Praktikum Elektrotechik 7
Drehstromantrieb

Aufbau und Wirkungsweise von Ansynchronmaschinen

— Wirkungsweise:

elektrische Maschinen wandeln mechanische Energie in

elektzrische Energie um (Generator) oder umgekehrt (Motor)

o jede Maschine weist mindestens einen ruhenden und

ein bewegliches Hauptelement auf, bei rotierenden Maschinen sind das Stator und

Rotor

Bild:

o werden auch als Induktionsmotoren bezeichnet

o die Wicklung des Laufers ist in sich kurzgeschlossen

o schon bei stillstehendem Laufer induziert das
magnetische Wechselfeld des Standers eine
entspechende Wechselspannung am Laufer

o die vom induzierten Strom durchflossene Dréhte des
Rotors werden im vom Stander erzeugten Feld abgelenkt
und ergeben ein Drehmomnet im Drehsinn des Drehfeldes
o die im Laufer induzierte Quellspannung wir dum so
kleiner , je mehr sich die Drehzahl n des Laufers der
Drehzahl n, des Drehfeldes néhert
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— Erzeugung eines Drehfeldes und Bestimmung der Drehfelddrehzahl

o die Wirkungsweise aller Drehstrommotoren beruht auf dem von der
Standerwicklung erzeugten magnetischen Drehfeld

o im Stander befinden sich im einfachsten Fall drei um je 120° versetzte
Spulen

o bei Zufuihrung eines Dreiphasenstromes erzeugt jede Spule zwei
Magnetpole, die mit Netzfrequenz im Kreis umlaufen

o die Spulen kénnen im Stern oder auch im Dreieck geschaltet sein

Drehfelddrehtahl: ng =f/p

p — Zahle der Pole f — Netzfrequenz
Herleitung:
4
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Bild 5.35. Liniendiagramm der Stréme im Drehfeld

Bild 5.34 zeigt 3 um 120° versetzte Spulen, hier entstehen in jeder Spule zeitlich
nacheinander je ein Strommaximum und damit zugleich ein Polpaar 8zweipolige
Wicklung p = 1)

Zum Zeitpunkt 1 der zugehorigen Stromkurve ( Bild 5.35) hat die Spule A1B1 ihr
positives Strommaximum und ergibt den Feldpfeil 1’

Die von den beiden anderen Spulen erzeugten Felder sind schwacher und in der
Zeichnung nicht dargestellt

Zum Zeitpunkt 2 hat die Spule A2B2 ihr negatives Strommaximum und liefert den
Feldpfeil 2’

Zum Zeitpunkt 3 hat die Spule A3B3 ihr positives Maximum — Feldpfeil 3’

Zum Zeitpunkt 4 ergibt die Spule A1B1 wegen der umgedrehten Stromrichtung die zu
1’ entgegengesetzte Feldrichtung 4’



— Definition des Schlupfes und Zusammenhang mit Drehzahlen

o die relative Differenz zwischen der Drehzahl des Laufers und der
synchronen Drehzahl des Drehfeldes ist der Schlupf s
S=Np—nNn
No

— Betriebsverhalten der Drehstrom-Ansynchronmaschine (Drehzahl-Drehmoment-
Verhalten, Anlauf und Stillsetzung, Motor-Bremsbetrieb, Betriebskennlinien)

Leistungsbilanz
Pq - zugefiihrte Wirkleistung (Stander)
Fel| P,s - Verlustleistung im Sténder
Gehiusi Stinder ¥ *Pg P.. - Verlustleistung im Laufer
— e i R Ps - Luftspaltleistung
¢ e\l\ e TR - VLPmech P, - mechanische Leistung
1. Annahme: Pys=0— P¢1 = P5 = Pmech + PvL P;=2n Ns M P,md, =2 NM
27-Ng-s
2. Annahme: Vernachlassigung der Ummagnetisierungsverluste im Laufer
; 3.8%.U2
P, =3-T{ R I ='2—S-S_2_
RZ+(s-X',,)
3.s>-UZ-R', 3.UZp R', /s
P"'L 2 12 2 M - 2 f . 1 z 2
R]_+(s-X‘,_¢,) Iy [(RL/S) +X'L1
Us - Strangspannung des Standers G’ - auf den Stinder bezogene Grofe

Schlupf-Drehmoment-Funktion s =f(M): Die Ermittlung des Maximalmoments durch
Auswertung von dM / ds = 0 ergibt als Koordinate des Maximums den Kippschlupf sy . Durch
Einsetzen in die Momentengleichung erhélt man das Kippmoment M
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Drehstromasynchronmaschine - Anlaufverhalten

Spannungssteuerung
e Stern-Dreieck-Schaltung Z, Wechelstromwiderstand (Impedanz) der Standerwicklung
Vorteile: e cos ¢ bei Teillast und Sternschaltung hoher
E e Anlaufstrom wesentlich geringer
13— ! Nachteile: o Anlaufmoment sehr gering
Iy F 7 Anwendung: e Bei ungiinstigen Netzverhaltnissen (I, Begrenzung)
l” e Fiir Sanftanlauf ; evtl. bei Teillasthaufigkeit
LY T e faiia 2
z, 3z, 1, _1 &z[ﬁJ 1
: M
IL,= \/glkla = NIE;;IJI, Ly 3 A U, 3
e Vorschaltgerite eEigenschaften im Prinzip wie bei Sternschaltung
- Vorschaltdrosseln e Anlaufstrom und Anlaufmoment verringern sich mit U*
- Stelltransformator
- Standervorwiderstande
o Sanftanlaufgerite (Drehstromsteller) Vorteile: ® My, 15 einstellbar,
N L Direktanlauf o Bei Teillast Energieein-
121
<l sparung, da n und
~ ' cos @ ansteigen.
il uf  Nachteil. ~ M, geringer als bei
_ Direktanlauf
R | Sener HE- B"%ﬁ‘a - Amwendung: s oben

Drehstromasynchronmotor - Bremsvorginge Arbeitspunkte A,, eingetragen fiir ein
Widerstandsmoment My
Ubersynchrone Bremsung (generatorischer Bremsbetrieb)

Ubersynchrone Senkbremsung bei Hebezeugen
Mafinahmen und Eigenschaften:

e Umkehr der Drehfeldrichtung durch Vertauschen von

zwei Wicklungsanschliissen.

Bewegung des Laufers durch die durchziehende Last

weiterhin in Drehfeldrichtung.

o Ubersynchrones Bremsen bei Uberschreiten der
Synchrondrehzahl Np

o Betriebspunkte Al ... A3, erreicht durch Erhéhen von
Rz

e Maximales Bremsmoment: Kippmoment My

e Keine erhohte thermische Belastung des Motors

— — e e — -

Senken

Ubersynchrone Bremsung bei Polumschaltung
e Durch Polumschaltung und damit Veranderung der

Polpaarzahl, z. B. von p=2 auf p=4,
Anderung des Betriebspunktes Al in A3.
e Ubersynchroner Bremsbetrieb bis Np

A,/ N




Drehzahlkennlinie
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Bild 5.36

zeigt, dass das Drehmoment zunachst mit der Drehzahl n bis zu einem Maximalwert,
dem Kippmoment Mk ansteigt
das Kippmoment ist das maximale Drehmoment, das der Ansynchronmotor abgeben
kann. Es liegt etwa bei 85 % der Synchrondrehzahl ny. Wird ein hdheres Moment
bendtigt , so bleibt der Motor stehen.
im Bild 5.36 sieht man, das es zu jedem Drehmoment zwei unterschiedliche
Drehzahlen gibt, ihnen entsprechen zwei Belastungsfélle, je nachdem, ob das
Drehmoment der angetriebenen Arbeitsmaschine langsamer oder schneller ansteigt
als das des Motor
stabiler Arbeitspunkt:

nach dem Anlaufen schneiden sich die Kennlinien vom Motor und Maschine
im Punkt A. dieser ist stabil, weil z.B.: mit abnehmender Belastung die Drehzahl so
lange ansteigt , bis sich das Moment des Motors dem der Maschine wieder angepal3t
hat
instabiler Arbeitspunkt:

wenn der Arbeitspunkt B vor dem Kippunkt liegt und die Belastung z.B.:
zuruckgeht, wandert der Punkt B nach oben. Der Motor beschleunigt sich Gber den
Kippunkt hinaus, bis wieder ein stabiler Punkt auf dem fallenden Ast erreicht ist

Nur bei Drehzahlen oberhalb der Kippdrehzahl nk arbeitet der Ansynchronmotor
stabll



— Einflul von Spannungs-, Frequenz- oder Lastanderung auf das Betriebsverhalten

Spannungssteuerung: Anderung der Spannung durch Stelltransformator oder
Drehstromsteller =  Kippmoment M, =k*U?

Vorteile: Einfache N-Stellung Nachteile: Hohe Verluste
Anwendung: Pumpen, Liifter kleiner Leistung

Spannungs- und Frequenzsteuerung: Anderung von Spannung und Frequenz gleichzeitig!
2
3% p* U2 U ¥ O
= . =k*| —* Stellbedingung: —_—=—
W Ar*fxpr2r*f *xL', [ f, } T pharye. o J Ui Ty
N > 1) Bei kleinem N wird My durch R, beeinfluBit
2) 2) U - Erhohung ist begrenzt durch Stellglied und Motorisolation
Vorteile: - NebenschluSverhalten bleibt erhalten
- N stetig stellbar
t/ | - Wirkungsgrad hoch
| Nachteile: - Aufwand und Kosten relativ hoch
| Anwendung: - Traktionsantriebe
| (stark - Schleifspindeln (N<100 000 min™ )
D | zunehmend) - Textil-, Holz- und Plastbearbeitungsmaschinen
M M
: . M
zB.: Unmrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis + %_ O

U - f - Steuerung:

— Erwarmungsverhalten elektrischer Maschinen (thermische Zeitkonstante)

fur eine Auswahl eines Motor ist in erster Linie die bei Betrieb durch Verluste
entstehende Erwarmung entscheident.

direkte thermische Auslegung: Berechnung der Ubertemperatur mittels
Warmequellennetzwerken, Feldberechnungs-Software

indirekte thermische Auslegung: Berechnung eines thermischen
Ersatzmomentes als Effektivmoment fir ein Lastspiel, welches vergleichbar mit dem
Bemessungsmoment des Motors fur die entspechende Betriebsart ist; dazu
stickweise Annaherung von M(t) mit Rechtecken (Trapezen, Dreiecken)

— Maglichkeiten zur Drehzahlsteuerung mit Vor- und Nachteilen

da die synchrone Drehzahl ng festliegt, kann ein gro3erer Stellbereich nur mit
Hilfsmitteln erreicht werden:
Anschluf3 des Laufer an einen Gleichrichter und Steuerung dieser Spannung
durch eine vom Stelltrafo gelieferte Gegenspannung
Veranderung der Standerspannung mittels Stelltrafo oder Stellwiderstanden
durch Polumschaltung fur bestimmte abgestufte Drehzahlen (Fahrstuhl)
Dahlander-Schaltung sind die Strange der Standerwicklung in der Mitte
angezapft, dadurch kénnen die Strange parallel oder in Reihe geschalten werden



— Einflud der Lauferausfiihrung auf das Betriebsverhalten

o Kurzschlu3laufermotoren

der Laufer kann eine gewdhnliche, kurzgeschlossene Drehstromentwicklung
tragen, die allgemein im Stern angeordnet ist, besonders einfach und
widerstandsfahig ist der Kafiglaufer

eine besondere Rolle spielt die auftetende Stomverdrangung
mit abnehmender Drehzahl, d.h. grésser werdender Frequenz des Lauferstroms,
wird dieser mehr und mehr zum Luftspalt hin verdrangt

o Schleifringlaufermotor

Nachteil: kleines Anlaufmoment bei hoher Stromaufnahme, wird hier halbwegs
beseitigt, der Widerstand wird so eingestellt, dass der Anlassstrom etwa 180 % des
Nennstromes nicht tbersteigt
mit zunehmendem Widerstand im L&uferkreis wird die Kennlinie bedeutend weicher
der Anlasswiderstand des Schleifringlaufermotors verschiebt das Kippmoment nach
niederen Drehzahlen hin und vergréssert das Anlaufmoment

Anschluss von Kurzschlusslaufern

o Standeranlasser

in die drei Phasen der Standerzuleitung wird ein aus drei ohmschen
Widerstédnden bestehender Anlasser gelegt und stufenweise ausgeschaltet. Ist der
Anlasser nicht fur Stellzwecke im Dauerbetrieb vorgesehen, so ist nach dem
Hochlaufen die Kurzschluss- und Burstenabhebevorrichtung zu bestatigen und in die
Nullstellung zurtckzufiihren

o Anlasstransformator

sekundarseitig abgestufter Stelltransformator, kann die Standerspannung gesenkt
werden

— Stern — Dreieckschaltung von Asynchronmaschinen

Bild 5.45. Stern-Dreieck-Umschaltung

sind die drei Strange anfangs im Stern geschalten so ist Usy = U/\'3 des Motors



nach dem Hochlaufen erfolgt Umschaltung zum Dreieck mittels besonderen Schalter,
womit die héhere Spannung Usi = Uy in der Stéanderwicklung vorhanden ist. Die
Umschaltung muf3 sehr rasch erfolgen. Vor dem Umschalten haben Strom und
Drehmoment unabhangig vom Schlupf nur 1/3 ihres vollen Wertes bei
Dreieckschaltung.

— Melschaltungen fiir Spannungen, Stréme und Leistungen im Drehstromnetz
— Bewegungsgleichung eines Antriebssystems
ZMi =0 Mm—Mw =J d(.UM /dt ZF. =0 Fu—Fa=m dVA/dt

Mw = Widerstandsmoment (auf die Motorwelle umgerechnetes Moment der
Antriebsstrecke Ma)

Bewegungsarten O oy = konst
Gleichformige Bewegung: lL\-,\'\ ¢
Anlauf und Stillsetzen unwichtig =
A - Spield
Ungleichfsrmige Bewegung: DM /—/_\_;s pieldauer
periodisches Drehzahlprogramm i
Positionierbewegung: === [
Ruck ( d’ow/dt’) begrenzen ?M‘\ r A A ! e
Beide Drehrichtungen erforderlich A \ ! ot
Gleichlaufbewegung: 4__t§_ﬁ—-‘
g(;;dirgng: Ao ~ 0 einstellbar B
Ap=0"! Ap#0 o @
-—-—P et
DN OO,
Forderbriicke * absoluter Gleichlauf Konti-Walzwerk ~ relativer Gleichlauf

Antricbe A+ B

— Prinzip des Umrichters mit Gleichspannungs-Zwischenkreis

— Eigenschaften von Regelantrieben



Kontrollfragen

Frage 1) Dem Typenschild einer Drehstrom-Asynchronmaschine (DAM) kann die
Bemessungsdrehzahl N, entnommen werden. Wie kdnnen Sie daraus die Drehzahl
des Drehfeldes ermitteln?

Np = Drehzahl des Drehfeldes
p = Polpaarzahl
fn = Netzfrequenz

Np = Ng
Np=fn/p p<fn/Np
p Np
1 3000 min™
2 1500 min*
3 1000 min*
4 750 min?

Frage 2) Stellen Sie Gleichungen zusammen, mit denen Sie aus den Angaben des
Typenschildes (Py, Uy, Ip, N, COS@y, Nb) folgende Groflzen berechnen kénnen:

Bemessungsdrehmoment: P, =My - 2 - 1 - Ny M, = Py

210 Nb
aufgenommene elektrische Leistung: Pei = Py / np
aufgenommene Scheinleistung: S=Up - b = Py
COS®Py
aufgenommene Blindleistung: Q =V S2 - Pg?

Frage 3) Mit welcher Methode kann zweckmalRigerweise die aufgenommene
elektrische Leistung einer DAM gemessen werden.

Zweiwattmetermethode:
DAM ist ein symetrischer Verbraucher, sie benétigt keinen N-Leiter-Anschlul

P=a +a

L1
L2

L3

i W)i
o1 (0.5)

M 3~

PE




Frage 4) Zeichnen Sie das Drehzahl-Drehmoment-Kennlinienfeld einer DAM in allen
4 Quadranten und teilen Sie die N-Achse auch im Mal3stab des Schlupfes.

b o = = o = e

My Mp My MkM

Ma = Anzugsmoment

M, = Bemessungsmoment
Np = Synchrondrehzahl

Ny = Bemessungsdrehzahl

Frage 5) Skizzieren Sie das qualitative Zeigerbild einer DAM (Spannung, Strom) fur
den Bemessungspunkt cos¢y = 0,866.

Warum kann die DAM nicht ohne weiteres als ein passiver Verbraucher aus R und L
aufgefal3t werden?

Wovon héngt die Phasenverschiebung der Asynchronmaschine ab?

A

U

AN

30°

Bei einer DAM wird entweder elektrische in mechanische Energie
umgewandelt oder umgekehrt. Damit ist die LAM kein passiver Verbraucher, sondern
ein aktiver. Wahrend des Betriebes andert sich der Leistungsfaktor cos¢. Die DAM
konnte fur bestimmte Betriebzustdnde als passiver Verbraucher aufgefasst werden.
Die Phasenverschiebung ¢ ist vom Drehmoment M und der zugehdorigen Spannung
abhangig.



Frage 6) Welche Auswirkung hat der Anschluss einer DAM in Stern- und
Dreieckschaltung fur die Auswahl ihrer Bemessungsspannung?

P-_— U\_'IL 'CO-S LP' {2

Dreieckschaltung Sternschaltung

Frage 7) Skizzieren Sie die Auswirkung der Spannungs- und Frequenzsteuerung auf
die N-M_Kennlinien einer DAM, wenn unterhalb von 50 Hz mit U/f = konst. und

oberhalb von 50 Hz mit U = konst. gesteuert wird.

1
NA‘

Spannungs- und Frequenzsteuerung

My =k - (U/f )2 Uber f, = 50 Hz gilt U = konst. unter f, = 50 Hz gilt U/f = konst.
Bei besonders kleinen Drehzahlen kann das Moment wegen der Einflisse der
Leiterwiderstdnde nicht mehr erreicht werden.



Frage 8) Zeichnen Sie ausfuhrlichen und vereinfachten Schaltbilder von DAM

Vereinfachtes Schaltbild: Ausfiihrliches Schaltbild

ONENC

Frage 9) In welchen Antrieben werden vorteilhaft polumschaltbare DAM eingesetzt?

(polumschaltbare Motoren — Anderung der Polzahl des Feldes durch
Wicklungsanderung)

Anwendungen: Kranantriebe
Hubwerkantriebe
Geblase
Zentrifugen
Textilmaschinene

Ursache: Forderung eines langsamen Vorlaufes oder schnelleren Ricklaufes bei
hohem Anlaufmoment

Vorteile: verlustlose N- Stellung
NebenschluRverhalten bleibt erhalten
Wirkungsgrad hoch

Nachteile:  nur bei Kurzschlusslaufern anwendbar
N nur stufig einstellbar
teuer
maximal 4 Stufen

Frage 10) Zeichnen Sie ein vereinfachtes Schaltbild fur den Drehstrom-
Frequenzumrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis, wie er im Versuch
eingesetzt wird.

3 - [




Aufgabe 1) Erwarmungsverhalten

MeRwerttabelle

tins 0in°C

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

330

360

390

420

450

480

510

540

600

660

720

780

840

900

1020

1140

1260

1380

1500

1620

1800

2400




Aufgabe 2) Belastungskennlinie

MeRwerttabelle 1

fs =50 Hz Belastung bis ...... Nm
Min |PiinW |PinW | IinA | UinV Nin |P1+P2 COs®
Nm min™ in W

MeRwerttabelle 2

fN=......... Hz Belastung bis ........ Nm
Min |PiinW |PinW | IinA | UinV N i P1+ P2 CcosQ
Nm min™ in W




Aufgabe 3)

MelRwerttabelle fy = ..... Hz Belastung bis .......... Nm
Min |P1inW |P,inW | linA | UinV Nin |P1+P2
Nm min™ in W




Eingangstest vom 25.06.99

Frage 1) In welchem Frequenzbereich wird die U/f= konstant Schaltung

angewendet?

o unterhalb von 50 Hz

Frage 2) Welche Méglichkeiten gibt es zur Erhéhung des Anzugmomentes?

Frage 3) Welche Auswirkungen hat Spannungsverringerung auf Kenngrof3en?

|

Mo b— 1 1 ]
X ,/l

E = 'BT\“‘*)/%

S M N

% * Nb"‘tﬁ/i \

S %/ |

Drehzahl e N,

n

o je weniger Spannung, umso weniger Drehmoment

Frage 4) gegeben: U 6,5V

I 400 A
cos 0,85
p 2
S 0,0026
P 3 kw
gesucht: Drehzahl
Moment
Aufgenommene Leistung
Wirkungsgrad

LOsung:

Bild 5.36. Drehmoment-
kennlinie



