ~ B ———
T1 . uber mittlerer Jochfeldstarke . == B
’ T T || )
1,8 — 15 2 5
1,6 v ——
1,4 / —
) 4 L
1,2 / ] 1.0 P
1’0 / Aus der Kennlinie von N =
08 Dynamoblech A durch N val A, B: Dynamoblech
’ H-Mittelung erhalten 0.5 / C: reines Eisen
0,6 ] D: Gusseisen
0,4
0,2 . P
0 HYS 0' 24681020 40 60 80 100 H 200 300“_.

0 10 20 30 40 50 60 70
A/cm Aom
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Rotor: Flussdichten und Feldstarken

D
Rotor: Polschuh: B__ = DT Joch: B., = Ppores /2 H, =fB,)
P Ky by - T h T K yr yr
Fe “ps 'Fe yr "'Fe ""“Fe
Polschaft: By, = Pores H,=f"B,) Hy=f 1(B,)
olschaft: T b ] or = or os = s
Fe “p Fe B = f(H): Eisenkennlinie des verwendeten Rotorblechs
d q d
Resultierender Rotorpolfluss: |@y res = @ + P, 4 [“]; (™
: so +]
Polstreufluss: KORNDORFER-Formel, fiir 2p > 6 | ?
gl AN A s s
¢f02ﬂ0'4'(/1ps +/1p/2)'Vf /@/-1 ‘“‘) 7(’"“(-/'
e //7>\
|1e + Oppay /2 fo <
Ags =P g+ IN(L+ by ) - (I +15,)12 ;@ @2 | T,
psS A : /
Ay =15 -|lge /d +In(L+ by /d )| Polstreufluss At~ |1~ 4
'//(//// 777 Y '
Vi =Ny porl ][ PN 'ﬁ'
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Berechnung der Leerlauf-Kennlinie

~

Halber Magnetkreis: C/2: Vorgabe: Bp A

B
Magnetisierungsbedarf fir Luftspalt und Stator-Eisen: Vg, o = —P. ooke + Hyly +H yS|yS
. . . . Ho
V5+S(Bp) bZW. Bp(V5+S) —> Bpl = Bp/ B —> @pl = (2/72') 'TpIFeBpl
Magnetisierungsbedarf fiir Rotor-Eisen: V., yr = Hplps + Hply + Hyply,
D, @p,res(vp+yr) Vp+yr (ij,res) bzw. ij,res (Vp+yr)
p’resj: //\ /-_—_d_j_pl(véﬂ)
b, / - Dp1Vsistpryr) = Pp(Vs)| Leerlauf-Kennlinie
Dp(Vs) ~Ugo(l)
A.Qfa
@fc V4 r v
{O > Vi =Nt porl'1

R77 /115
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nut-, Stirn- und Zahnkopfstreuung

Nutstreuung: Stirnstreuung: Zahnkopfstreuung:
Runddraht-Einschichtwicklung in Runddraht-Einschichtwicklung: Bei rel. grol3em Luftspalt;
halbgeschlossenen Nuten mit W = Tp dafur kann dann
parallel flankigen Zahnen Oberfelder-Streuung LG’0
5 eng geformter Wickelkopf vernachlassigt werden
I
I 1
) e
Dqay hi |hg~ Iy ;
NS
b/2
| B W
h4 * . \ 4 -
sq Ib zlSW +3hQ +2'Ia ﬂ’d zln(TQ/SQ)/ﬂ'
Dissertation ROTHERT: Dissertation KURZEL:
h h ~
Ags = =—1—+0.685+ Ap =03
%7 3b
Qav 5Q

Stander-Streuinduktivitat: |— = Hy-

ke +/1b'|bj

N2.2 2 (%s
P g

‘st
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Berechnungsbeispiel - Daten

- Aus Zeitgrinden kann im Rahmen dieses Vortrags kein
Berechnungsbeispiel gezeigt werden

- Auf Wunsch kann ein Berechnungsbeispiel bei unserem Institut flr
Elektrische Energiewandlung, TU Darmstadt,
aptaschek@ew.tu-darmstadt.de erhalten werden.

Berechnungsbeispiel: Fremderregter Synchronmotor im Kfz
1. Bemessungsdaten — Hauptabmessungen

Batteriespannung Ug = 300 V, Nennmoment M, = 140 Nm, Nenndrehzahl ny = 2200/min,
6-polige Synchronmaschine 2p = 6
Bemessungsleistung P, = 22 M, =32kW, Nennfrequenz f, = p-n, =110Hz

Verkettete Standerspannung U, =U, [\2 =212V
Nenn-Strangspannung U, =U /N3 =122V, mit Kleiner Spannungsreserve: Uy =115V

Geschatzter Wirkungsgrad 5, = 0.9 ohne Erregerverluste
m = 3 Strange: elektrische Aufnahmeleistung P, =P, /7, =3U | C0S¢,, =35.58kW

Nennscheinleistung bei cos ¢, =1fur minimale Umrichterleistung:S, =3U I, = 35.58kVA
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DARMSTADT
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Zusammenfassung

- Der Erregerbedarf der Schenkelpolmaschine wird ndherungsweise mit dem
Vollpol-Modell berechnet OHNE Zerlegung des Standerfelds in d- und g-
Komponente. Folge: Uberschatzung des Erregerbedarfs

- Weiter ist die progressive Sattigung des Lauferpols auf Grund des Polstreu-
flusses bei der Erregerbedarfsbestimmung unter Last vernachlassigt.
Folge: Unterschatzung des Erregerbedarfs

- Die lastabhangige einseitige Polschuhsattigung wird analytisch vernachlassigt.

- Die Verlustberechnung muss bei hohen Drehzahlen auch die
Polschuhoberflachenverluste durch die Standernutéffnungen bertcksichtigen.

- Zur analytischen Berechnung gehdort auch ein thermisches Mehrkdrpermodell
und eine Festigkeitsberechnung des Laufers mit der Fixierung der
Erregerwicklung
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit !
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