Grundlagen
der
Elektrotechnik

'V

Auflage 1998
Vorlesung von Prof. Dr.-Ing. D. Peier

Manuskript von

M. Hebbel
A. Ortd

Uberarbeitet von

Dipl.-Ing. Andrea Altmann
Dipl.-Ing. Dirk Borneburg
Dipl.-Ing. Thomas Ebke
Dipl.-Ing Till Rimenapp



Grundlagen der Elektrotechnik |V

| nhaltsver zeichnis
INNAITSVEr ZEICANIS ... 2
5. NIChtliNEar @ NEIZWEI Ke. ... s 4
5.1 NEZEIBMENTE ..ottt sr et eaes 4
5.1.1 Zustandsdiagramme und -grofRen (S.Kap. 1) ......cccevererererenieeieeresesie e 4
5.1.2 Statische und differentielle Kenngrof3en...........coeeeieneneneeieeieesese e 7
5.2 Verknipfung von EIEMENteN...........cooiiiiiiieeceee s 10
5. 2.1 GrUNArEgEIN ... 10
5.2.2 Gleichartige EIEMENte..........cooiiiiiiiiieeeeee s 11
5.2.3Ungleichartige ElemMENte...........oooviiiiiieeeeee s 13
5.2.4 Beliebige Netzwerke mit einem nichtlinearen Element............cccccoovvvnenenee. 17
5.3 MagNEtiSChEN KIBIS.....ueiiieiieeeeee s 19
5.3.1 MagnetisierungsKeNNIiNI@.........ccooiiiririiieeeee s 19
5.3.2 GrUNArEGEIN ...t 21
5.3.3 Unverzweigter Kreis mit LUFtSPalt ........cccooveieiereiiiineeeeeeeese e 23
5.3 4 VEZWEIGLEr KIEIS .. .ottt 25
B. TransforMator (UDEIMTAGEN ) .......ccveueviieceeieieiseeie ettt sae s 28
6.1 INAUKEIVITEESDEGIITTE. ... .ot 28
6.1.1 Haupt- und StreuindUKLIVITEL ... 28
6.1.2 GEgENINUUKLIVITEL ........oivireeeiieeeeee s 31
6.1.3 Induktives KopplUuNGSNEIZWETK .........cccooeiiriiieeee e 34
6.1.4 Koppelnetzwerk als MatrixX-Kette..........cccooeriiininiiereeeeeeeeesese e 37
6.2 BENEDSVEINAITEN ... s 39
6.2.1 1AEAIEN THAFO.....e et 39
6.2.2 VETUSHIIEIOr TIafO ... .cveeieeeeeseeeteeeeeeee e s 41
6.2.3 EINSChalten VON Traf0S .......cceeiiiiiieiesiesieeteeeeeee s 46
6.3 Drehstromtrafo (EFgANZUNGEN) .....c..ooverierrerierieeieeeee e snesre e 49
6.3.1 Magnetische UNSYMMELITE ........c.ooiiiriieieeeeeeese et 49
6.3.2 SChaltGIUPPEN ... bbb 52
7. EleKtrisSChe M asChineN.........ooeiiiiieeee e s 54
8 N € T 0T =T < o TSRO TP PP OPPRORRN 54
7.1 1 WaNAIUNGSPITNZIP ...t 54
7.1.2 Reaktive Zone (Ort der elektromechanischen Wechselwirkung) ................... 55
7.1.3 DIENIMOMENT ...ttt ne s 57
7.1.4 QUEISPANNUNG ...t 60




Grundlagen der Elektrotechnik |V

7.2 GleichstrommasChing (GSM) .......ccuvcueiieieece e 62
T2 L AUFDBL ..ot 62
7.2.2 NebensChluBmasChing ...........coooviiiice e 66
7.2.3 ReIhensChlUBMESCNINE .........ooieieeieceee e 69

7.3 SyNchronMESChiNg (SIM)....c.veeeeiieiecie ettt reeneeneens 71
T3 L AUFDBL ..o et 72
7.3.2 Ersatzschalthild..........ccoooueieiiieeeece e 75
7.3.3 Leistung und DreNmOmMENt ..........cceeeiieriecie e 78
7.3.4 Generator am StarreN NELZ .........oooiieiiiiie e 80

7.4 AsynchronmMasChinNg (ASIM) ......ecueecueeee ettt ne e 82
7.4.1 Ersatzschalthild..........ccooeoeiieiiee e 83
7.4.2 Leistung und DrehmOmENt ........c.ocveeiieiiecie e 89

S @ a1V T AV 4= o ] S 93

Seite



Grundlagen der Elektrotechnik |V

5 Nichtlinear e Netzwer ke

5.1 Netzelemente
5.1.1 Zustandsdiagramme und -gr 63en (s.Kap. 1)

In nichtlinearen Netzen haben die Netzel emente keinen proportionalen Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung, d.h. Widerstand, Kapazitat und Induktivitét sind nicht mehr konstant.

linear nichtlinear ~ Symbol

Widerstand:  U=R-1 -  U=fg() L/
%

Kondensator: Q=C-U - Q="1c(V)
Induktivitét: Y=L-I - P=1()

Dies hat natirlich Auswirkungen auf die Kennlinie eines Bauteils. Lineare Netzelemente haben
immer eine Gerade als Kennlinie. Nichtlineare Elemente hingegen haben kompliziertere
Kennlinien.

Allgemein unterscheidet man zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Kennlinien
(Bild 5.1.1 1).

A

Symmetrische Kennlinien — — Y -
Symmetrische Kennlinien weisen eine Punkt- s

symmetrie bezlglich des Ursprungs auf. Fir sie /
gilt folgende Beziehung: /

y(+x)=-y(-x) ,

Unsymmetrische Kennlinien
Fur unsymmetrische Kennlinien gilt folgende -
Beziehung:

Bild 5.1.1 1 Arten von Kennlinien
y(+x)# -y(-x)

Die Zustandsgrofien U und | kénnen natlrlich auch bel nichtlinearen Netzel ementen zeitabhangig
sein, wie etwa bei Wechsel stromgrof3en. Man schreibt dann u(t), i(t).
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Zeitabhangigkeit der Zustandsgroien

Liegen zeitabhéangige ZustandsgrofRen u(t), i(t) vor, so kann man mit Hilfe der Kennlinie des
betrachteten Netzelements einen Zusammenhang zwischen ihnen herstellen. Um den zeitlichen
Verlauf der einen Zustandsgréf3e durch die andere zu konstruieren, gibt es zwei Verfahren. Sie
werden an Beispielen exemplarisch erlautert:

1. Spiegelung

Das Verfahren der Spiegelung wird am Beispiel des Varistors .
(Bild 5.1.1 2), der eine symmetrische Kennlinie hat, erlautert. i(t)
Aus vorgegebenem Spannungsverlauf und vorgegebener u(t) R

Kennlinie soll der Stromverlauf konstruiert werden.

Bel unserem Beispiel soll eine sinusférmige Spannung am

. . . Bild 5.1.1 2 Varistorschaltun
Varistor anliegen (Bild 5.1.1 3). g

Man geht folgendermalien vor:

1. Waéhleenen Zeitpunkt t=t, A A

2. Leseu(t,) ab. u

3. Ubertrage u(t,) waagerecht in ® )
das u-i-Diagramm. u(i)

4. Loteu(t,) senkrecht auf diei- ®/ o
Achse. . ® u(t)

5. Schlage einen Kreis um den /- \_i(t)
Ursprung mit dem Radius
i(Uy)-

6. Ubertragei(u,) von der @ _ =
u-Achse des i @t t

u-i-Diagramms waagerecht in Bild 5.1.1 3 Varistorkennlinie und Konstruktion von i(t)
das Zeitdiagramm.
7. Ordnedeni(u,)-Wert dem gewahlten t,-Wert zu.

Fuhrt man dieses Verfahren fr gentigend viele Zeitpunkte durch, erhélt man diei(t)-Kennlinie.
Man sieht am zeitlichen Verlauf des Stromes:

Sinusférmige Spannungen fuhren bei nichtlin. Netzelementen zu Stromoberschwingungen.

2. Analytische Approximation

Das Verfahren der analytischen Approximation wird am Beispiel ]
der Funkenstrecke (Bild5.1.14, s Kap22) erlautert. Die i(t)
Funkenstrecke hat eine symmetrische Kennlinie (Bild 5.1.15). u(t)

Man approximiert die Kennlinie (durch Sachverstand und scharfes
Hinschauen) und setzt den eingeprégten Strom en. Diese
Gleichung laft sich dann analytisch auswerten und in eine Kurve
umsetzen.

Bild5.1.14
Funkenstreckenschaltung

Seite 5



Grundlagen der Elektrotechnik |V

Fur i < (...1 kA...) |8t sich die Kennlinie durch folgende 4
Beziehung analytisch approximieren:

2.

lg

u
— = Gl.5.111
PR ( )

Zur Kontrolle, ob einem seine reichhaltige Erfahrung im
Umgang mit Kennlinien und seine analytische Treff- Iy i
sicherheit auch keinen Streich gespielt hat, Gberprift man Bild51.15

seine gewdhlte Beziehung an markanten Stellen der .
Kennlinie auf Korrektheit.

\ 4

Funkenstreckenkennlinie

Kontrolle:
2
« FUri-00 u-0: u= ) fu, =0 v
1+
N o 21
« Firi-ig0 u-u, (Flieltiyliegt uy an): u:1+12 U, = uy v
T _ _ 20 _ 2
«  Firi>>i, (E~|)n|mmtuab. u~1+i2md_%+imd v
Der Strom wird sinusformig durch das Netz eingepragt:
i(t)=1 ®inat;z B. =100, R
Ziindspitze Loschspitze
InGl. 5.1.1 1 eingesetzt: .
O\
u _  200&Einat
u, 1+1000n®at
i u()
Iq
Somit hat man eine u(t)-Funktion und kann sie -

graphisch darstellen (Bild 5.1.1 6). t
Die beiden Maximawerte des Spannungsverlaufs  Bild 5.1.1 6 Zeitverlaufe von u und i

kann man physikalisch als Zind- und Loschspitze

interpretieren. Zu diesen Zeitpunkten, zweima wahrend einer Halbschwingung, nimmt der
Strom seinen Durchschlagswert 1, an.

Man erkennt am zeitlichen Verlauf der Spannung:

| Sinusférmige Strome fiihren bei nichtlin. Netzelementen zu Spannungsoberschwingungen. |

Somit kann man mit Hilfe der Ergebnisse unserer Betrachtungen am Varistor und an der
Funkenstrecke folgenden Sachverhalt erkennen:

| Nichtlineare Netzelemente erzeugen in Wechsel stromkrei sen Oberschwingungen. |
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5.1.2 Statische und differentielle Kenngr dl3en

Man unterscheidet statische und differenzielle Kenngréfden. Statische Kenngréfen, also statische
Widerstande, statische Induktivitéten und statische Kapazitdten, betrachtet man bei Betrieb in
einem feststehenden  Arbeitspunkt, X =const.  Differentielle = KenngréfRen  sind
KleinsignalkenngrofRen. Sie werden bei der Betrachtung der Schwankungen um einen festen
Arbeitspunkt, also bel der Kleinsignalanalyse, benttigt.

Statische Kenngrofze K A
Es wird bei der statischen KenngréRRe das Verhdltnis des Y y(
Ordinatenwertes Y zum Abszissenwert X eines Punktes
der Kennlinie betrachtet. Mit der Definition der
Winkelfunktion Tangens gilt:

vom ) [
K = = R fana =f(X) \“ \ K(x)

Ao \‘}a N— _
Cm . . X' I
Wobei m, und m, die Malistabe sind, z. B. m, = . Bild 5.1.2 1 Statische Kenngréf3e

[X]

Die statische Kenngrof3e ist also eine Funktion des Abszissenwertes X, d. h. sieist abhangig vom
gewahlten Arbeitspunkt. Ihr maximaler Wert tritt bel maximalem Winkel a auf:

Ko fira=a,,

Die statische Kenngrof3e stellt den entsprechenden Widerstand R (bzw. der Induktivitét L oder
der Kapazitét C) fur den Betrieb im gewahlten festen Arbeitspunkt X = const dar.

Differentielle Kenngrofe K,

Man betrachtet hier die Steigung in einem festen
Punkt der Kennlinie. Mit der Definition der
Winkelfunktion Tangens gilt wieder:

Ky =0 = geng =1(x)
m,

dXx
K (%)
Die differentielle Kenngrole ist also auch eine >
Funktion des Abszissenwertes X. |hr maximaler [ Bmax X
Wert tritt bei maximalem Winkel 3 auf: Bild 5.1.2 2 Differentielle KenngroRRen

Kdrmx fur ﬁ: ﬁrmx
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Die differentielle Kenngrof3e berticksichtigt die Schwankungen des Widerstandes (bzw. der
Induktivitét oder Kapazitét) bel Schwankungen dX um den Arbeitspunkt.

Wie (Bild5.1.2 1) und (Bild 5.1.2 2) veranschaulichen, missen die Maximalwerte der beiden
Kenngrofien (bei gleicher Kennlinie) nicht bel gleichem Abszissenwert auftreten:

K, und K treten nicht bei gleichem X auf !

Unsere gewonnenen Erkenntnisse werden anhand von zwei Beispielen verdeutlicht.

1. Beispiel: Induktivitét
Differentielle I nduktivitat:

Fur die differentielle Induktivitét gilt: i(t)
u(t) L
L, = O('j—t_“ (G512 1)
[

Fir die Spannung u(t) gilt: Bild 5.1.2 3 Induktivat

dy
u=—o-.
dt
Mit ﬂ erweitert und Gl. 5.1.2 1 eingesetzt:
ay dLIJB(ﬂ Bd—'
Uu=s—=— =L, =f(L Gl.51.22
dt  di dt d()dt () ( )

Die Spannung u, die an einer nichtlinearen Spule anliegt, ist also eine Funktion der
differentiellen Induktivitét L.

Fur den verketteten FluR W gilt:

InGl. 5.1.2 1 eingesetzt:

_dv _d _ ey, de()
L, _E_E(LDJ)_LQ)H7 (Gl.5.1.23)

Die differentielle Induktivitét ist also eine Funktion des (sich zeitlich ahdernden) Stromes.
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Lineare Induktivitat:

Die lineare Induktivitét ist keine Funktion des Stromes. Somit ist % = 0. Das bedeutet nach Gl.
i

5.1.2 3, dal3 die lineare (statische) Induktivitét gleich der differentiellen Indutivitét ist:

Lzf(i)O %:OD L, =L = const
|

Nichtlinearitétsexponent
Der Nichtlinearitéatsexponent n ist ein Mal3 fir die Nichtlinearitét eines Netzelements. Er ist
durch die statische und differentielle Kenngroéfe definiert:

dy
n=Ka - Vax (Gl.5.1.2 4)
K Y%

Nach n umgestellt und unbestimmt integriert:
(8 =
Y X
LAst man die unbestimmten Integrale, erhdt man:

Y=cX" (Gl.5.1.25)

Die Konstante ¢ ergibt sich aus der unbestimmten Integration. Gl. 5.1.2 5 1&f% sich nun fir
verschiedene n interpretieren:

+ n=1 Esliegt die Kennlinie eines linearen Elementsvor (z. B. U = R )

« n# 1: Esliegt die Kennlinie eines nichtlinearen Elements vor.

+ n#1=const: Esist eine Approximation durch eine Potenzfunktion mdglich.

2. Beispiel: Varistor
Bel einem Varistor ergibt sich der Nichtlinearitétsexponent zu:

="
R

Alsogiltnach GI. 5.1.2 5:
U=ca"
Man kann mit Varistoren gut Uberspannungen begrenzen, da fir n < 1 = const die Spannung

auch bei steigendem Strom nahezu konstant bleibt (Bild 5.1.2 4). In der Praxis werden SiC-
Varistoren und ZnO-V aristoren eingesetzt.
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Technische Daten:

Varistor 1
4 A
SiC 5..6 u
ZnO 30...50 SiC
/
/n0O

Fur Uberspannungsbegrenzung sind ZnO-
Varistoren besser geeignet als SiC-Varistoren.

»
>

1
Bild 5.1.2 4 Varistorkennlinien

5.2 Verknipfung von Elementen

5.2.1 Grundregeln

Kirchhoffsche Sétze
Die Kirchhoffschen Sédtze sind auch bei der Verknipfung von nichtlinearen Netzelementen
gultig. Esqilt:

Z I
z U
Uberlagerungssatz | ungliltig

Der Uberlagerungssatz ist nicht guiltig, da die KenngroRe K nicht mehr konstant ist, sondern
K =f(X). Esgilt:

=0
. o
=Yg

Y=K KA Xt X o +X ) 2 KK X AKX+ . +KIX

n

Abschnittsinearisierung A
Um eine Kennlinie in der Umgebung eines (Arbeits) Y =T
Punktes A zu linearisieren, legt man eine Tangente in dem Yol __-- Y(X)
Punkt A an die Kennlinie und bestimmt die Geradengleichung T
der Tangente:

Y=Y, + KX
Kg ist die differentielle KenngroRe in A. Sie entspricht der <
Steigung der Tangente Bild5.2.11

Abschnittslinearisierung
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Grundlagen der Elektrotechnik |V

Beispiel Varistor

Gegeben sai ein Varistor (Bild5.2.1 3). Mit Hilfe der Abschnittslinearisierung 18/ sich ein
Ersatzschaltbild mit nur linearen Netzelementen fir einen Varistor bestimmen.

Linearisiert man einen Abschnitt der Varistorkennlinie, erhdlt man eine Tangentengleichung
(Bild 5.2.1 2). Aus dieser Gleichung ergibt sich fir die am Varistor anliegende Spannung U:

U= U,+ R,

Mit Hilfe dieser Gleichung 183t sich ein Ersatzschaltbild angeben (Bild5.2.14). U, ist eine
Gleichspannungsqguelle die mit einem linearen Widerstand R, in Reihe geschaltet wird.

A
U
A i
Uo| i
u uo
R u
linearer R
Widerstand da
I »
Bild 5.2.1 2 Linearisierung eines Bild5.213 Bild 5.2.1 4 ESB mit linearen
Varistors Varistor Elementen

5.2.2 Gleichartige Elemente

Reihenschaltung

Exemplarisch werden zwei nichtlineare Widerstande in Reihe

geschaltet (Bild 5.2.2 1). i
Bel der Rehenschatung gelten wie auch be linearen
Elementen die Kirchhoffschen Sétze. Man erhdlt somit fur den R,
Strom und die Spannung: u A

=i, =1 R, |u,

v

u=u, -+ u Bild 5.2.2 1 Reihenschaltun
Somit ergibt sich der Gesamtwiderstand der Schaltung: A R J
u g

R=RO*R() <

Die Kennlinie des Gesamtwiderstandes R, der Reihen-
schaltung 183t sich aus den Kennlinien der einzelnen Wider-
sténde konstruieren. Fir einen Stromwert addiert man die
entsprechenden Spannungswerte der einzelnen Kennlinien auf
und erhdlt so den Spannungswert der Kennlinie des Gesamt- 1
widerstandes fiir den gewahlten Stromwert. Wenn man dieses ~ Bild 5.2.22 Kennlinie der
fur genligend viele Stromwerte durchfihrt, erhdt man die  Reihenschaltung
Kennlinie des Gesamtwiderstandes.

»
>
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Anwendungsbeispiele:

1. Funkenstrecke und SiC-Varistor
Eine Funkenstrecke und ein "schlechter” Varistor werden in Reihe geschaltet (Bild 5.2.2 4).

A
u
Varistor Q
Funken-
strecke ~ \Z]nO -
i aristor
Lichtbogen SiC -
> Varistor
1 O
Bild 5.2.2 3 Kennlinie Bild 5.2.2 4 Schaltbilder

An der konstruierten Kennlinie der Gesamtschaltung erkennt man, dal? eine Reihenschaltung von
Funkenstrecke und "schlechtem" SIC-Varistor die selben

Eigenschaften (Kennlinie) hat wie ein "guter" ZnO-Varistor. R 1

2. Selbsterregter Gleichstromgenerator

Ein Widerstand und eine stromgesteuerte Spannungsguelle werden ud | U,
in Reihe geschaltet.

Mit Hilfe eines Maschenumlaufs (Bild5.2.25) kann man die _

Ausgangsspannung U, angeben: Bllo_l 5.2.25 Sbsterregte
Gleichstromquelle

A

U,(1) = U (1) - RW

Damit kann die Kennlinie der Gesamtschaltung konstruiert
werden. Man wahlt einen festen Stromwert und liest U (I;) und
(-R) ab. Werden die beiden abgelesenen Werte aufaddiert,
erhdlt man einen Wert U(l,) der gesuchten Kennlinie. Wird
dieses Verfahren fir gentigend 1-Werte angewendet, erhdlt man
die gesuchte U(l)-Kennlinie der  Gesamtschaltung
(Bild 5.2.2 6).

Bild 5.2.2 6 Kennlinie
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Parallelschaltung
Exemplarisch werden wieder zwel nichtlineare Widerstande
paralel geschaltet (Bild 5.2.2 7). u

Bel der Paralelschaltung gelten wie auch bel linearen
Elementen die Kirchhoffschen Sétze. Somit folgen fur den
Strom und die Spannung:

Bild 5.2.2 7 Parallelschaltung

=i+,
u=u=u,

Fur den Widerstand gilt:

1 1
4+
R R

pili

Somit ergibt sich fur den Gesamtleitwert der Schaltung: u

G(u)=G,(u)+G,(u) R

Die Kennlinie des Gesamtwiderstandes R der Parallelschaltung R
a3 sich aus den Kennlinien der einzelnen Widerstande
konstruieren, da die Kennlinien der Widerstande (gegeben als
u=f(@i)) mit denjenigen der Leitwerte (gegeben as i = f(u))
Ubereinstimmen. Fur einen Spannungswert addiert man die
entsprechenden Stromwerte der einzelnen Kennlinien auf und  gj|q5.2.2 8 Kennlinie der
erhdlt so den Stromwert der Kennlinie des Gesamtwiderstandes fir - pargj|dschaltung

den gewahlten Spannungswert. Wenn man diese Konstruktion fir

genugend viele Spannungswerte durchfihrt, erhdt man die

Kennlinie des Gesamtwiderstandes.

\

5.2.3 Ungleichartige Elemente

Eine nichtlineare Spule und ein Varistor werden paralelge-
schaltet (Bild 5.2.31). Die beiden Kennlinien der Elemente U
mussen zu einer Ersatzkennlinie zusammengefaldt werden:

qw=1() w=f) |
) 0 Bild 5.2.3 1 Parallelschaltung

Die Ersatzkennlinie entspricht der einer Spule mit Verlusten. Die Schaltung ist das
Ersatzschaltbild einer realen (also nichtidealen) Spule.

Um die gesuchte W-i-Kennlinie konstruieren zu kénnen, muld erst eine Beziehung zwischen
Spannung u und dem Flul3 W hergestellt werden.
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Fur die Spannung gilt:

u=2 Gl5231)

Mit der Annahme eines sinusformigen Flusses
Y=Y Enat (Gl. 5.2.32)
in Gl. 5.2.3 1 eingesetzt und abgeleitet, folgt:
u = o [tosat
Mit (=i und der Winkelbeziehung sin? a + cos? a =1 ergibt sich:

u=0v1l-sin®at

Gl. 5.2.3 2 eingesetzt:

u=0G,/1- i% P (Gl.5.2.33)

Umgestellt ergibt sich somit:

R a4
U WO

B

D. h. die u-W-Kennlinie, die zur Konstruktion der gesuchten W-i-Kennlinie benttigt wird, ist in
der normierten Darstellung ein Kreis mit Radius 1.

Da der Flull W sinusformig schwingt (Gl. 5.2.3 2), wird durch die Spule eine sich dndernde
Spannung u induziert. Steigt W ist u positiv, sinkt W ist u negativ (Gl. 5.2.3 1). Mit dem sich
andernden Vorzeichen der Spannung (am Widerstand) andert sich das Vorzeichen des durch den
Widerstand flie3enden Stromesi,. Der Gesamtstrom i ist die Summe der Teilstrome. Somit gilt:

i) CL—T>OD u>00 i, >00 |i =i, +ig (Gl.5.2341)

i) Z—T<om u<00 i, <00 fi=i, -i (Gl.5.23411)
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In dem nebenstehenden

Diagramm sind die drei

bekannten Kennlinien U=A(P)
schwarz eingezei chnet.

Sie geben die normierten 3

Beziehungen  zwischen
den GrofRen u, i, i, und

Y an.

Da es sich nicht um en
ubliches K oordinaten-
syssem  handelt  und
mehrere Grof3en in en
Diagramm eingetragen
sind, beachte man die
Achsenbeschriftung.

<)<

P=f(,)

SH S A
—_—
@
—_

~l . ¥

U=1(1,)
Zur Konstuktion der W-i- 1 u

Kennlinie geht man Vi
folgendermalien vor: Bild 5.2.3 2 Konstruktion der Hysteresekurve einer realen

Soule

a Waéhleeinen

FluRwert W, und lese

u(¥,) ab.

Lote u(¥,) auf die horizontale ¥;-Achse.
Ubertrage u(¥,) durch Drehung um den Ursprung auf die vertikale ¥;-Achse.
Ubernehme den u(W,)-Wert waagerecht in das u-i.-Diagramm.

Lote den iy(W,)-Wert auf diei-Achse und lese den i (W,)-Wert ab.
Addiere und subtrahiere nach Gl. 5.2.3 4 i und

Gl. 5.2.3 4 ii den ix(W)-Wert im Punkte W, in N
dem W-i -Diagramm.

-0 aooT

Wenn man das Verfahren fir geniigend viele W-
Werte durchfihrt, erhdt man die gesuchte W-i- i
Kennlinie (Bild5.2.33). Eine solche geschlossene
Kurve wird Hysteresekurve genannt.

\

Bild 5.2.3 3 Hysteresekurve einer
Jetzt wird die Paralelschaltung eines linearen  Spule mit Verlusten

Widerstandes und einer linearen Spule betrachtet
(Bild 5.2.3 4). Gesucht ist wieder die W-i-Kennlinie.

Fur den FluR und die Spannung bei linearen Elementen gilt: u
Y=Ly (Gl.5.2.35) i
U = Ri} (Gl. 5.2.36) Bild5.2.34
Lineare

Parallelschaltung
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Gl.5.234 1 und Il in Gl. 5.2.3 5 eingesetzt:
W=L0 iy
Gl. 5.2.3 6 nach i, umgestellt und eingesetzt:
w=Li+Yh
O RLC
Gl.5.3.23und (=W eingesetzt und ausmultipliziert:

2
w=Lo+ % woli-HH
R W0

Umgestellt und W=L0 ersetzt ergibt die normierte Gleichung :

. 2
Ty, BPH (65237
I Y R v QO

Interpretiert man Gleichung 5.2.3 7, erhdlt man folgende

Ergebnisse:

« Je groRBer der ohmsche Widerstand ist, desto kleiner
wird der zweite Summand. Fir den Grenzfall, daf3 der

Widerstandszweig aufgetrennt wird (R — o) ist er
sogar null und man erhélt eine oszilierende Gerade.
Dieser Fall entspricht ener idealen Spule ohne
Verluste.

+ Je hoher die Frequenz « ist, desto gréfeer wird %

4
= 11 R=00
4
/ -
1 i
i
\w.L,
R

d.h. die Flache der Hysteresekurve, die den Verlusten  Bild5.2.35

der Spule entspricht, wéchst.
Man sieht, dal3 man auch bei linearen Elementen eine
Hysteresekurve erhédlt (Bild 5.2.3 5).

|Hysterese ist also keine Folge der Nichtlinearitét. |

Ihre Ursache liegt in dem sich periodisch andernden Fluf3 Y.

Hysterese  bel

linearen Netzelementen
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5.2.4 Beliebige Netzwerke mit einem nichtlinearen
Element

Netzwerke mit beliebig vielen linearen Elementen und
beliebigen Quellen und genau einem nichtlinearen
Element lassen sich gut mit der Zweipoltheorie erfassen.
Man faidt ale linearen Elemente und alle Quellen zu
einem aktiven Zweipol zusammen und schliefdt an die
Klemmen das nichtlineare Element an (Bild 5.2.4 1). Das
hat den Vorteil, dal3 man nach dem Blackbox-Prinzip

aktiver
Zweipol

Bild5.2.41 Beliebige Netzwerke
mit einem nichtlinearen Element

nichts Uber den genauen Aufbau des aktiven Zweipols wissen mul’ und dennoch das Netzwerk

berechnen kann.

Der aktive Zweipol &3t sich mit den uns bekannten Methoden
in eine Ersatzspannungsgquelle umwandeln (Bild 5.2.4 2).
Durch einen Maschenumlauf erhdlt man fur die Ersatz-

spannungsquelle folgende Gleichung:
u=U,-RU

Fur die am Widerstand anliegende
Spannung gilt: Uu

u = f(i)

Der Schnittpunkt der Kennlinien der
Ersatzspannungsquelle  und  des
Widerstandes gibt den Arbeitspunkt
der Schaltung an (Bild 5.2.4 3).

.

DT

Last

<><i$
=

Bild5.242 Zwepol als
Ersatzspannungsguelle

u=U,

u=f(i)

_Ri'i

»

»

1

Bild 5.2.4 3 Kennlinien zur Arbeitspunktbestimmung

6%

Bild 5.2.4 4 Schaltung

Beispidl: Antiserielle Zenerdiode:

Eine Zenerdiode ist nach (Bild 5.2.4 4) mit zwel linearen
Widerstand R (Innenwiderstand) und R,
(Lastwiderstand) parallel geschaltet.

Nach oben genannter Vorgehensweise wird jetzt die
Schaltung zu einem aktiven Zweipol zusammengefalit
und die Ersatzspannungsguelle bestimmt (Bild 5.2.4 5).
Um den Ersatzwiderstand der Ersatzspannungquelle zu
bestimmen, schlieft man U kurz und blickt von den
Klemmen in die Schaltung hinein.

Die dann paralelen Widerstande R, und R, werden zum
neuen Innenwiderstand R, zusammengefaldt:

_RR
*TRR

Bild 5.2.4 5 Ersatzschalthild
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Unter Anwendung eines Spannungsteilers (U, = U, ) erhdlt man fur die Leerlaufspannung uy

UO:U~|]L
R+R

Esist also u, < u_, und zwar um den Faktor R, . Damit |83t sich der zeitliche Verlauf der

i + L

Leerlaufspannung der Ersatzspannungsguelle zeichnen.
Hieraus 183t sich jetzt mit Hilfe der Kennlinie der Zenerdiode die zeitlichen Verléufe von u, und
iy konstruieren:

a

b.

C.

e.
f.

a.

Waéhle einen Zeitpunkt t, und lese u(t,) ab.

Ubertrage u,(t,) waagerecht auf die u-Achse des u-i-Diagramms.

Trage in uy(t,) die Kennlinie der Ersatzspannungsquelle mit der negativen Steigung der
Widerstandskennlinie von R, ein und erhalte im Schnittpunkt mit der Diodenkennlinie
den Arbeitspunkt A.

Ubernehme den so erhaltenen u, (t,)-Wert waagerecht in das Zeitdiagramm und ordne ihm
den gewdhlten Zeitwert t, zu. Diesist ein Punkt des u, (t)-Diagramms.

Lote den Arbeitspunkt A im u-i-Diagramm auf diei-Achse und lesei (t,) ab.

Ubertrage durch Drehung um den Ursprung i (t,) auf die u-Achse.

Ubernehme den i (t,)-Wert waagerecht in das Zeitdiagramm und ordne ihm den
gewahlten Zeitwert t, zu. Diesist ein Punkt der i (t)-Diagrammes.

Fuhrt man dieses Verfahren fur gentigend viele Zeitpunkte durch, erhdlt man die gesuchten
zeitlichen Verlaufe fur u und iy (Bild 5.2.4 6).

A

A A
u

v
N

u-i Diagramm der Serien-
schaltung der Zenerdioden

Y

\

Bild 5.2.4 6 Konstruktion des zeitlichen u - und i -Verlaufs
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5.3 Magnetischer Kreis

5.3.1 Magnetisierungskennlinie

Bel ferromagnetischen Stoffen liegt bereits eine Ordnung der atomaren Magnetfelder fur kleine
Bereiche (Magnetisierungsdoménen oder Weil3sche Bezirke ) vor. Die Einwirkung eines fremden
Magnetfeldes fuhrt zu einer einheitlichen Ausrichtung der Magnetisierungs-domanen, wodurch
eine erhebliche Verstarkung des Magnetfeldes, aber auch die Erscheinung der mangnetischen
Séttigung, entsteht.

Betrachten wir eine Eisenlegierung mit einer solchen Doméanenstruktur (Bild 5.3.1 1):

Liegt kein a@ul3eres Magnetfeld an (H = 0), ist die

Legierung nach auflen magnetisch neutral. Die 180°-Blochwand
Doménen sind so ausgerichtet, dal3 sich ihre /

Wirkungen gegenseitig kompensieren. l - :T

Entgegengerichtete Doméanen sind durch 180°- N

Blochwande, senk-rechte Domanen durch 90°- /\?\900']310011""3“

Blochwande geteilt. H =
Legt man an diese Legierung ein Magnetfeld an >\‘\<, N
(H>0), wachsen die Doménen die eine G Magnetisierungs-
Magnetisierung parallel zu H haben. Das hat eine T: \l,doméne
Verénderung der Doméanenstruktur zur Folge: Die 5
Blochwande verschieben sich.

Daraus resultiet eine magnetische FluRver-  Bild 5.3.1 1 Magnetisierungsdoménen
stérkung.

Der magnetische Flul3ist definiert als:

QOZJ;EEA

B ist die magnetische FluRdichte.

Wird das auRere Feld sehr grofR3, haben sich ab einem bestimmten Punkt alle Doménen in H -
Richtung ausgerichtet und es tritt Séttigung ein

(Bild 5.3.1 2).

Mit Hilfe der Abschnittslinearisierung (s. Kap. 5.2.1) B,““
kann man dann die Magnetisierungskennlinie im B 5
Séttigungsbereich approximieren: .
B =B, + Y, (Gl.5.3.11)
B, ist die SéttigungsfluRdichte. m B=p,-H

Bild 5.3.1 2 Magnetisierungskennlinie
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Die Gerade ist eine Parallele zu der Magnetisierungskennlinie von Luft (also von nicht-
magnetisierbarer Materie):

B =p,H

Daher gilt fur die differentielle KenngrofRe im Zustand der Séttigung bei der Naherung
(Gl.5.3.11):

Hgs = Ho= 40 ™" [H/m]

Die statische und differentielle Kenngrof3e (s. Kap. 5.2.1) einer Magnetisierungskennlinie heif3t
Permeabilitét:

(statische) Permeabilitat: p=2 - Gang
H m
differentielle Permeabilitat: b, =B =™ o g
dH m,

M, ist die (statische und differentielle) Permeabilitatszahl von Luft. Der Verlauf der Permesabilitét
K in Abhangigkeit von H wurde auch in (Bild 5.3.1 2) eingezeichnet.
Fur die Praxis gilt, dal3 reale Magnetisierungskennlinien anal ytisch kaum approximierbar sind.

5.3.2 Grundregeln

Durchflutungsgesetz: J
Sei eine Flache A, die von dem Weg | umgeben und von T

der Stromdichte J durchsetzt wird, gegeben. J induziert B
én magnetisches Feld H  (Bild5321). Dann ” .
umschlief3t | die Stérke 6 der Durchflutung: dl

|

Bild 5.3.2 1 Durchflutungsgesetz

ezfﬁ mrzj'J'j [HA (Gl.5.3.21)

8 ist gleich dem entlang der Kurve | aufintegrierten magnetischen Feld H.

Bzw.:
B ist gleich der Uber der Flache A aufintegrierten Stromdichte J.
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Technisch interpretiert:
Sel ein magnetischer Kreis mit Wicklungen w,, in dem

das magnetische Feld H abschnittsweise konstant ist,
gegeben (Bild 5.3.2 2).

Dann gilt fur die Stérke 6 der Durchflutung:

6=ZHAD]A =31, O, (Gl.5.3.22)

8 ist gleich der Summe (Uber die einzelnen Abschnitte)  Bjld 5.3.2 2 Magnetischer Kreis

der Produkte des abschnittsweise konstanten

Feldstarkebetrags H, und der zugehdrigen Langel,.

Bzw.:

0 ist gleich der Summe der Produkte der Leiterstrome i,, mit der Windungszahl w, (jede
Windung ist ein Leiterstick).

Die Hauptgesetze fur el ektrische Kreise lassen sich auf magnetische Kreise Ubertragen:

M agnetischer Widerstand
Aus der Definition der Permeabilitét:

=B
H

und der Beziehung der magnetischen FluRdichte mit dem Fluf3:

Hiermit definiert man den magnetischen Widerstand:

O
m-ﬁ (Gl.5.3.23)

M agneti sche Spannung (Ohmsches Gesetz)
Die magnetische Spannung ist gleich dem Produkt von magnetischem Widerstand und
magnetischem Fluf3:

U =HO=R, | (Gl.5324)
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1. Kirchhoffsches Gesetz (Knotenregel)
Fur jeden Verzweigungspunkt des magnetischen Kreises gilt:

Z @, =0 (Gl.53.25)

Die Summe der in einem V erzwei gungspunkt zusammentreffenden Flisse ist gleich null.
D. h. fur unverzweigte magnetische Kreise (wie in Bild 5.3.2 2) gilt:

kein realer Verzweigungspunkt < ¢ = const
2. Kirchhoffsches Gesetz (M aschenregel)

Wenn durch geschlossene Wege in verzweigten magnetischen Kreisen kein Abschnitt mehrfach
durchlaufen wird, gilt:

6=SU, =56 R, (G.5326)

In einem geschlossenen Weg ergibt die Summe der einzelnen magnetischen Spannungen die
Stérke der Durchflutung.

Fur unverzweigte Kreise, bei denen eine konstante Permeabilitét p vorliegt, ist, nach der
Anmerkung zum 1. Kirchhoff'schen Gesetz, der Flul3 ¢ konstant und kann vor die Summe
gezogen werden:

0=SUn =0} R,| (G.5327)

5.3.3 Unverzweigter Kreismit L uftspalt

\I
Gegeben sei ein unverzweigter Kreis mit Luftspalt. Er wird O_é_{j% A ‘\'/ v
1 A
U
1

realisiert durch eine Spule um einen Eisenkreis, der durch
einen Luftspalt unterbrochen ist (Bild 5.3.3 1). O T
Diese Anordnung lat sich mit den in Kapited 5.3.2
eingefihrten Gesetzen in ein Ersatzschatbild umwandeln _ .
(Bild 5.3.32). Bllq 5.3:3 1  Unverzweigter
Nach dem Durchflutungsgesetz (Gl. 5.3.2 2) &%t sich eine  Kreismit Luftspalt
Ersatzquelle der Starke 6 angeben.

Die Verluste im Eisen und im Luftspalt werden durch zwel in
Reihe geschaltete Widerstande nach Gl. 5.3.2 3 dargestellt. Da
He = f(B) und Y, = const, ist R, ein nichtlinearer und R, en
linearer Widerstand.

_______

Bild 5.3.3 2 Ersatzschaltbild

Es werden jetzt die Zustandsdiagramme der Schaltung betrachtet:

Es gibt zwel Wege, den Zustand der Schaltung in einem Diagramm zu erfassen:
Weg A: Vorgabeg - 8=U .+ U_ = f(¢)
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Um den Zustand der Gesamtschaltung an den Kennlinien ablesen zu kdnnen benutzt man die
Definition des magnetischen Widerstandes der Gesamtschaltung nach Gl. 5.3.2 4.

_
= A

Da es sich hier um einen unverzweigten Kreis handelt, ist nach der Knotenregel ¢ = const.
Dieses nutzt man, um mit der Kennlinie die Teil- und Gesamtspannung bestimmen zu kénnen.

A
(I):B'A (b 11/
RmE RmE

/ R = U,
j //le " ’

/

a4
> 2 »
U,=H,1l, <Uyg U,
<U_  ~>

<— 0 —>
Bild 5.3.33 R -Kennlinie und Konstruktion der Gesamtkennlinie

Wahlt man einen festen Flui3 ¢, so kann man an den Kennlinien der Widerstande die jeweiligen
magnetischen Spannungen ablesen. Die Summe der Spannungen U, . und U ergibt 8. Somit
kann die Kennlinie des gesamten magnetischen Widerstandes R, als Summe von R - und R,
konstruiert werden.

Die Widerstandskennlinie von R, wird um so flacher,

je groRer der Luftspalt ist (I, 10 R, !). DaLuft eine

nichtmagnetisierbare Materie ist, steigt also die

aliegende  magnetische  Spannung U, bei “\ | R

gleichbleibendem Fluf’ ¢ je grof3er |, wird. Ein breiterer ;2/
L uftspalt bedeutet hohere Verluste. N /

Weqg B: Vorgabe 8 — ¢ =1(0) N
Um bel enem vorgegebenen 6-Wert die AN
Gesamtkennlinie zu konstruieren, betrachtet man R,
as Innenwiderstand der Quelle R . wird als
Lastwiderstand betrachtet.

\
> '
< UmE >&<— UmL 49 Um

Bild 5.3.3 4 Bestimmung von U
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Betrachtet man die Kennlinie dieser realen Quelle, so liegt auf der U -Achse die vorgegebene
Leerlaufspannung 6 der Quelle fest. Die Kennlinie ist um so flacher, je breiter der Luftspalt I,
wird. (s.0.).

Der Schnittpunkt mit der R, .- Kennlinie (Arbeitspunkt der Schaltung) gibt den Flu3 ¢ und U, .
an (Bild 5.3.3 4).

Nach der Maschenregel (Gl. 5.3.2 7) ist die Differenz zwischen 6 und U, die letzte noch zu
bestimmende Gréle U, .

Der Luftspalt fuhrt somit zu einer Linearisierung des magnetischen Kreises.

5.34 Verzweigter Kreis

Es soll nun ein verzweigter magnetischer Kreis R.
betrachtet werden (Bild 5.3.4 1). (. l ________
Ware jeder Schenkel mit zwei Wicklungen bestiickt, o~ .

handelte es sich hierbei um enen Drehstrom- iﬁ% ¢

transformator (s. Kap. 6.3). .
Fur den GesamtfluR diesesKreisesgilt: ~  O— | '=------f-------

=g +¢ (Gl 5.4.3.1) Bild5.3.41 Verzweigter magnetischer
Kreis
Es l&’ sich hierfir folgendes Ersatzschaltbild
angeben (Bild 5.3.4 2).
Da es sich um enen ver- 0 R,
zweigten Kreis handdlt, sind die 5 b, ¢

Verlustwidersténde paralel ﬁ:'
geschaltet. Um das el R, R, = 6 l() R,
Ersatzschaltbild zu  verein- .

fachen, werden die Widerstande

Zusammengefa@t In diesem Bild 5.3.4 2 Ersatzschaltbild und Vere nfaChung
vereinfachten  Ersatzschalthild

gilt das Ohmsche Gesetz:

6=R [ (Gl.5342)

Jetzt muf3 noch R, bestimmt werden:

Ry = Ry +% (Gl.5.3.43)

Achtung! Hierbei kann esleicht zu Fehlern kommen.

Der magnetische Widerstand ist eine Funktion des Flusses ¢:

R, =f(¢)
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Da die beiden Eisenverlustwiderstéande von verschiedenen ¢ durchflossen werden, gilt:

Rie # Ry !

Erste schlechte N&herung:
Mit der einfachen Annahme, dal3 zwischen Gesamtwiderstand R, und dem Gesamtflul? ¢ eine

einfache Proportionalitét gilt, folgt:
A

R, = kig (Gl.5.3.44) ¢
Setzt man diese Gleichung in das Ohm'sche Gesetz ein, U, =k
erhdt man einen quadratischen Zusammenhang zwischen
Spannung und Fluf3:

U, = kL2
So ergibt sich ene schlechte Néherung fur die Un
Magnetisierungskennlinie der Gesamtschaltung , 3}
(Bild5.3.4 3) Bild 5.3.43 Schlechte Nahe-

rung der Magnetisierungs

Setzt man alerdings die Annahme (Gl.5.344) fur die  <cinie

einzelnen Widerstande in (Gl. 5.3.4 3) ein und beachtet, dal3
R, von verschiedenen ¢ durchflossen wird (R, # R ), erhdlt man:

_ k (4 K, (@
_k2 +

S k)

erweitert man den Bruch mit L 1 (Gl. 5.3.4.1), so erhdlt man
@+e)

_ k, [ Tk, (@, @
=k, [+

b ) @re)

¢ ausgeklammert und den Nenner ausmultipliziert und vereinfacht:

= kl[kzqalm = Gl.5.345
R (”%”klm“(kﬁkz)mmwzwfg ( )

Fur die an der Parallelschaltung von R, und R, anliegende Spannung gilt:

Up =Rul@ =R, [&
:Mmzzkzﬂpzz
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UmgestelIt:
@
k =2k (Gl.5346)
und
% -k (Gl5347)
a \Vk,

klrzt man den Bruch in Gl. 5.3.4 5 mit ¢,[¢, und mit GI. 5.3.4 6 vereinfacht:

Rm=(pEﬂ%< + kDo B
A° k+2k B+kF

Gl. 5.3.4 7 eingesetzt und die binomische Formel angewendet:

Kk, =

0
R =gk, + 0(Gl. 5.3.4 8)
5 (ki S B

k

Gl. 5.3.48 gibt eine genauere Ndherung fir R, an. Der zweite
Faktor wurde in der ersten Naherung vereinfacht as k W
angenommen. R

I
Streuflul /Aﬁ

Es wird ein verzweigter Kreis, der einen Schenkel mit Luftspalt %
der Breite & beinhaltet, betrachtet (Bild 5.3.4 4). ¢ ist in diesem
Schenkel konstant. Dann berechnet sich der magnetische
Widerstand als Rehenschaltung von  Eisen- und  Bijld5.3.44 Schenke mit
Luftverlustwiderstand: Luftspalt

o

pos
«<

-6 o
+

an =
HoM, A oA

;= 1(9)

Ho

(Widerstand fir & = |) ausgeklammert:

_|01

R, = | E—Iié—lé+

0
H,
HoA K, A

Normiert:

&ZL%JQ(M _1)5 W21 (Gl5349)
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Diese Beziehung ist in (Bild 5.3.4 5) dargestellt.
Fur wachsenden Luftspalt & wird auch R
groler. R, wird aber nicht beliebig grofl3. Da
maximal so grofd wie | werden kann, gilt:

Ry = —

_.Uom

Anschaulich bedeutet dies, dal3 in einem unver-
zweigtem Eisenkreis (Bild 5.3.46) auch ein
Sreuflud durch den Luftraum im Innern des
Eisenkreises auftritt. Dieser Streuflul® ¢, ist im
Vergleich zum Hauptflul? ¢, sehr klein:

4o <<

1
—

0.8

0.6

0.4

0.2

Blm olm AW

~|» ~|» —~|0 —|» ~|%
I
[}

o
<
o
\ 4

x

Bild 5.3.4 5 Luftspaltabhangigkeit von R,

Da er aber auftritt, ist jeder unverzweigte Eisenkreis
automatisch auch ein verzweigter magnetischer Kreis.

verzweigter
Eisenkreis

verzweigter
magnetischer Kreis

_______

————————

O /

f
1

L1

L1

L1~

1 /
|

Bild5.3.46 Sreuflul im Luftraum
eines unver zaweigten Eisenkreises
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6. Transformator (Ubertrager)

6.1 Induktivitatsbegriffe

6.1.1 Haupt- und Streuinduktivitét

Der bisher bekannte Induktivit&tsbegriff soll an Spulen ndher betrachtet werden. Allgemein gibt
die Induktivitét L die Proportionalitét zwischen Flufl3 @ und Strom fir eine Windung an:

¢= LU

Bel der Spule gibt es eine neue, von der
Spulengeometrie  abhangige  Grole, den

verketteten Flul3 oder Spulenflufd W: ® ® ® ®
Hierbei ist zu beachten, dal3 L hier die Induktivitét @ @ @ @

der gesamten Spule darstellt. Umgestellt ergibt . .
sich die Spuleninduktivitat L (Bild 6.1.1 1): Bild 6.1.1 1 Spule mit 4 Windungen

L =w5? (Gl.6.1.11)

Spule mit Eisenkreis

Sel eine Spule mit Eisenkreis gegeben (Bild 6.1.1 2). R, R,
Der Flul3 ¢ einer Spule teilt sich in einen Hauptflul ¢, : ‘
und einen Streufluld ¢, (s. Kap. 5.3.4) auf. Dann gilt (2o EEEER T \
nach Gl. 6.1.1 1: ) > % R
L=wih e IWEMEL o] T
| + Z |

Ausmultipliziert: . - .
L=L +L, Bild 6.1.1 2 Spule mit Eisenkreis

L, ist die Haupt- und L die Streuinduktivitét.
Zur Bestimmung des Haupt- und Streuflusses betrachtet man zwei Maschenumlaufe:

linke Masche rechte Masche
in EW:le(%-I_(pa)_*-Rma(pa Rma(pa :RmZ%
=R.® *+% Ry +R,,) %=%%

Man erhdlt erhdlt ein lineares Gleichungssystem mit zwei Gleichungen fur zwei Unbekannte.
Dies kann man leicht nach der Haupt- und Streuinduktivitét auflGsen.
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Hauptinduktivitét
Durch Substitution des Streuflusses ¢, in der linken Maschengleichung folgt:

in=canm+%(le+Rm)E

Nach ¢, umgestellt:

EE % (Gl.6.1.12)
RiuRrz + Ranmg * RizRus
Hiermit wird der magnetische Leitwert der Hauptinduktivitat A, ,, definiert als:

Ay = Ruo (Gl.6.1.13)

RuRue + RuRng + RipRoy

Durch Einsetzen des Hauptflusses (Gl.6.1.12 und 3)) in Gl.6.1.11 erhdt man die
Hauptinduktivitét L, einer Spule mit Eisenkels:

L, =w? [N, (Gl. 6.1.14)

Streuinduktivitét

Analog geht man bel der Bestimmung der Streuinduktivitét L, vor. Durch Substitution des
Hauptflusses ¢, (bestimmt aus der rechten Maschengleichung) in der linken Maschengleichung
folgt:

i@v=rpa%%ﬂz%+am+aﬂa%

Nach ¢, umgestellt:

=i EE % (Gl.6.1.15)
RiuRz + Ranm * RieRis
Hiermit wird der magnetische Leitwert der Streuinduktivitat A definiert als:
Ruz (Gl 6.1.16)

/\mo
RuRne + RuRue + RipRis
Durch Einsetzen der Streuflisse (Gl. 6.1.1 5und 6) in Gl. 6.1.1 1 erhdt man die Streuinduktivitét
L, einer Spule mit Eisenkeis:

(Gl.6.1.17)
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Nachdem die Begriffe Haupt- und Streuinduktivitét eingefihrt sind, sollen sie nun genauer
charakterisiert werden.

Der magnetische Widerstand ist definiert als R = l_DA (s. Kap. 5.3.2). Dadie Permeabilitédt des
u

Eisenkerns sehr viel grofer ist as die der Luft, ist der magnetische Widerstand des Eisens sehr
viel kleiner als der der Luft:

Mo<<i 0 R,>>Ry, Ry,
Deswegen kann man die Leitwerte ndherungswel se vereinfachen:

. Nach Gl. 6.1.1 3 gilt fur den magnetischen Leitwert A,

/\ N - Rma
™ RuRp+Ry(Ry+R,)

Kirzt manmit R :

1

N, =
" RuRe
Rt RutR)

DaR,,>> R, R, gilt, geht der erste Summand des Nenners gegen null. Man erhélt:

1

A, =——

™ Ry *R,

N\, ist somitvon R, und R, abhéngig, die wiederum eine Funktion der Permesbilitét |,
sind. D.h. A, ist nichtlinear. DaL, von A, abhangt, ist somit L, nichtlinear.

NAn=f) O L, nichtlinear

. Im Nenner von A\, (Gl. 6.1.1 6) ist der erste Summand gegentiber dem zweiten
vernachlassigbar:

/\ - RmZ
" RuyRz*R,(R.*+R.)
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Mit R, gekirzt, erhdt man:

1

R

—™= st konstant da sich p, herauskurzt. A, ist somit nur von R, abhéngig. Da |, = const

2

ist, ist auch R, konstant und somit keine Funktion der Permeabilitét p,.. D.h. A ist linear.

Dal, von A, abhangt, ist somit auch L, linear:

N Z2f(n) O L, linear

Mit diesen Erkenntnissen 18 sich ein
Ersatzschaltbild fir die Schaltung angeben
(Bild 6.1.1 3). Die beiden Induktivitéten (linear
und nichtlinear) werden in Reihe geschaltet.
Hinzu kommt noch ein ohmscher Widerstand fur
die in der Spulenwicklung auftretenden
Leiterverluste. Wie aus der TET-Vorlesung

/ Leiterverluste

R~ L.
C
o1

Eisen-
L, 7~ verluste

h F

bei hoher E-Feldstirke

bekannt, treten aber auch im Eisen (nichtlineare)
Verluste auf. Sie werden durch einen zu der
Hauptinduktivitét parallelgeschalteten Widerstand
erfaldt. Die Verluste aufgrund hoher elektrischer
Feldstarken werden durch eine, der Spannungsquelle parallel geschaltete (parasitére) Kapazitét
erfaldt.

Eine solche Spule mit einem Eisenkreis wird Drossel genannt. In jeder Leuchtstofflampe befindet
sich eine solche Drossel, um die Zindspannung fur die Rohre zu liefern.

Die Spule ist der Versuch der technischen Realisierung einer Induktivitét. Da jedoch auch
kapazitive und ohmsche Komponenten im Ersatzschaltbild auftauchen, ist eine Spule auch stets
ein gedampfter Schwingkreis.

Bild6.1.13 ESB einer Soule mit einem
Eisenkreis

6.1.2 Gegeninduktivitat

Sei ein Eisenkreis mit zwel Spulen gegeben b
(Bild6.1.21). Dann treten im Eisenkreis ein e :::::\h
Hauptfluf3 ¢, und im "Luftspalt" zwei Streuflisse ¢, o> ::’ ;:/ s /D o
und ¢, auf (s. Kap. 5.3.4 und 6.1.1). Es tritt somit fur i w, ngg ., (YA &, ﬁj% LW,
jede der beiden Spulen ein Streuflul auf. B - A o

Fur den von den beiden Spulen induzierten Hauptfluf3 \Szz=z==/tzzzzz-l[8—o0

gilt (s. Gl. 6.1.1 2 und 3):

¢, = (i, 00, + 1,00) (A, (Gl.6.1.21)

Bild 6.1.2 1 Eisenkreis mit 2 Spulen
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Fur die Sreuflisse gilt (s. Gl. 6.1.1 5 und 6):
Gor = 1, ML A (Gl.6.1.22)
Gop = 1,00,A, (Gl.6.1.23)

mit ihren magnetischen Leitwerten (s. Gl. 6.1.1 6):

/\ 1: RmZ
" RuRpe + Ry (Ry+R,)

N Ru

"% RyR+ Ry (Ry+Ry)

Spulen induzieren bekanntlich nicht nur magnetische Flisse, sondern auch elektrische
Spannungen. Sie sind Uber das Induktionsgesetz verknipft:

u=wif?
dt
Bel unserem Eisenkreis mit zwei Spulen gilt dann fir die induzerten Spannungen:

H@ +9,)

u =w qt
U2 — W2 él ((H’ld-: (pGZ)

Die Gleichungen fur die Flisse (Gl. 6.1.2 1 bis 3) eingesetzt und die zeitlich konstanten Grofen
ausgeklammert:

ul = (/\mal +/\mh)|]N12 % +/\nh wvlwz % (Gl 612 4)
u, = A, DWW, Bcj—tl F(A, + A, )W, B‘j—tz (Gl. 6.1.25)

Seite 32



Grundlagen der Elektrotechnik |V

Die auftretenden Produkte von magnetischem Leitwert und Windungszahlquadrat sind
Induktivitéten. Daher ergeben sich aus diesen Gleichungen die Definitionen der
Trafoinduktivitéten:

(Dielinke Spule wird a's Primarwicklung und die rechte al's Sekundarwicklung angesehen.)

prim. Streuinduktivitat L, =w? [N\, , sek.Streuinduktivitdt L, =wZ [N\ __,

prim. Hauptinduktivitat L, =w? [\, sek. Hauptinduktivitat L, =w; O\,

Primarinduktivitt L =L, +L, Sekundarinduktivitst L,=L_,+L,
Gegeninduktivitdt M = w,w, [\,

l1 L(Sl M L(S2 l2
~—
Die Gegeninduktivitat tritt in beiden Spannungsgleichungen U, L, i iLM U,
auf. Im Ersatzschaltbild (Bild 6.1.2 2) sieht man, dal? der o o

Eisenkreis mit zwei Spulen durch zwe getrennte

Stromkreise modelliert wird. Physikalisch betrachtet ist der  Bild6.1.22 ESB enes Eisen-
Eisenkreis ~ alerdings eine Einheit mit starken  kreises mit 2 Spulen
Wechselwirkungen  zwischen den beiden  Spulen

(Hauptflu, Streuflisse).Um dieses im Model mit

einzubeziehen, koppelt die Gegeninduktivitdt M die galvanisch getrennten Stromkreise.

Um diese wechselseitige Beziehung genauer zu erfassen, wird das Gewicht der Kopplung
betrachtet. Es gibt Aufschluf3 tber die Bedingung von Maschen- und Fremdmaschenstrom.
Hierzu wird die Gegeninduktivitét mit den Hauptinduktivitdten ins Verhaltnis gesetzt.

M _oww, N, W, 1
Ll le(/\mol-l-/\nh) Wy 1+/>\L,:;1
M _oww, A, _ W 1
L2 WZ2 (/\mUZ + /\mh) W, 1+ />\m"L;2

Die Reihenentwicklung 1% =1-x+x>—x>--- |&t sich, falls x<<1 ist, durch Weglassen der
X

hoheren Potenzen folgendermalien abschétzen: 1% 01-X.
X

Da Amg << Amh ist, kann man obige Abschétzung anwenden und gelangt damit zu folgendem
Ergebnis:
%—ME (Gl. 6.1.26)
/\rTh

(Gl.6.1.27)

0
5|z
I

<

I
i
=
Lis
|

>
§> 3
NI

W,
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Multipliziert man Gl. 6.1.2 6 und 7, so ergibt sich:

2 Amo1Pmg2 _ -
M /\ Ij\mcrz _ /\ /\ mU/\,mmg /\maz /\mol
2

:1+ mol mo2 __ mol :1+

L1L2 /\rTh /\mh /\r’r‘h /\r’r‘h

Daauch hier A, << A, ist der erste Term im Zahler des Quotienten vernachlassigbar:

M® A tA

LL, A

Moz 2 flw,w,) =1

Das Produkt ist unabhangig von den Windungszahlen der Spulen. Thr Einflu3 kiirzt sich heraus.
Diese Relation der magnetischen Leitwerte wird Streufaktor o genannt:

M 2
LL,

6.1.3 Induktives K opplungsnetzwerk

Wie wir in Kapitel 6.1.2 gesehen haben, sind Spulen also induktive Kopplungsnetzwerke
(Bild 6.1.2 2). Wie diese Kopplung naher erfald werden kann, soll im weiteren untersucht
werden. Um nur noch diese Kopplung betrachten zu kdnnen und die bekannten Elemente des
Ersatzschaltbildes auRRer acht lassen zu kénnen, bedienen wir uns der Vierpoltheorie.

Trafo als Kettenmatrix
Die Spule wird in mehrere I L

Vierpole (Zweitore) — auf- O—IE . EI_O
geteilt und in Kettenform Ull Ianuktwes Uzl

veschaltet  (Bild6.131). o | | entrum i 1l
Man beachte, dal3 hier der

Strom i, im Gegensatz zur
Ublichen Kettenschaltung aus
dem  mittleren  Vierpol
heraus- anstatt hereingepfeilt ist. Normalerweise mufdte i, daher ein negatives Vorzeichen haben.
Um die Schaltung aber anschaulicher zu machen, wurde das V orzeichen geéndert.

Gemald dem Ersatzschaltbild (Bild6.1.1 3) hat jede Spule ohmsche (fur Leiterverluste der
Wicklungen) und kapazitive (bei hoher E-Feldstdrke) Komponenten. Sie werden durch die
beiden RC-Zweitore, fir jede Spule eins, dargestellt. Das Charakteristikum einer Spule, aso die
Kopplung, wird nach dem Blackboxprinzip als induktives Zentrum dargestellt. Jetzt hat man also
die Voraussetzung geschaffen, das induktive Zentrum (induktive Kopplung) alleine betrachten zu
konnen.

Es sind mehrere Darstellungen dieser Blackbox mdglich. Allen Darstellungen gemeinsam ist,
dai’ periodische Grof3en betrachtet werden. Deshalb wird im weiteren nur mit komplexen Grof3en

Bild 6.1.3 1 Trafo als Kettenmatrix

gearbeitet. Man benutzt Zeiger; % wird komplex als jw dargestellt. Es werden drei Ersatzschalt-

bilder fur das induktive Zentrum angegeben.
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U;-Ersatzschaltbild
Stellt man die Maschengleichungen 6.1.2 4 und 5 komplex dar, erhdt man:
(Achtung! geéndertes Vorzeichen bei 19)

U, = jol,,0,+jol,,0,-jolMI,
U,=-jol, ,0,-jol,d,+joiMO,

Faldt man die priméren und sekundaren Streuinduktivitdten mit der Hauptinduktivitét zur Primar-
und Sekundérinduktivitét (s. Kap. 6.1.2) zusammen, erhalt man:

U, = jol0,-joMOd, (Gl.6.1.31)
U,=-jwl,0,+joM0O, (Gl.6.1.32)

Diese Gleichungen fur die beiden komplexen Spannungen U,,U, lassen sich direkt in ein
Ersatzschaltbild Ubertragen (Bild6.1.32). Die Spannungen (M, und jwM) in den
Stromkreisen werden jeweils durch den Strom im anderen Kreis benflufd, obwohl diese
galvanisch getrennt sind. Da dieses Ersatzschaltbild direkt
aus den Gleichungen 6.1.2 4 und 5 entwickelt wurde, hat
es den Vorteil, dal3 die galvanisch getrennten Maschen
genauso wie in Kapitel 6.1.2 umgesetzt sind. Nachteilig
ist, dal3 sich diese galvanisch getrennten Maschen bel der
Netzwerksberechnung schwer erfassen lassen.

M-Ersatzschaltbild Bild 6.1.3 2 u -Ersatzschaltbild
Fur kleine Streuung und kleine Spannungen kann das M-

Ersatzschaltbild eingesetzt werden. Es wird somit haufig

in der Nachrichtentechnik (Ubertrager) verwendet. Das M-Ersatzschaltbild wird aus den
Uberlegungen zum u;-Ersatzschaltbild abgel eitet.

Addiert man zu Gl 6.1.3 1 und 2 eine null in folgenden Darstellungen:

0=jwMO,; - jwiM O,
bzw.:

0= joMO, - jwMO,
und klammert jw] bzw. jM aus:

U, = jodl, -M)0, + joM i, -1,) (Gl.6.133)

L_J2=—ja)|:(L2—|\/|)E|_2+ja)|:M [(I_l_I_Z) (Gl.6.1.34)
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Hieraus erhdt man ein Ersatzschaltbild, das zwei Maschen mit einem gemeinsamen Zweig
enthdt (Bild6.1.33). Durch den angewendeten
mathematischen Trick hat man es geschafft, dald die L-M L,-M

Maschen in dieser Darstellung galvanisch gekoppelt sind.
Es treten keine eingepragten Spannungen, sondern nur u‘l 4 L\\ M/ l:\ lul
noch Spannungsabfélle in der Masche auf. Die Gegen- U U o

induktivitét M ist mit den Hauptinduktivitéten verkntpft

worden (daher der Name M-ESB). Dieses so erhaltene  gjjq6.1.3 3 M-Ersatzschaltbild
Ersatzschaltbild stellt somit ein passives T-Netzwerk dar

und ist gut berechenbar. Nachteilig bei dieser Darstellung

ist nur, da3 die durch die mathematischen Umformungen erhaltenen Induktivitéten (L,-M)
physikalisch nicht deutbar sind und somit reine RechengrofRen darstellen.

L -Ersatzschaltbild
Treten hingegen sehr grofe Streuungen und sehr hohe Spannungen auf, verwendet man das L -
Ersatschaltbild. Wegen der hohen auftretenden Spannungen wird es in der Energietechnik
eingesetzt. Um diese Ersatzschaltung herleiten zu kdnnen, spaltet man in Gl. 6.1.3 1 und 2 die
Priméar- und Sekundérinduktivitéten in ihre Haupt- und Streuinduktivitéten auf und separiert die
Streuinduktivitéten:

U, = joll,,0,+jwl, 0, -jolMO,
U,=-jwl,,0,-jwl,d,+jwMI,

Die letzten beiden Summanden zusammengefalit:

U,=jwl, 0, +jwl, 1“%@2% (Gl.6.1.35)
h1
U, =-jwl,,0,+jwlM E@_l—%ﬂ_z@ (Gl. 6.1.36)

Wegen ihrer Definitionen gilt die Gleichung der folgenden Verhdtnisse:

— =2 =Nz (Gl.6.1.37)
L, w M

In den letzten Summanden in der Klammer von Gleichung 6.1.3 5 und 6 eingesetzt, erhdt man
einen transformierten Strom:

. W.
|_2:_2D_2
Wy
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Setzt man den tranformierten Strom ein und multipliziert Gl. 6.1.3 6 noch mit Yo erhalt man:
Wl

L_Jl = jwl:l-al D_l + jO)D_hl [('_1 _I_Iz) (G| 6.1.3 8)

L_Jz EYV% = _j('*)D—az D_'z'l'jwl]-hz [(I_l _I_Iz)
1

Man sieht, dal3 diese Gleichungen zu einem T-Ersatzschaltbild mit transformierten
Sekundargrofien tendiert, da der letzte Summand vom gleichen Differenzstrom durchflossen wird
und somit auf einen gemeinsamen Querzweig hindeutet.

2
Multipliziert man die zweite Gleichung mit % E: %E Eergibt sich:
h2 2

U',= _jwlj-'az[ﬂlz-l'jw']-hl [(|_1 —|_'2) (G| 6.1.3 9)

Setzt man diese beiden Gleichungen 6.1.3 7 und 8 L L,

ol
um, ergibt sich das L -Ersatzschaltbild (Bild 6.1.3 4).
Es ist wie erwartet ein passives T-Netzwerk, das wie Q,l @ L, /1'2\\ u’,
oben gut berechenbar ist. Ein weiterer Vorteil ist, dafd o l i U

die nichtlinearen Verluste im Eisen gut durch einen

zusétzlichen Widerstand R, erfaldt werden konnen.  Bjld 6.1.3 4 L -Ersatzschaltbild

Sie treten im vom Hauptflul® ¢, durchflossenen °

Eisenkreis auf und werden deshalb durch einen, der

Hauptinduktivitét parallelgeschalteten, nichtlinearen Widerstand realisiert. Nachteilig ist, daf3 die
sekundaren Grol3en als transformierte Grofden (durch ein "' " gekennzeichnet) auftreten. Bei der
Berechnung bendtigt man adso die sich aus der Herleitung ergebenden
Transformationsgleichungen (als Betrage):

Ulzzﬂwz L'yo = %% [,
o 2 (Gl. 6.1.3 10)

O <—

6.1.4 Induktives Zentrum als K oppelnetzwer k

Auf Basis des M-Ersatzschaltbildes (Bild 6.1.3 3) &/ sich das in Kapitel 6.1.3 betrachtete
induktive Zentrum in Kettenmatrix-Form angeben. (Die in diesem Unterkapitel angegeben
Kettenmatrizen wurden in der Vorlesung nicht hergeleitet! Die Herleitung ist méglich durch
Umformen der Gleichungen (Gl. 6.1.31und 6.1.32) asU, = f(U,,1,) und I, = f(U,,1,)).
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Kettenmatrix des induktiven Zentrums

1 L

HLlH Do M

[Au]

L,0_ O} e E(%—l)gzﬁ_zﬂ
g0

2

Idealisierung des Trafos

Bel einem Trafo treten viele stérende Einflisse auf, die eine Berechnung der Trafogrofen
erschweren. Wie bei anderen Netzelementen auch, kann man durch idealisierende Annahmen
diese Einfllsse minimieren. Es gibt mehrere Stufen der Idealisierung, bei denen man sich immer
weiter vom realen Trafo entfernt.

Beim verlustfreien Trafo nimmt man an, dald ideale Wicklungen und ein idealer Eisenkreis
gegeben seien. D. h., die ohmschen Leterverlustwiderstande sind null, sie werden kurz-
geschlossen, und der, zur Hauptinduktivitét parallelgeschaltete Eisenverlustwiderstand, geht
gegen unendlich, der Zweig kann also aufgetrennt werden.

Beim festgekoppelten Trafo nimmt man zusétzlich an, da keine Streufllisse auftreten. Sie
werden, da sie im Vergleich zum Hauptflul? sehr klein sind, vereinfacht als null angenommen.
Die Streuinduktivitéten kdnnen also kurzgeschl ossen werden.

Beim idealen Trafo nimmt man auch noch an, dad der Kern aus idealem Eisen mit einer
unendlich grofRen Permeabilitét ist. Das bewirkt, dal3 der magnetische Widerstand im Eisen sehr
klein und der magnetische Leitwert A, sehr groR ist. Da deshalb die Hauptinduktivitét L, auch
sehr groR ist, flieRt im Querzweig durch L, fast kein Strom (U = jaw [ 0) und der Zweig kann

aufgetrennt werden.
Diese Zusammenhange werden wie folgt graphisch veranschaulicht.

idealer Trafo

verlustfreier Trafo
f_/%

R,,R, =0
RFe_’oo

festgekoppelter Trafo

(pal,z =0 M, —

Setzt man diese Annahmen fur einen idedlen Trafo um, hat das Ersatzschaltbild keine
Netzelemente mehr. Die Elemente auf der Gegendiagonalen von [AM] sind dann aso null. An
der Sekundarseite liegen nur die transformierten GréRen U, undl, an, so dai? sich mit den

Transformationsgleichungen 6.1.310 auf der Hauptdiagonalen die Verhdltnisse der
Wicklungszahlen ergeben:

Bi 0 _ | [ |
ideder Trafo: [AV,] - [A] = v(v)D realer Rest- idealer
P w0 | Trafo | | trafo || Trafo |

Wenn man den redlen Trafo mit Hilfe des  Bj|d 6.1.4 2 Aufspaltung realer Trafo
idealen Trafos darstellen will, muf3 man den
idealen Trafo abspalten und ihn mit dem Rest
desredlen Trafosin Kette schalten (Bild 6.1.4 2).
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Das ergibt in Kettenmatrixdarstellung:

mllm—g‘-'-% jw('—u""—%f"%)%% OB W,O
3.4 g 1+ ka2 0 =5H.H

Fait man die letzten beiden Matrizen mit Hilfe der Transformationsgleichungen 6.1.3 10
zusammen, so erkennt man, dal? die Matrix [A ,] des Resttrafos gerade die K ettenmatrix des L -

Ersatzschaltbildesist: (Umformen von (Gl. 6.1.3 8 und 6.1.3 9))
E!ﬂ][ _ED
= A_O'] 1
1.5 ", H

Mit dieser Schreibweise sieht man, dald die Matrix des idealen Trafos ene
Transformationsmatrix fur die Sekundargrofen (Strom 1, und Spannung U») auf die Primérseite
darstellt (s. Gl. 6.1.3 10).

Beim Ubergang vomM - auf dasL , - Ersatzschatbild wird die
Eigenschaft "idealer Trafo" in den Spaltenvektor U, |, verlagert.

Die Kettenmatrix des induktiven Zentrums auf Basis des M-Ersatzschaltbildes setzt sich aso
zusammen aus der Kettenmatrix auf Basis des L -Ersatzschaltbildes und der Matrix des idealen
Trafos:

[Au]=[AL]TA]

6.2 Betriebsverhalten

6.2.1 ldealer Trafo

Das Ersatzschaltbild des idealen Trafos enthélt keine Elemente mehr (s. Kapitel 6.1.4). Die
Grolen der Priméarseite sind also gleich den transformierten Gréf3en der Sekundérseite. Da die
Transformationsgleichungen (Gl. 6.1.3 10) fur den idealen Trafo gelten, erhdlt man aus dem
entsprechenden Ersatzschaltbild.

Daraus ergibt sich fur den Betrag der Primér- und Sekundérleistung:

u,a,=u,t,
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Die Leistungen sind also immer gleich. Andert sich die primére Seite, so andert sich automatisch
auch die sekundére Seite und umgekehrt. Zusammengefaldt hat man beim idealen Trafo:

invariante Leistung
Pegelanpassung

Betrachtet man das Betriebsverhalten eines solchen Trafos
bei Anschlul3 eines Lastwiderstandes (Impedanz) an die .

I,
s - . M 'y 1 O > T
Sekundérseite (Bild 6.2.1 1), so gilt fur die Impedanz R nach Qi m. 71(7% mR
O O
w, W,

wd

=

dem Ohmschen Gesetz:

W,

= Wi —1
w Bild 6.2.1 1 Belasteter idealer
Trafo
Vera nfacht:
R= (] 5

I1

Stellt man nach der Definition der Last um, erhdlt man:
Sz(afm
1

=1

Hiermit |48t sich ein vereinfachtes Ersatzschaltbild ull (2) R
angeben (Bild6.2.12). Es ist &guivaent zum ’
Ersatzschaltbild Bild 6.2.1 1. Der Unterschied besteht

darin, dal3 nicht Sekundarspannung und Sekundéarstrom, Bild 6.2.1 2 Vereinfachtes ESB
sondern die Impedanz transformiert wurde:

R= %% R (Gl.6.2.11)

Die sekundaren Grofien werden in der transformierten Impedanz bereits erfaldt und kénnen somit
im  vereinfachten  Ersatzschaltbild  entfallen.  Gleichung 6.211 erganzt die
Transformationsglei chungen 6.1.3 10. Man nennt sie naheliegenderwei se:

1

| Impedanztransformation|
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6.2.2 Verlustfreier Trafo

Der verlustfreie Trafo entspricht per Definition dem in Kapitel 6.1.3 betrachteten induktiven
Zentrum. Die Grundlage der Betrachtungen des verlustfreien Trafos ist das M-Ersatzschaltbild
(Bild 6.1.33). Der verlustfreie Trafo wird von der Lastseite als "Ersatzspannungsquelle”
betrachtet, wodurch mit Hilfe des Spannungsteilers die sekundére Leerlaufspannung (I, = 0)
bestimmt wird

M
L_JZO =— IIIA]_ (Gl. 6.2.2 1)

L,

Setzt man die Definition von L4 ein, so ergibt sich:

Uy =

M w M 1 0
Lot + Ly Loy Ch+ Lo 0

bzw.

DaA,, << A, gilt (s. Kap. 6.1.3), ist der Klammerausdruck =< 1 und man erhdt als Naherung
der Leerlaufspannung eines idealen Trafos:

W.
Uy =<—2

1

W,

Um den sekundéaren Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle zu bestimmen wird
kurzgeschlossen. In die Kettenmatrix des induktiven Zentrums (s. Kap. 6.1.4) eingesetzt :

Li W, , + jwM EBLi—L;—lEIIIZ
OM 0—

Nach dem Widerstand umgestel|t:

=

:—quE-M—EHi 1E

2 OoM?
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Ausmultipliziert und L, ausgeklammert:

U 2

=2:—J'(A)|:|_2 — M E

B LL,
ag

Der Innenwiderstand ist also die mit dem dimensionsosen

oL, 1,
Streufaktor o (s. Kap. 6.1.2) gewichtete Sekundarinduktivitét.
Hiermit 18 sich jetzt die Ersatzspannungsquelle angeben Qzl Uzl

(Bild 6.2.2 1). Fir die Klemmenspannung gilt (Maschenumlauf):

U,=U, - jwll, 0, (Gl. 6.2.2 2) Bild 6.2.2 1 Ersatz-
spannungsquelle
Benutzt man jetzt zum M- auch noch das L -Ersatzschaltbild,
vernachléssigt L, (1, — ) und transformiert die primére Streuinduktivitdt auf die sekundére
Seite, so kann oL, auch anders ausgedruickt werden:

2
OLZ = LO'Z +Lcrl %E
1

Der zweite Summand verdeutlicht, daf? die Schaltung von der Lastseite betrachtet und somit die
primére Grof3e transformiert wurde.

Einschub: Kurzschluf3spannung

Zur Bestimmung der KurzschluBspannung wird der Trafo von der L +L",
Primérseite mit den Primérgrof3en betrachtet. AuRerdem wird eine

unendliche hohe Permeabilitét (i, - oo; die Hauptinduktivitat wird gll I,

von enem zu vernachldssigenden Strom  durchflossen)

vorausgesetzt. Dann erhédlt man ein Ersatzschaltbild mit den beiden

Streuinduktivitdten im Langszweig. Schlie3t man den Trafo kurz  Bjild6.2.2 2

(Bild 6.2.2 2), erhdt man fir den Betrag der Kurzschlul3spannung: kurzgeschlossener Trafo

U, =wl, O, (Gl.6.2.23)

Bezieht man die KurzschluBspannung auf die Nennspannung, erhdlt man die relative
Kurzschluf3spannung u,:

(Gl. 6.2.2 4)
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Gleichung 6.2.2 3 eingesetzt:

u =wi, E—ISN—2
U1N
L, ersetzt:
— SN
U =wlo L, O—-
UlN

Die relative Kurzschluf3spannung u, ist eine wichtige Kenngréfe fir energietechnische Trafos
und wird auf dem Typenschild eines Trafos angegeben. Sie ist proportiona zu o und liegt im
Bereich um 10%.

Berechnung der Belastungskennlinie

Die Belastungskennlinie wird mit Hilfe des Zeigerdiagramms des Trafos fur eine ohmsch-
induktive Belastung hergeleitet. Als Strategie benutzt man auf den Betrag der Leerlaufspannung
normierte Spannungszeiger und versucht, rechtwinklige Dreiecke mit den relevanten Grofien U,
und I, zu erzeugen, um sie mit Hilfe des Satzes von Pythagoras zu verknupfen.

Das Zeigerdiagramm wird wie

folgt
konstruiert:

Man wahlt einen normierten Spannungs-
zeiger 9%20 der Leerlaufspannung und tragt

an ihn in einem Winkel zwischen 0° und
90° im Uhrzeigersinn (ohmsch-induktive
Belastung) beliebig den Laststrom |, an.

Da der Spannungsabfall an der Trafo-
induktivitét oL, (jowld L, 0,) senkrecht

zum Strom verlaufen muf3, wird ein recht-
winkliges Dreieck (Dreieck 1) erzeugt,
dessen Hypotenuse die Leerlaufspannung
und dessen Ankathete ein Vielfaches des
Laststroms ist. Auf der Gegenkathete liegt

V74
,\\\(/ - Drejeck 2
\/&4

\
AN
AN
)
2 \S /
U \
=20

UZ()

“Dreieck 1

Ly

Bild 6.2.2 3 Zeigerdiagramm eines Trafos
mit ohmsch induktiver Last

somit die Spannung der Trafoinduktivitét. Nur ihr Betrag ist noch nicht ermittelt.
Da wegen des Maschenumlaufs gilt: U,, = jwlo 0,0, +U, liegt der Endpunkt des
Lastspannungszeigers U , auf der Hypotenuse von Dreieck 1. Sein Betrag kann in der Praxis

leicht in einer Schaltung gemessen oder bel gegebenen Ersatzschaltbild-Grofien entsprechend
berechnet werden. Hier nimmt man ihn beliebig an und wahlt auf der Hypotenuse einen

Endpunkt des Lastspannungszeigers U, . Somit erhédt man den Lastspannungszeiger Q%ZO.

Der Winkel zwischen Lastspannung und Laststrom ist der Phasenwinkel ¢.
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+  Wegen des Maschenumlaufs beginnt der Spannungszeiger der Trafoinduktivitét in der Spitze
von 9%20 und endet in der Spitze von 9%20. Somit hat man auch den Zeiger der
Trafoinduktivitat '“*='z  ermittelt.

- Die Trafoinduktivitat 183 sich in eine Langs- und eine Querkomponente u, und u, aufteilen. In
das Zeigerdiagramm eingetragen erhdt man ein zweites rechtwinkliges Dreieck (Dreieck 2),

dessen Winkel zwischen “*2'¢  und u, wegen der Geometrie (Strahlensatz) wieder der
Phasenwinkel ¢ ist.

Damit hat man die Voraussetzungen zur Bestimmung der Belastungskennlinie geschaffen. In
Dreieck 2 gelten folgende geometrischen Zusammenhange:

Sm¢ wal,l, COS¢ T wd,l,
Uy Uy

Stellt man diese Beziehungen nach der Langs- und Querspannung um und setzt den sekundéren
KurzschluRstrom (U, kurzschlieRen 0 U ,, féllt ganz an der Trafoinduktivitét ab)

| - UZO
W,
en, erhdlt man:
u, :I—ZBI;indJ (Gl. 6.2.25)
2K
u, =12 (eosg (Gl. 6.2.26)

Nach dem Satz des Pythagoras gilt in Dreieck 2:

2
1=u, +ETU2 +U, E
20

UmgestelIt:

2 = -y +,1-u,]

20

C

C
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Setzt man Gleichung 6.2.2 5 und 6 ein, erhdt man die Gleichung der Belastungskennlinie:

Fdlstudien der GI.6.227 fir

2

&z_'_zmwl_%z st
U20 I2K IZK

die verschiedenen

auftretenden Lasten werden duchgefuhrt und in Bild 6.2.2 4

dargestellt:
+ Rein ohmsche Last:
Den  Phasenwinkel ¢ =0° far ene ren
ohmsche Last in Gl.6.227 eingesetzt:
2
L
20 I2K
Die Belastungskennlinie far eine rein

ohmsche Last ist aso en (Vierte-)Kreis.

Rein induktive Last:

(Gl.6.2.27)

\/

Bild 6.2.2 4 Belastungskennlinie

Den Phasenwinkel ¢ =+90° fir eine rein induktive Last in Gl.6.2.27 engesetzt:

Uyl
UZO

|2K

Die Belastungskennlinie fur eine rein induktive Last ist aso eine Gerade mit negativer

Steigung.

Rein kapazitive Last:

Den Phasenwinkel ¢ =-90° fir eine rein kapazitive Last in Gl.6.2.27 eingesetzt:

i:1+|_2
U20 I2K

Die Belastungskennlinie fUr eine rein kapazitive Last ist also
eine Gerade mit positiver Steigung. D. h. schlief man an
einen verlustfreien Trafo eine rein kapazitive Last an, erhoht

x>

sich die Ausgangsspannung im Gegensatz zum Normalfall, bei

dem sich ndmlich die Ausgangsspannung bei Anschlul3 einer
Dieses Phénomen wird Kkapazitive
die

Last verringert.

Spannungserhéhung  genannt.  Man  kann  sich

Bild 6.2.25 ESB bel einer
rein kapaztiven Last

Spannungserhéhung durch die Ersatzschaltung (Bild 6.2.2 5) erkléaren. Schlief3t man an einen
verlustfreien Trafo eine rein kapazitive Last an, erhdt man einen Reihenschwingkreis.
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Kapazitive Spannungserhohung
Relhenschwingkrels

In der Praxis bedeutet dies, dal3 beim Zuschalten von Ubertragungsleitungen an Transformatoren

aufgepal’dt werden muR, da Ubertragungsleitungen hohe K apazitaten haben und somit wieder eine

Spannungserhéhung an der Lastseite des Traf os entsteht.

6.2.3 Einschalten von Trafos i, L, 1

Einschalten unter Last pi, — oo .

Zur Vereinfachung wird angenommen, dal’ der Trafo u, 7',
verlustfrel (R-0) ist und einen idealen Eisenkern

hat (U, - c; Zweig der Hauptinduktivitét auftrennen). O

Es wird ene ohmsch-induktive Last Z'

angeschlossen. Man erhélt also ngherungsweise ein Bild 6.2.3 1 Ersatzschaltbild

lineares Netzwerk (Bild6.2.31). Es wird eine

sinusformige Spannung u, angelegt und der Trafo zum Zeitpunkt t, eingeschaltet.

Da der ohmsche Anteil der Last gegenuber den Induktivitdten sehr klein angenommen wird,
vernachlassigt man im folgenden seinen Einfluld auf die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung. Sie wird daher mit 90° angenommen.

Es wird fur zwei markante Schaltzeitpunkte der Verlauf des Stromes i, durch die Trafospule
genauer untersucht (Bild 6.2.3 2).

Schaltzeitpunkt t_ = t,: 4 ui(®)

Zum Zeitpunkt t, nimmt die Spannung u, ihren

Scheitelwert an: u,(t,)=0,. Der Strom eilt hier _

der Spannung wie festgelegt um 90° nach  |b b t

(u (t)=L2Y). Er muB also beim Scheitelwert

der Spannung null sein. Vor dem Schlief3en des _

Schalters ist i (t) zwangslaufig null. Ist der 4 Schaltzeitpunkt t,

Schalter geschlossen, schwingen Strom i, und 3

Spannung u, phasenrichtig um 90° verschoben. \' h /\ /\ -
- IRV

Schaltzeitpunkt t. =t..

Zum Zeitpunkt t, ist die Spannung null: u,(t,) = 0.
Da der Strom wieder um 90° nacheilt, mufdte er
bei t, seinen negativen Scheitelwert -i
annehmen. Der Stromkreis wird aber zum
Zeitpunkt t, erst geschlossen, also ist iy(t,) = O.
Wegen der Induktivitéten im Stromkreis kann
sich der Strom nicht sprunghaft andern. Deshalb
verschiebt sich der negative Scheitelwert der
Stromfunktion —i zum Zeitpunkt t, in den
Nullpunkt.

Bild 6.2.3 2 Sromverlauf beim
Einschalten eines belasteten Trafos
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Die Stromfunktion ist also phasenrichtig um ihre Amplitude nach oben verschoben. Es tritt
deshalb maximal der doppelte Scheitelstrom in der verschobenen Funktion auf. Im Laufe der Zeit
nimmt die Verschiebung ab, bis der Strom wieder den Verlauf einer unverschobenen
Sinusschwingung annimmt.

Die Zeitpunkte sind so gewahlt, dal3 alle anderen Einschaltzeitpunkte bei dieser Betrachtung
mitberticksichtigt werden, daim Extremfall der Trafo entweder genau phasenrichtig (t,) oder mit
maximaler Phasendifferenz 90° (t,) eingeschaltet wird. Somit wird der Scheitelwert des Stromes
durch das Einschalten maximal verdoppelt:

Uun

i =20

Im Niederspannungsbereich (Haushalt) verwendet man fur kleine Kreise mit induktiven Lasten
"trage Sicherungen”, damit sie bei der beim Einschalten kurzzeitig auftretenden Stromspitze
nicht ausl Gsen.

Einschalten im L eerlauf

Ist ein Trafo im Leerlauf, so sind die sekunddren GrofRen unwichtig. Die rechte Masche wird
weggelassen. Es treten also nur die ohmschen Verluste in der Primérwicklung und die
nichtlineare Primérinduktivitét auf. Man gibt nach Bild6.2.32 das Ersatzschaltbild an.
Vereinfacht wird angenommen, da3 U, ene

Gleichspannungsquelle  ist. Es  wird aso  der

Einschaltvorgang einer nichtlinearen Spule betrachtet. R,
Danur die Groflken der Primarseite relevant sind, werden im t=0
folgenden die Indizes der Grofen weggelassen (U, - U ; lul L,
Ll_’ L; R1—>Rundil—>i).
Fur t = 0 gilt fur die Spannungen in der Masche: Bild 6.2.3 2 ESB eines Trafos
im Leerlauf
U =Rl -}-d_l.IJ A
dt v
Die Kennlinie der Spule (Bild6.2.33) wird mit dem T
Verfahren der Approximation durch eine integrierbare ‘ |
Funktion gendhert: |
|
|
i =aWw? (Gl.6.231) :
|
|
Oben eingesetzt: I i >
, . d¥ : -
U=alRMW +E (Gl.6.2.32) Bild 6.2.3 3 Spulenkennlinie
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Furt - ooist der Spulenwiderstand null und die gesamte Spannung fallt an R ab. Es flief3t dann
der Strom | Mit dem entsprechenden Arbeitspunkt auf der Spulenkennlinie (I;W,) ergibt sich:
(Gl.6.233)

In Gl. 6.2.3 1 eingesetzt:

|, =aW’
(Gl. 6.2.3 4)

Nach a umgestellt und Gl. 6.2.3 3 eingesetzt:
U

I
a=—%=——
w2 ROW?
Zur Losung der Differentialgleichung der Schaltung (Gl. 6.2.3 2) dividiert man sie durch U:

d_L|J+_a|:R|].|J2 =1
dut U

Gl. 6.2.3 4 eingesetzt und den ersten Summand mit —= erweitert:
(Gl.6.2.35)

Es werden die normierten Grof3en eingefiihrt:
(Gl.6.2.36)

W

normierter Flud y=—
l.lJe
(Gl.6.237)

normierte Zeit:
In Gl. 6.2.3 5 eingesetzt, erhdt man eine tbersichtlichere Differentialgleichung:

dy , >
-2 + :1
dr y

mit der Losung (nach Bronstein)

¥ =arctanh y

1- y2

T =

Ol <

Seite
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y =tanht

Seite
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Mit den Gleichungen 6.2.3 6 und 7 entnormiert:
W=, Qanhg
InGl. 6.2.3 1 eingesetzt und a durch Gl. 6.2.3 4 ersetzt:

i =1, Qanh?(%) (6.237) ix

Der so ermittelte  zeitliche Verlauf  des 7= i, Grengfall
Einschaltstroms  ist in  Bild6.2.34  fir £ (e-i?kt)
verschiedene Induktivitéten dargestellt. Je grofRer .7 )

W, ist, desto weiter wird die tanh?-Kurve nach /
rechts verschoben. Fir den Grenzfall der linearen /
Induktivitét erhdlt man bekanntlich als Verlauf )/
des Einschaltstroms eine e-Funktion. y
In der Praxis tritt das Einschalten eines e
leerlaufenden Trafos z. B. beim Kfz-Zindtrafo

auf. Bild 6.2.3 4 Zeitliche Sromverlaufe

6.3 Drehstromtrafo (Erganzungen)

6.3.1 Magnetische Unsymmetrie

Es wird ein festgekoppelter Trafo im Leerlauf vorausgesetzt. Wegen des Leerlaufbetriebs ist die
Sekundérseite des Trafos uninteressant. Es werden nur die Primarwicklungen der drel Spulen
betrachtet (Bild 6.3.1 1). In der Redlitét ist auf jedem Schenkel neben der Primarwicklung auch
noch eine Sekundarwicklung angebracht. Die

Primarwicklungen auf den einzelnen Schenkeln & n
haben jeweils die gleiche Windungszahl w: poHem X~
_:,__/g N )§ [
| ET: L
W= W,= W= W mu v o
I _Y: S _T_J_ >I< _______ ’I
Es wird ein symmetrisches Spannungssystem 1 D 3
angenommen. Daher ist die Summe der
Spannungszeiger per Definition null: Bild 6.3.1 1 Primérwicklungen eines
Drehstromtrafos
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Da es sich um einen festgekoppelten Trafo handelt, werden die Streufliisse vernachlassigt. Nach
dem 1. Kirchhoffschen Gesetz (Knotenregel) gilt daher fir die Summe der magnetischen Flisse :

@ +@, +¢, =0

Analog zum symmetrischen Spannungssystem liegt also auch ein symmetrisches magnetisches
FlulRsystem vor. Wegen des symmetrischen Aufbaus der Spule (Bild 6.3.11) sind auch die
magnetischen Widerstande symmetrisch angeordnet und man kann die Widersténde der auf3eren
Schenkel zusammenfassen. Der Widerstand des mittleren Schenkels wird in Abhangigkeit vom
Widerstand der uf3eren Schenkel dargestel|t:

Ru:=Rs =R,
R, =0 [R,

Hat die Spule beispielsweise einen konstanten Querschnitt, ist der Widerstand R, des mittleren
Schenkels kleiner as der der aul3eren Schenkel (A const [7 &< 1).

Wendet man mit diesen zusammengefaldten Widerstanden das zweite Kirchhoffsche Gesetz (6
mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes durch w und i ausgedriickt) erst auf die linke und dann auf
die rechte Masche an, ergeben sich folgende

Zusammenhange:

W[(il_iz):(plERm_(pzDBERm
wi, -i;)= ¢, B R, -¢ R,

Nach Gl. 6.1.11 haben die Strangstromei (t) jeweils die
gleiche Phasenlage wie die zugehorigen Flisse ¢, (t)
(Bild 6.3.12). Damit sind die Richtungen der Flusse ¢,
vorgegeben und es ergibt sich mit ¢ +¢, +¢ =0 aus

Symmetriegrinden:
Bild 6.3.1 2 Phasenlage
9 =9,=9,

Schaut man sich die Beschaltung der Spulen an (Bild 6.3.1 3),
gilt nach der Knotenregel:
Iy =1+, +15

Stellt man die Strangstréme in Polarkoordinaten dar, gilt:

1, =1 [(eJO" +o @12 +e—j240°)
Bild 6.3.1 3 Beschaltung
der Spulen
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Transformiert man sie mit der Euler-Formel (e =cosg + j [$ing ) in karthesische K oordinaten:
v =1 fcos0° + j Gin0° + & [{eos(- 120°) + j Gin(-120°)) + cos(~ 240°) + j Gin(~ 240°))

Rechnet man die trigonometrischen Funktionen aus

LN:I%M%%_ %—+JE—I—
:|% 5[4]—-+J%~5|:—|\/—_+ﬁ%

=I[%(1 5)+JG‘/—§(1 5)%

und bildet den Betrag des komplexen Nulleiterstroms,

1 3
L=/ -0y + 2a-oF
erhalt man fur den Betrag des Nulleiterstroms 1 :

I, = I(1-3)

Nur wenn ale drei Widerstande gleich groR sind, ist der Nulleiterstrom null (5 10 1, #0)

und man kann den vierten Leiter (wie gewohnt) weglassen. Der Eisenkern mul also so geformt
sein, dal3 die magnetischen Widerstande der drei Schenkel gleich grol3 sind. Es mul also eine
(unsymmetrische) Eisenkerngeometrie vorliegen, bel der der mittlere Schenkel einen kleineren
Querschnitt A hat als die aul3eren Schenkel. Fur diesen Fall kann man den Drehstromtrafo durch
ein einphasiges Ersatzschaltbild darstellen, da die Ersatzschaltbilder der einzelnen Phasen
aufgrund der Symmetrie der magnetischen Widersténde, Spannungen, Strdme und magnetischen
Flusse identisch sind.

| Einphasige ESB-Darstellung verlangt symmetrische Verhéltnisse! |

6.3.2 Schaltgruppen

In der Praxis werden Drehstrom-K erntransformatoren verwendet. Die drei Schenkel sind in einer
Ebene angeordnet und durch Joche verbunden. Der Kern wird aus diinn geschichteten, gestanzten
Dynamoblechen zwecks Reduzierung der Eisenverluste (Wirbelstrome) aufgebaut. Jeder
Schenkel tragt eine Primar- und Sekundarwicklung. Welche Wicklung primér bzw. sekundér ist,
orientiert sich an der FluRrichtung der Leistung. Aus hochspannungstechnischen Griinden wird
die Wicklung mit der geringeren Nennspannung kernnah als Unterspannungswicklung und die
Wicklung mit der héheren Nennspannung kernfern als Oberspannungswicklung aufgebracht
(Bild6.3.21).
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Als aulRere Verschaltung kommen Stern oder Dreieck Eisenkern
in Frage. Daneben gibt es zahlreiche Kunstschaltungen, H Unterspannungs-
von denen die Zick-Zack-Schaltung die bekannteste ist. wicklung
Welche Verschaltung fur einen Transformator gewahlt Ob
wurde, gibt die Schaltgruppe an. Fir unser gewahltes Wicelzlsfr?nnungs'
Beispiel (Bild 6.3.2 2) lautet die Schaltgruppe: Dy5 £
Bild6.3.21
0,
Uo U,
Oberspannungsseite
z.B. im Dreieck
0O, Uss O,
U,
Unterspannungsseite Uy,
z.B. im Stern U
U3 UU3 ’
Ul Uz U3 UU2
Bezugszeiger 152 U,
Bild 6.3.2 2 Verschaltungsmoglichkeit eines Drehstromtransformators
Die Schaltgruppe besteht aus mindestens zwel Kennbuchstaben
und einer Kennziffer. U,
Die Kennziffer gibt den Phasenwinkel zwischen den Bezug- 0=150°
spannungen der Ober- und Unterspannungsseite (Bild 6.3.2 3) in
30° Schritten an (hier: 5[30° = 150° Phasenverschiebung). U
Die Kodierung der Kennbuchstaben der Schaltgruppe kann der Bild 6.3.23

folgenden Tabelle entnommen werden:

Phasenver schiebung

Schaltung Kennbuchstabe
Oberspannung | Unterspanmnung

Stern Y y

Dreieck D d

Zickzack Z z

isoliert herausgefuhrter Sternpunkt N n
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So bedeutet beispielsweise die Schaltgruppe Y yn0:
«  Oberspannungsseite im Stern verschaltet
«  Unterspannungsseite im Stern verschaltet
«  Sternpunkt der Unterspannungsseite ist isoliert herausgeftihrt
«  Ober- und Unterspannungseite liegen in Phase

Um Trafos parallel verschalten zu kdnnen, miissen folgende Forderungen erfillt sein:
+ dieselbe Nennspannung
« ahnliche Nennleistung
+ sehr dhnliche Kurzschluf3spannungen
+ dieselbe Kennziffer
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7. Elektrische M aschinen

7.1 Grundlagen

7.1.1 Wandlungsprinzip

Alle elektrischen Maschinen haben eines gemeinsam, < O— —
durch sie wird eine Wandlung von elektrischer und Py Maschine I%O Prcen
mechanischer  Leistung  vorgenommen.  Flieldt = O— =

elektrische Leistung in eine Maschine, wandelt sie diese
in  mechanische Leistung um, die an der
herausgefiihrten rotierenden Welle abgegriffen werden ) ) _
kann. Eine solche Maschine heit Motor. Fliet  Bild7.1.11 Allgemeine Maschine
dagegen mechanische Leistung Uber die Welle in die

Maschine und man kann am anderen Ende elektrische Leistung abgreifen, nennt man sie
Generator (elektrische Leistung wird generiert). Eine solche Maschine kann aber nicht verlustfrei
Leistung umwandeln (elektrische und mechanische Verluste), daher tritt auch eine
Verlustleistung P, auf. Da die Maschine ein geschlossenes System ist, kann nach dem
Energieerhaltungssatz auch keine Leistung "verloren" gehen. So gilt folgende Leistungsgleichung
(exemplarisch fir den Motor):

Up,

P,=P__+P (Gl.7.1.11)

mech \Y

Da die mechanische Leistung im allgemeinen Uber eine rotierende Welle abgegriffen wird, ist sie
Uber das Drehmoment M und die Winkelgeschwindigkeit Q definiert:

P_.=MMD (Gl.7.1.12)

Die Winkelgeschwindigkeit definiert sich Gber den Drehwinkel a
bzw. die Umlaufgeschwindigkeit v, (Bild 7.1.1 2): \Y

u

== (Gl.7.1.1 39)

(Gl. 7.1.1 3b)
Bild 7.1.12 Winkel-

Die Winkelgeschwindigkeit kann auch tber die Leistung definiert ~ 9eschwindigkeit

werden. Stellt man Gleichung 7.1.11 mit P, ., = M [£2 nach Q um

und substituiert die Leistungsdifferenz durch eine vom Drehmoment abhangende innere Leistung

P., so erhdlt man:
o=P:i~R _R(M)

M M

(Gl. 7.1.1 4)
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Kennlinien

Es werden die Kennlinien (Q Uber M) von elektrischen Maschinen betrachtet. Generell gilt, dai3
bel grofer werdender Last auch die innere Leistung steigt (Mr L P,7). Man kann die
auftretenden Kennlinien durch drei charakteristische

Kennlinientypen erfassen (Bild 7.1.1 3):

k
M <
Die Gleichstrom-Reihenschluldmaschine hat eine
solche Kennlinie €
P=kOMOQ=Kk
Die Synchronmaschine hat eine solche Kennlinie.
P=k,IM-k, M>0Q=k, -k, M S
Die Gleichstrom-NebenschluRmaschine und die M
Asynchronmaschine haben eine solche Kennlinie

P=kd/MOQ=

Bild7.1.13
Charakteristische Kennlinien

7.1.2 Reaktive Zone (Ort der elektro- ity

mechanischen Wechselwirkung) oo | Luftspalt
¢ L 1

Die wesentlichen Bautelle einer elektrischen | Liufer

Maschine (Bild7.121), sind der fesstehende |& +

Stander (bzw. Stator) und der rotierende Léaufer Sténder

(bzw. Rotor oder Anker). Im Luftspalt zwischen

Stator und Rotor werden sinnvolle Zustande erzeugt,

so da’d die fur die Leistungsumwandlung

notwendigen el ektromechanischen Wechsel-  Bild7.1.21 Baugruppen einer
wirkungen stattfinden. elektrischen Maschine

Im folgenden sei y die Zustandsgrof3e im Luftspalt.
Sie darf sich ortlich @andern, wegen des rotierenden
Laufers aber nur periodisch. Nach einer

Umdrehung wiederholen sich die Zustande. Wir v~ o
fordern daher, dal3 die Zustandsgrof3e im Luftspalt !
2-Teperiodisch sein soll: |
|

Q

»
>

2T[ ’Ys

y| Ys=X - y| yS:2n+x

Diese Forderung wird erfiillt durch:

y=§ E:os(pys) (Gl. 7.1.2 1) Bild 7.1.2 2 Zustandsgr 63 im Luftspalt

p=1,2 3, ..wird as Polpaarzahl eingefihrt.
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Die Verteilung kann durch einen Winkel ¢, verschoben werden:
y = § wos(p(y, ~ o))

Mit dem Ansatz
¢, =Q

ergibt sich fir die "Drehwelle":

y = § o p(y, - Q 1)) (Gl.7.1.22)

Wie man hier sieht, sind Drehwellen Ort-Zeit-Funktionen. Der Drehwinkel y, spiegelt die Orts-
und Qf/die Zeitabhangigkeit wider. Aus Gl. 7.1.2 2 lassen sich die Bewegungsgleichungen fur
die Zustande ableiten, z. B. muf3 fir den Scheitelwert der Cosinus null sein. Man erhélt also as
Bewegungsgleichung fur §:

y.— Q=0
y, = QU

Man sieht hieran, dal3 der Scheitelwert y mit der Zeit t nach rechts auf der Laufer-/
Ankeroberflache (y) wandert (Bild 7.1.2 2).
Betrachtet man einen festen Ort, z. B. .= 0
y = § leos(~ pQ 1)
und faldt zusétzlich p/@ zu « zusammen,
y = § [tos(~ w't)

sieht man, dal3 die Drehwelle fir einen festgewahiten Ort die Form einer Cosinus-Schwingung
aufweist.

Mit der Beziehung
cosa = cos(-a)
kann die Drehwelle auch folgendermal3en dargestel It werden:

y = § o p(Q I -y,))

Oder Q = %) eingesetzt:

y =y osw - pLy,) (Gl.7.1.23)
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7.1.3 Drehmoment

Um das (innere) Drehmoment einer elektrischen Maschine
berechnen zu kénnen, betrachten wir zuerst einen Ausschnitt

der Ankeroberflache (Bild 7.1.31). Um die mathematisch X A A A 1
gunstige ebene Ankeroberflache beibehaten zu koénnen, / /
denken wir uns die Stromfiihrung as dinne Stromschicht. R R
Wir nennen sie: R
Ankerstrombelag A, [Al=4 %%
Technisch wird dieser Ankerstrombelag durch Leiter, die in T,

Nuten liegen, redlisert. Damit sie durch die auftretenden

Zentrifugalkrafte nicht aus den Nuten herausgeschleudert  Bild 7.1.3 1 Ankeroberflache
werden, sind die Nuten durch Nutkeile verschlossen. Man

teilt die Ankeroberflache in 7, Nutteilungen ein, in denen Z Leiter verlaufen und der Strom I,
flielt. Um zu gewdhrleisten, dal3 der Ankerstrombelag die technische Realisierung mit den
Nutteilungen richtig modelliert, mufld dieselbe Wirkung auftreten, d. h. die Durchflutung der
Nutteilungen muf3 in beiden Féllen die gleiche sein:

X :ZEISp!:AaB”N

Die Erregerwicklung auf dem Stander induziert ein Magnetfeld im Luftspalt, das Luftspaltfeld B.
Der Anker mit dem Strombelag bewegt sich aso in einem magnetischen Feld. Dabei tritt die
Lorentz-Kraft auf. Es ergibt sich eine tangential e Oberflachenkraftdichte:

G,=A xB [5,]=L (Gl.7.1.31)

Da aber der Strombelag per Konstruktion immer senkrecht zum magnetischen Feld steht (ACB),
braucht man im weiteren nur die Betrage zu betrachten.

Man definiert analog zu Gl. 7.1.2 3 die Ankerstrombelagswelle A

A= Altos(w, 0 - p, Vs + P, B,) (Gl.7.1.32)
und die Drehfeldwelle B des Luftspalts

B =Bltos(w, (- p, Vs + Ps ). (Gl. 7.1.33)
Wobel «,, (g, Pa, Per §a, O beliebig sind.
Um das (innere) Drehmoment M. zu bestimmen, geht man wie folgt vor:

1. Bestimmung der Kraftdichte (aus Gl. 7.1.3 1):

G,=A xB (Gl. 7.1.34)

a
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2. Bestimmung der Ankerumfangskraft: dx,
Fir die Bestimmung des Drehmoments mul3 die
Tangentialkraft (Ankerumfangskraft) an der Ankerober-
flache bestimmt werden. Aus geometrischen Griinden
(Strahlensatz) (Bild 7.1.32) besteht zwischen dem

Drehwinkel dy, und der Bogenlange dx, folgender ’

Zusammenhang:
dx, = 9y dy, d,
2 2

Um die Ankerumfangskraft F, zu erhalten, integriert man Bild 7.1.3 2 Ank metri

die Kraftdichte tber der Ankeroberfliche auf. Da der o <o SRS
Anker die Lange | hat und an jedem Punkt der

Ankeroberflache die Kraft wirkt, muf3 mit | multipliziert werden. Man erhélt somit:

F, = d—za a DJ’aa [ely, (Gl.7.1.35)

3. (inneres) Drehmoment:
Der Betrag des Drehmoments ist definiert als Produkt von Hebelarm und senkrechter
Kraftkomponente. Man erhélt also hier:

M =% p (Gl. 7.1.36)

i 7 a

Setzt man die Gleichungen 7.1.3 2 bis5in Gl. 7.1.3 6 ein, erhdt man folgenden Ausdruck:

M, = 0 A osl(0, - )T+ . B, - p, 1, )2 o))
020 0 Pa = Pe

+cos((w, + @, )+ pp B, + P BPB)ESn«pA * pB)ﬂ)B
PAt Ps ]

Da sin(nrr) =0 fur ganzzahlige n gilt, tritt fur unterschiedliche Polpaarzahlen p, und p, kein
Drehmoment auf:

P %Py O [M, = 0]

Da aber das Drehmoment fir die Umwandlung von elektrischer in mechanischer Leistung (und
umgekehrt) unerlaich ist, macht eine Maschine ohne Drehmoment keinen Sinn.
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Daher kommt man zur 1. Forderung:

D, =P =P
R

Die Strombelags- und die Drehfeldwelle miissen mit derselben Polpaarzahl auftreten. Setzt man
diese Bedingung in die Gleichung fir das Drehmoment ein, ergibt sich fir den 1. Summanden in
der Klammer:

im Sn((pa = ps)0)

(Pa—Pg) -0 pA_ pB

=TT

und fir den 2. Klammersummanden:

sn((2p)m) _
2p

Die Gleichung fir das Drehmoment hat also mit der Forderung p, = pg = p folgende Gestalt:

;=2 0 A8 oo, - )1+ pLlp, -0)

Der erste Summand (w, —w,)d gibt ein zeitabhangiges (Pendel-) Moment an. Da das

Drehmoment aber zeitunabhangig und stabil sein soll, mochte man das Pendelmoment
eliminieren. Das ergibt die 2.Forderung:

Wegen der ersten Forderung (p, = p; = p) ist dies gleichbedeutend mit Q, = Q, = Q. Setzt man
auch die zweite Forderung in die Gleichung fur das Drehmoment ein:

PA=Pe =PLy |y =n[@%§ OCABRodp g, -9 )| 2f(t) (Gl.7.137)

Da die Strombelags- und die Drehfeldwelle wegen der
zweiten Forderung (Q,= Q.) die gleiche Winkel-
geschwindigkeit haben, bleibt die Phasendifferenz A¢
= ¢, - ¢5 zwischen ihnen erhalten (Bild 7.1.3 3). Soll
aso en Drehmoment wirken, mul3 nach

0. AN B\ "

Gleichung 7.1.3 7 das Produkt aus Polpaarzahl und
Phasendifferenz ungleich 90° sein: ‘i{ 777777777777 N
plA¢ # 90° Ag

Bild 7.1.3 3 Phasendifferenz

Seite 60



Grundlagen der Elektrotechnik |V

Sei eine drehbar gelagerte Spule gegeben (Bild 7.1.3 4).
In ihr haben die Strombelagswelle und die Drehfeldwelle
Wie wir
herausgefunden haben, ist somit das Drehmoment einer

eine Phasendifferenz  von 90°.

drehbar gelagerten Spule null:

M, =0

7.1.4 Quéllspannung

Jetzt stellt sich die Frage, wie unsere
theoretischen Uberlegungen, die wir zur
Berechung des Drehmoments gemacht haben,
realisert werden. Als Ursache fir die
Strombelagswelle kommt entweder eine aus
der Maschine gefihrte, auRere Klemmen-
spannung oder eine induzierte Spannung in
Frage.

Redisiert wird die Ankerstrombelagswelle
durch eine Ankerspule. Zeichnet man die

eben

a QA
Q,
o—> =
TN
W

Bild 7.1.4 1 Realisierung der Ankerstrom-
belagswelle durch die Ankerspule

Ankerspule in das Diagramm der Ankerstrombelagswelle ein, missen die Wicklungen im
Abstand einer Halbschwingung eingetragen werden, da der Strombetrag in der geschnittenen
Wicklung gleich ist, nur in entgegengesetzter Richtung fliefdt. Dieser Abstand ist die Spulenweite
W (Bild7.1.4 1), sie entspricht in karthesischer Darstellung der Polteilung 7, Man kann W
sowohl in karthesischen a's auch in Zylinderkoordinaten darstellen:

karthesische Koordinaten: W = T, =

Zylinder-K oordinaten: wz="
p

Bewegt sich die Ankerstrombelagswelle mit der-
selben Winkelgeschwindigkeit wie die Spule, sind B
also die Winkelgeschwindigkeiten von Strombelags-
welle und Laufer gleich, so erhdlt man einen Spulen-

strom vor:

mrlel,
2p

(Gl.7.1.41)

(Gl. 7.1.42)

gleichstrom, andernfalls liegt ein Spulenwechsal- 7 \9
/ et
pd e 02 \/

Q, =Qg, — Spulengleichstrom

Q, #Qg, — Spulenwechselstrom
Pro Spulenwindung gilt nach dem Induktionsgesetz:

UizlemA

Bild 7.1.4 2 Drehfeldwelle
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Die Zeitabhangigkeit des magnetischen Feldes aus dem Integral herausgezogen:

__d
U= q;[BEde (Gl. 7.1.43)

Die infinitesmale Flache dA ist das Produkt von infinitesmaler Umfangsldnge dxg und
Ankerlangel:

dA = I,

Aufgrund der Ankergeometrie (Bild 7.1.4 2) gilt:

dA=| Gdz—amys (Gl. 7.1.4 4)

Da die induzierte Spannung pro Spulenwindung betrachtet wird, integriert man Uber die
Spulenweite W. Stellt man die Spulenweite in Zylinder-Koordinaten dar und beriicksichtigt, dal3
eine beliebige Windung an beliebiger Position vyg, betrachtet wird, erhdt man as
Integrationsgrenzen:

Vo ~2p Undyg, +3;
Substituiert man dA nach Gl. 7.1.4 4 und setzt die Integrationsgrenzen ein, erhdt man:
g’
U =—fard [Bys
2 dt J,
Yo 2p
Druckt man g, durch die Winkelgeschwindigkeit aus

ysp:QSp[ﬂ

und setzt Gl. 6.1.3 3 ein und integriert, erhdt man:

U, =1 @, BOQ, - Q4 )sinp(Q, - Q4 )1 +¢,) (Gl.7.1.45)

Man sieht aso, da3 die Relaivbewegung (Qg-Qg) entscheidend fur die induzierte
Quellspannung U, in einer Windung ist.
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Um die Gesamtspannung der SpuleUg, zu erhalten, muld noch mit der Windungszahl w,

multipliziert werden:

USPZWSP

al)

(Gl. 7.1.4 6)

Die Wicklung der Ankerspule kann als Serien- oder Parallelschaltung von Spulen realisiert

werden.

7.2 Gleichstrommaschinen (GSM)

7.2.1 Aufbau

Als Strategie zum Aufbau einer Gleichstrommaschine wahlt man die Winkel geschwindigkeiten
der Ankerstrombelags- und Drehfeldwelle als null:

Stiander

Erregerw. |
Wf’ If

Laufer
Anker
Rotor

Anker-
oberfl.

Kommutator- |

Lamellen

N !
1

1

Biirsten (ortsfest)

a

—>

Bild 7.2.1 1 Aufbau einer Gleichstrommaschine

Nach dem Ansatz aus

S Kapitel 7.1.2 sind dann auch die

V erschiebewinkel null:

ba=095=0

Setzt man dies in Gl.7.1.37
ein, seht man, dal ein
maximales Drehmoment
auftritt.

Tragt man den Verlauf der
Ankerstrombelags- und Dreh-
feldwelle mit p=1 fir ene
Periode auf (Bild 7.2.1 1 oben),
verlaufen sie wegen der obigen
Annahme phasengleich. lhre
Nulldurchgénge liegen genau
zwischen zwei  Erregerwick-
lungen, da in dieser Zone kein
magnetisches Feld induziert
wird.

Betrachtet man den dazu-
gehdrigen Stander- und Anker-
ausschnitt (Bild7.2.11 Mitte),
seht man im Stander die
Erregerwicklungen mit  der

Windungszahl w,, die vom
Erregerstrom |, durchflossen
werden. Diese  Wicklung

erzeugt das fur die Induktion
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notwendige Magnetfeld. Auf dem Anker befinden sich, wie in Kapitel 7.1.3 beschrieben, Nuten,
in denen die Windungen der Ankerspulen untergebracht sind. Da, wie oben gesagt, eine Periode
betrachtet wird und p = 1 ist, sind zwel Nutteilungen abgerollt dargestellt. Auf dem Anker seien
N, Ankernuten mit jeweils Z Leitern untergebracht. In jeder Nut befinden sich zwel
Spulenwicklungen, die so verschaltet sind, dal? jede Ankerspule eéinmal in Ober- und einmal in
Unterlage ist. Die Ankerspulen haben dann die Wicklungszahl

W, = Wg, =

o= We, (Gl 7.211)

NN

und werden vom Strom |g, durchflossen. Die Stromrichtungen der Ober- und Unterlagen in einer
Nut mussen gleich sein, damit sich die Stromwirkung nach aufen nicht aufhebt. Fir p = 1 andert
sich von Nut zu Nut die Stromrichtung, da die Induktion ihre Richtung éndert.

Der Anker drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit Q. Durch die Drehung des Ankers wird in
den Spulen ein Wechselstrom induziert. Die abgerollte Ankeroberflache ist in Bild 7.2.1 1 unten
dargestellt. Die beiden (2p) Ankerspulen sind mit Kommutator-Lamellen verbunden. Jede Spule
hat ihre eigene Lamelle, die untereinander isoliert sind. Da die Lamellen auf der Ankerwelle
angebracht sind, drehen sie sich auch mit Q . Der Ankerstrom |, wird mit feststehenden Bdirsten
abgegriffen, deren Position durch die Ankergeometrie vorgegeben ist (Abstand W).

Die ortsfesten Birsten wirken as mechanischer Gleichrichter bei Generatorbetrieb, bzw.
mechanischer Wechselrichter bei Motorbetrieb. Die Bursten nehmen den Spulenstrom I, parallel
ab und man erhélt fir den Ankerstrom | ;

l,= 2a g (Gl.7.2.12)

Wobei 2a die Anzahl der parallelen Zweige ist.
Aus der Ankergeometrie ergibt sich als Ankerwindungszahl w;;:

W :WSpENa

A (Gl.7.213)
2a

Wobei N, die Ankerspulenzahl (und auch Lamellen und Nutzahl ist).

Moment
Da die Verschiebewinkel ¢,, ¢, bei der Gleichstrommaschine zu null gewahlt werden, gilt nach
Gl. 7.1.3 7 fur das innere Drehmoment M.

2
M. =2 H o A (Gl.7.2.14)
02 0

Fur die Scheitelwerte gilt allgemein:

X =2 X
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Oben eingesetzt und B ersetzt:

B=v20 2

(o,

Nach Gl. 7.1.4 1 1, ersetzt:

\/EEZp
| Grld,

B= ) (Gl. 7.2.15)

Analog wird A bestimmt:
A Z1
A=20—2

TN

Z mit Hilffevon Gl. 7.2.1 1 und ISp mit Gl. 7.2.1 2 ersetzt:

J2 (2w, 0
2alt, °
Auf dem Ankerumfang (2 n@;) sind N, Nuten symmetrisch verteilt, daher gilt fir die Nutteilung

A=

Oben eingesetzt:

V22 wg [N
22 s i
rrld, 2a

[ —

Wy

A=

Vereinfacht man mit Gl. 7.2.1 3:

A:@Da (Gl.7.2.16)
mld,
Zur Bestimmung des Drehmoments setzt man Gl. 7.2.15und 6 in Gl. 7.2.1 4 ein:
M, =clp, (Gl.7.217)
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Wobei ¢ eine M aschinenkonstante ist:

_2pQw,
1§

c

Quellspannung

Zur Bestimmung der Quellspannung mul3 erst die in den Ankerspulen induzierte Spannung Ug,
bestimmt werden. Dazu setzt man die Annahmen fur eine Gleichstrommaschine (€, = 0 und
$s=0)inGl. 7.1.45bzw. Gl. 7.1.4 6 ein:

Ug, =W, [0 (@, (B {-Q)Gin(- p@ )

Usp
Fur die Quellspannung gilt dann:

Na
Yo = 2a =

Die Quélspannung ist eine Gleichspannung, daher wird nur der Gleichspannungsanteil der

Spulenspannung Ug, = % betrachtet. Oben eingesetzt:
U :ﬁ S!JD]mjal:l]Bl:(_Q)|E
9 2a J2 E
Fur B Gl.7.2.15 eingesetzt:
U, = Nay, ol p22e@
2a V2 O,

Gekurzt und nach Gl. 7.2.1 3 die Ankerwindungszahl w, eingesetzt:
- P
U, =w, DZF [p[Q

Setzt man noch die Maschinenkonstante c ein, erhalt man fur die Quellspannung:

U, =c@ (Gl.7.2.18)
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7.2.2 NebenschluRmaschine

Um die Wicklungen der Maschine in einem Ersatz-
schaltbild darstellen zu konnen, mu man diese
rdumlichen Gebilde as konzentrierte Induktivtdt im
Ersatzschaltbild darstellen. Es werden fir Ersatz-
schaltbilder einheitlich rechtswindige Spulen vereinbart,
so dai3 nach der "Rechten-Hand-Regel" die Stromrichtung
mit der FluRrichtung verknupft ist (Bild 7.2.2 1).

Im folgenden wéhlt man fir das Ersatzschaltbild von
elektrischen Maschinen eine Darstellung als "quasi-
zweipolige" Maschine. Die Maschinen werden also
vereinfacht als Maschinen mit p = 1 dargestellt, um auch
Maschinen  mit  unterschiedlichen  Polpaarzahlen
vergleichen zu kénnen.

Bei der NebenschlulBmaschine wird der
Erregerstromkreis paralel zum Ankerstrom-
kreis geschaltet (Bild7.2.22). In jedem

NWavavavavavas,
—
E—

i

Bild 7.2.2 1 Rechtswindig
gewickelte Soule

Kreis tritt eine Induktivitdt und ein
Verlustwiderstand auf, beim Ankerkreis
kommt noch die Quellspannung hinzu. Der
Kreis mit den angedeuteten Birsten um die
Ankerelemente weist darauf hin, dal3 sich
die Elemente auf dem drehenden Anker
befinden. Auch die rdumliche Anordnung
des Erregerkreises zum Ankerkreis hat eine
Bedeutung. Sie gibt die Richtung des
induzierten Erregerfeldes an. Im stationdren
Fal wird an der Ankerinduktivitét keine
Spannung induziert. Es gilt nach der
Maschenregel:

bei Fremd-
U, erregung

O<------0

— Liufer

U,=1,[R +U, =1, [R,

> O

(Gl.7.2.21)
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Um das Vorzeichen von |, zu bestimmen, betrachtet man das Verhdtnis von U, zu U, |, flief3t
immer vom héheren zum niedrigeren Potential :

- U,>U, - I,> 0, man hat den Strom nach dem Verbraucherzahlpfeilsystem korrekt
gepfeilt, die Maschine arbeitet als Motor.

- U, < U, - I, <0, man hat den Strom nach dem Verbraucherzahlpfeilsystem falsch
gepfeilt. Man geht ins Erzeugerzéhlpfeilsystem Uber, da die Maschine als Generator
arbeitet.

Eine Alternative zur NebenschluBmaschine ist die fremderregte Gleichstrommaschine . Bei ihr
wird die Erregerspule durch eine von auf3en angelegte Spannung Us gespeist. Diese Variante ist
in Bild 7.2.2 2 gestrichelt eingezeichnet.

Eswird die in Kapitel 7.1.1 eingefiihrte innere Leistung P, der Nebenschlufl3maschine betrachtet.
Nach der Definition fur die Leistung (P = U ) gilt fur den Anker:

P =U,0,
Ersetzt man Uq mit Hilfevon Gl. 7.2.2 1:
R=U,0,-R O

Ersetzt man den Strom durch das Drehmoment nach Gl 7.2.1 7:

_ U R, 2
p="apmm - Gl.7222
el () ( )

Dies entspricht der in Kapitel 7.1.1 berechneten Kennlinie unter 3.

Kennlinie
Dividiet man Gl.7.222 durch M, und setzt Gl.7.1.14 ein, ehdt man fir die
Winkel geschwindigkeit:

=Y R oy (Gl.7.2.23)

e (cmf

Im Leerlaufbetrieb ist das Drehmoment per Definition null. Die Leerlaufwinkelgeschwindigkeit
Q,istasonach Gl. 7.2.2 3:

Ua
cl

Q, =
Fir den Leerlaufnennbetrieb liegt die Nennspannung an. Die Leerlaufnennwinkel-
geschwindigkeit Q, ist somit:

U
Qqy .
cly,

(Gl. 7.2.2 4)
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Bestimmt man die auf Q,,, normierte Winkelgeschwindigkeit @, gilt nach GI. 7.1.1 3b:

Setzt man aber anstelle dessen Gl. 7.2.2 3 und 4 ein und multipliziert aus:

Q _U, £ R . £
Qn clp U, ¢ U,

Vereinfacht man:

2
Q U Ryl
Qn Uy ¢ Uyle @ e

Setzt man die Gl. 7.2.1 7 mit normierten Grolenein (M, =clg, O, ):

2
Q _n _U. i ROy [E»LNEGM_ (Gl.7.2.25)
QON rlON UN q) LJN|:| q) MiN

Der Faktor % gibt den relativen

N

inneren Spannungsabfall &, an, er liegt Last

: )y . 1- A

in der Groélenordnung von wenigen U U 62
Prozent. Gl. 7.2.2 5 gibt die Kennlinie Q n =Up0=0y
der NebenschluBmaschine an. Sie  Q, 7y,

wurde fUr markante Randbedingungen A U,=Uy,0<dy

in Bild7.223 dargestellt. Die

tatsichliche n-M-Kombination folgt U, <Uy,0=0y
aus dem Schnittpunkt mit der >
Lastkennlinie. Der so gewonnene '1 M
Arbeitspunkt A gibt das resultierende Ml
Drehmoment M und die Drehzahl n w

der Maschine an. Man sieht am . . .
Di@rarnm, daR der Drehzahlverlauf Bild 7.2.2 3 Kennlinien der Nebenschlulmaschine

Uber eine Variation von U, und ¢
beeinflufd werden kann.
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7.2.3 ReithenschluRmaschine

Bel der Reihenschluf@maschine werden der Erregerkreis

und der Ankerkreis in Reihe geschaltet (Bild 7.2.3 1). Da
man hier die gleiche Durchflutung wie bei der
Nebenschlufdmaschine haben méchte, mul gelten:

Daher nimmt man im  Erregerkreis  eine
Indexverdnderung der Grofen vor. Um dasselbe
Drehmoment wie bel der NebenschluBmaschine zu

erhalten, hat die Erregerwicklung weniger Windungen,
aber dafUr einen grofReren Querschnitt (siehe Einfuhrung
in die elektrische Energietechnik, D. Peier S. 128f)

Im stationdren Fall erhdlt man als Maschengle chung:

U,=1,0R +R)+U, (Gl. 7.2.31)

Da hier der Flul3 ¢ von |, abhangt (¢ = f(l,)) erhdt man eine
Magnetisierungskennlinie, fur die, wie in Kapitel 5 behandelt,
nur schwer eine Naherung gefunden werden kann. Wir begntigen
uns deshalb mit einer fir das Grundverstandnis ausreichenenden
linearen N&herung:

¢=k,
InGl. 7.2.1 7 eingesetzt erhdlt man genadhert fir das Moment:
M, =clp0,=ckO? (Gl. 7.2.32)
Kennlinie
Zur Bestimmung der Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinie, stellt

man Gl. 7.2.1 8 nach der Winkelgeschwindigkeit um:

Q="
cly

Substituiert man U, mit der Maschengleichung 7.2.3 1.

Q= T U, -1L0R +R)

U

a

Bild 7.2.3 1 ESB einer
Reihenschlumaschine

A -
>

I

a

Bild 7.2.32 ¢= f(l,) und
lineare Naherung

(Gl.7.2.33)
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Ersetzt man ¢ [¢ mit Hilfe von Gleichung 7.2.3 2:

R +R))

Substituiert man jetzt 1, mit der Momentengleichung 7.2.3 2 und multipliziert aus, erhalt man:

|\/|E1L/ﬁ[%J

Multipliziert man aus und kirzt:

Ua

1
JC&EL/W_CEB([(R’"JrR)

Q=

+ E
d& R@

Da dabel die Leerlaufwinkelgeschwindigkeit theoretisch gegen unendlich ginge (Leerlauf:
M, =0 O Q o ), normiert man auf die Nennwinkelgeschwindigkeit Q anstellevon Q,.

o _()qfi -,

Qy l1-¢,

Dies ist die normierte gendherte Drehzahl-
Drehmomentenkennlinie, wobei ¢, der relative
innere Spannungsabfall bei ReihenschlulZbetrieb
ist:

_(R+R)O,
ar UN

Wie bel der Nebenschlumaschine liegt der
Spannungsabfall wieder im Bereich von wenigen
Prozent.

Trégt man die Kennlinie auf, sieht man, dal3 sie
eine  "weche"  Charakteristik  aufweist
(Bild 7.2.3 3).

(Gl. 7.2.34)
Q n A
QA' nN
\ Ua = UN
17N
\\\\\\ Uu < UN
1 'MI-
M

iN

Bild 7.2.3 3 Kennlinie der Reihenschlul3-
maschine
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Die ist gunstig fur Fahrzeugantriebe, da diese Maschine eine hohe Leistung tber einem grof3en
Drehzahlbereich erzielt:

P, = const fur M ~ 1
Q

M Bereich konstanter MA
Leistungsabgabe
1. Gang
2. Gang
- Gang
QMotor nA:riebsrad

Bild 7.2.3 4 Automotor ohne Bild 7.2.3 5 Automotor mit Getriebe
Getriebe

Betrachtet man Drehmomenten-Drehzahlkennlinie eines Automotors, sieht man, dal3 der Motor
wegen obiger Bedingung nur fir einen bestimmten (hinteren) Drehzahlbereich konstante
Leistung abgibt (Bild 7.2.3 4). Diese Problem hat man durch das Getriebe gel6st. Es werden fir
die verschiedenen Ubersetzungen die Bereiche mit konstanter Leistungsabgabe
hintereinandergeschaltet (Bild 7.3.2 5).

7.3 Synchronmaschinen (SM)

Synchronmaschinen kommen in Kraftwerken a's Generator zum Einsatz. Sie haben eine Leistung
von ca. 1000 MVA. Fur kleinere Leistungen werden sie as Motor verwendet, bel denen die
Drehzahl n = const ist.

Das Prinzip von Synchronmaschinen ist, dal3 man einen Laufer mit Gleichstrom hat. Er wird
dann Polrad genannt. Fur die Winkelgeschwindigkeiten mul3 wegen der Gleichstromforderung
gelten:

Prinzip der Synchronmaschine: [Q, =Q; =Q, =Q|

Die konstante Drehzahl ist charakteristisch fir die Synchronmaschine.
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7.3.1 Aufbau

Nachdem das Prinzip der
Synchronmaschine vorgestellt wurde, wird

nun der Aufbau betrachtet. m.aSSiveS
Eisen Schleifringe

Polrad
Das Polrad ist, da in ihm keine Wechsel-
grofden auftreten, aus massivem Eisen mit -(élc.‘ Welle
der Permeabilitét p. Es dreht sich mit der T T
Winkelgeschwindigkeit Q. Nach unseren
Vortberlegungen gilt: o—>fo

Q=0=0 Bild 7.3.1 1 Vollpollaufer mit Stromzufiihrung

) ) furp=1
Auf dem Polrad ist die Erregerspule
angebracht, die Uber zwei Schleifringe auf
der Welle mit einer Gleichspannung U, gespeist wird (Bild7.3.11). Im Gegensatz zur
Gleichstrommaschine entfallen hier die Kommutatorlamellen.

Stander
Auf dem Stdnder ist eine Drehstromwicklung
untergebracht. Der Winkel zwischen den Wicklungs-

achsen (W.A.) ist fir p= 1 immer 120°, analog zur geblecht
Phasenverschiebung beim  symmetrischen  Dreh- Re
stromsystem. Bel hoheren Polpaarzahlen sind es <_T
entsprechend Teilungen von 120°. Die in Richtung der Im

Wicklungsachsen induzierten magnetischen
Flufdichten lassen sich als komplexe Zeiger darstellen: WA

B, = B ®os(at)&'”
B, = B [Eos(awt —120°) &/
B, = B [tos(at +120°) (&'

Bild 7.3.1 2 Sénder fur p=1

Um das gesamte im Luftspalt induzierte Feld zu bestimmen, mussen die einzelnen FlulRdichten
Uberlagert, also komplex addiert werden.

B=B, +B, +B;

Wer dieses nachvollziehen mochte, muf3 die
Eulerformel und trigonometrischen  Umformungen
(Additionstheorem) geschickt anwenden. Da dies lang, Im
mihsam und fir das Verstdndnis von Synchron-
maschinen nicht notwendig ist, wird an dieser Stelle
darauf verzichtet. Man erhdlt for das im Luftspalt
induzierte magnetische Feld:

Bild 7.3.1 3 Induziertes Gesamtfeld

B=15[BE@" (Gl. 7.3.11)
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Das induzierte Gesamtfeld rotiert also mit wf/im Luftspalt. Der Betrag des Feldes ist von der
Zeit unabhangig. Nach einer Periodendauer erreicht der Zeiger wieder seine Ausgangslage, was
einer Umdrehung in der Synchronmaschine entspricht. Man hat es aso durch die
Drehstromwicklung geschafft, eine Drehfeldwelle im Luftspalt zu induzieren.

Wenn man sich die Entstehung der Drehfeldwelle genauer betrachtet, erkennt man, daf3 nicht die
Drehstromwicklung aleine fur die Drehfeldwelle verantwortlich ist.

Die Drehstromwicklung des Sténders erzeugt eine Strombelagswelle /8% die mit der Drehzahl n,
umlauft.

Der mit der Drehzahl n rotierende Laufer erzeugt die Lauferstrombelagswelle A die, da der
verursachende Léauferstrombelag fest mit dem Léufer verbunden ist, auch mit n umlauft.

Ny, =N
Im Luftspalt Uberlagern sich beide Strombelagswellen ﬁg und A pi
zur Magnetisierungsstrombelagswelle AJ die die Drehfeldwelle B
erzeugt. Sie stellt somit die gemeinsame Wirkung von Stander und
Laufer dar. Nach Kapitel 7.1.3 erzeugt die Wechselwirkung von
Drehfeldwelle B und Lauferstrombelagswelle A das innere
Drehmoment M.. Diese Wirkungsweise der Synchronmaschine ist
in Bild 7.3.1 4 schematisch dargestellt.

>

03)41::1;>
ﬁ{

Damit das innere Moment zeitunabhangig ist, missen nach unserer
Forderung in Kapitel 7.1.3 die Drehzahlen der Drehfeldwelle (ny) Bild 7.3.1 4

und der Lauferstrombelagswelle (n,) gleich sein: Wirkungsweise einer

_ Synchronmaschine
nB - nAr

Da die Drehfeldwelle durch die Magnetisierungsstrombel agswelle erzeugt wird, muf3 diese auch
mit derselben Drehzahl umlaufen:

Ny, = Ny

Da sich die Magnetisierungsstrombelagswelle aus der Stander- und Lauferstrombelagswelle
aufsummiert, missen die beiden Strombelagswellen dieselbe Drehzahl haben:

Nas = Ny

Alle Wellen laufen also mit derselben Drehzahl n, = n (s. 0.), also mit der Drehzahl des Laufers
bzw. Polrads um. Diese alen Wellen gemeinsame Drehzahl wird synchrone Drehzahl n,
genannt. Wegen dieser Eigenschaft wird diese Maschine auch Synchronmaschine genannt.

Im folgenden wird untersucht, welche Grélen die synchrone Drehzahl bestimmen. Die
Winkelgeschwindigkeit im Standernetz g kann mit Hilfe von Kapitel 7.1.2 in Abhangigkeit zu
der Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes Q, gebracht werden:

ws = p, (Gl.7.3.12)
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Druckt man Q, nach Gl 7.1.1 2 durch die Drehzahl aus, erhalt man:

Wg = p2mln,

Mit « = 21 O erhédt man a's Standerfrequenz f;

Die Standerfrequenz wird durch eine externe Beschaltung
an die Synchronmaschine angelegt (Bild 7.3.15) und ist
durch das starre Netz fest vorgegeben (f;= 50 Hz). Damit
werden nach Gl. 7.3.1 3 die folgenden Drehzahlen n, fir

verschiedene Pol paarzahlen bestimmt:

p | 1] 2 ]3] 4|5 |

Ny [Hoin] |3ooo | 1500‘ 1000‘ 750 | 600 |

(Gl.7.3.13)

Bild 7.3.1 5 Externe Beschaltung

Die Drehzahl ist durch die Bauart
(Polpaarzahl) der Maschine bestimmt.

Nach Gl. 7.3.1 3 sieht man, dal3 die synchrone
Drehzahl keine Funktion des Drehmoments ist.
Als Kennlinie erhd@lt man aso eine Parallele zur
Drehmomentenachse (Bild 7.3.1 6). Unabhéngig
welches Drehmoment wirkt, hat man immer eine
konstante Winkelgeschwindigkeit Q, an der
Maschine, da Q direkt proportional zu nist

(Q = 2nMm).

»
>

M

Bild 7.3.1 6 Kennlinie der Synchron-
maschine
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7.3.2 Ersatzschaltbild

Quellspannung
In Kapitel 7.1.4 haben wir die Quellspannung der Spule hergeleitet. Nach Gl. 7.1.4 5 und 6 gilt
far die Quellspannung:

Ug =W, 00d, BHQ, - Qg )Ein p((Q, - Q4 )1 +65,)
Da per Definition die Winkelgeschwindigkeit des Polrades konstant ist, gilt:

Q= Qg
Setzt man diese Bedingung oben ein, sieht man, dal3 im Polrad keine Spannung induziert wird.
Der Stander ist ortsfest, daher gilt:

Q,,=0; Q= Q,

Somit wird also in der Standerspule eine Wechsel spannung und dadurch in der Standerwicklung
ein symmetrisches Drehstromsystem induziert.

Einphasiges Ersatzschaltbild

Im Ersatzschaltbild werden die Induktivitdten als Reaktanzen X angegeben. Diese entsprechen
Induktivitéten, die mit der Winkelgeschwindigkeit multipliziert wurden. Sie entsprechen also
einer Kopplung von Induktivitét und Winkelgeschwindigkeit. Allgemein gilt:

X=w«lL

Fur die Synchronmaschine kann ein I R X, X,

einphasiges Ersatzschaltbild an- L R I

gegeben werden (Bild 7.3.2 1). Der U ”l : <
Erregerkreis, der sich auf dem = _S"l lU
Polrad befindet, ist als getrennte !
Masche dargestellt. Er wirkt aber > . O

gltjgrclz erS?; S Wgﬁﬂ%ena;;eg Bild 7.3.2 1 Einphasiges ESB der Synchronmaschine
haben, wird im Sténder eine

Wechsel spannung, die sogenannte Polradspannung, eingepragt. Sie ist Gber den auf den Sténder
umgerechneten Erregerstrom | . einstellbar:

U, =jXg0, (Gl.7.3.21)
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Die fur das im Luftspalt herrschende Haupt- (Dreh-) Feld verantwortliche Spannung Uy, setzt
sich, wie das Drehfeld, aus zwei Komponenten zusammen: eine Sténder- und eine
L auferkomponente:

U= iXo Hlo+ 1)) (Gl.7.3.22)

Die beiden Strome werden zum Magnetisierungsstrom |, zusammengefal3t:

g (Gl.7.3.23)

Die im Ersatzschaltbild enthaltene Hauptreaktanz Xy, und Streureaktanz X, werden zur
synchronen Reaktanz X, zusammengefal3t:

X, = X, +X,] (Gl. 7.3.24)

Polradzeiger
Es wird der Polradzeiger fir ene rechtsgangige Spule

betrachtet. Wie wir schon bei der Festlegung des
Ersatzschaltbildes fir rechtswindige Spulen gesehen haben
(s.Kap.7.22), hat der Stroml,, die Induktion B, und die
Wicklungsachse WA f die gleiche Richtung. Im Ersatz-
schaltbild wird das Polrad durch eine konzentrierte Induktivitét
mit der nach Bild7.3.22 festgelegten Stromrichtung
dargestellt.

Wahlt man ein lauferfestes Bezugssystem, so erhdlt man
ruhende Zeiger, da sich diese relativ. zum Polrad nicht
bewegen. Die Wicklungsachse wird in die positive reelle Achse
gelegt. Daher liegt der Zeiger der Strombelagswelle in der negativen imagindren Achse
(Bild 7.3.2 2). Unter diesen

Vorbedingungen kann jetzt das A
Zeigerdiagramm entworfen werden. S

Bild 7.3.2 2 Polradzeiger

Zeigerdiagramm
Das Zeigerdiagramm (Bild 7.3.2 4) U U
kann unter der vereinfachenden Y
Annahme, dal3 die Drehstromwicklung &
keine ohmschen Verluste hat (R, = 0), &)
konstruiert werden:

1. Zuerst wird der Zeiger des o,
transformierten Erregerstroms |, in -

die positive reelle Achse gelegt. /

Bild 7.3.2 3 Zeigerdiagramm
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10.

11.

Wegen der Hauptreaktanz eilt der Zeiger der Polradspannung U, um 90° voraus, er liegt
also in der positiven imagindren Achse.

Da die Erregerinduktion I_5>f in Richtung des Erregerstroms wirkt (s. 0.), liegt auch dieser
Zeiger in der positiven reellen Achse.

Der Zeiger der Lauferstrombelagswelle liegt damit analog zu Bild 7.3.2 2 in der negativen
imaginaren Achse.

Nachdem die Polradzeiger eingetragen sind, wird jetzt die Sténderspannung U . willkdrlich
angenommen.

Damit liegt wegen des Maschenumlaufs (R, = 0) der Zeiger X, fest.

Damit kann der Zeiger des Standerstroms | . bestimmt werden. Er beginnt im Ursprung und
mufd senkrecht zu X, 1 stehen. Sein Betrag ist durch die Hauptreaktanz vorgegeben.
Spulenstrom und Induktion liegen bei rechtswindigen Spulen immer in einer Richtung, daher
liegt B, in Richtungvon | ..

Der Magnetisierungsstrom |, ist nach Gl. 7.3.23 die Summe des Standerstroms und des
umgerechneten Erregerstroms. Mit Hilfe eines Parallelogramms kann er eingezeichnet
werden.

Der Zeiger des Drehfeldes éu liegt immer in Phase mit seiner Ursache | . Er setzt sich aus

der Erregerinduktion B, und der Standerinduktion B, zusammen und kann somit konstruiert
werden.

Da die Hauptfeldspannung dem Magnetisierungsstrom um 90° vorauseilt und die
Zeigerspitze der Hauptfeldspannung auf dem Zeiger jX,l, liegen muf3, sind die
Hauptfeldspannung nach Betrag und Richtung sowie die Hauptreaktanz und die

Streureaktanz bekannt, weil U _ die Spannung X1, im Verhdtnis Ra teilt.
sh

Winkel
Das Zeigerdiagramm verdeutlicht die fur die Maschine signifikanten Winkel:

O, Iy):  Phasenwinkel ¢
O(U,, U,): Polradwinkel 8
OWUg, U,): innerer Polradwinkel 3

Wellenzeigerwinkel

Nach Kapitel 7.1.3 (Gl. 7.1.3 7) gilt fur das Drehmoment:

M. ~ A, [B,[Gosa,

Es stellt sich jetzt die Frage, welcher Wellenzeigerwinkel gewahlt werden soll. Entweder der
zwischen Lauferstrombelagswelle und Standerdrehfeld oder der zwischen Lauferstrombelags-
welle und Luftspaltdrehfeld. Wegen vorgegebener geometrischer Verhdtnisse gilt:

B,cosa, =B, cosa,
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Diesist gleichbedeutend mit:

i =1me, }

Als Wellenzeigerwinkel kann man also zwischen a, und a, wéahlen, wenn man die entsprechende
Drehfeldwelle B, bzw. B, betrachtet.

Bei Synchronmaschinen bleibt die Drehzahl auch bel hohen Momenten (Last) gleich. Dafur
reagiert der Polradwinkel. Anschaulicher als die Anderung des Polradwinkels kann man sich die

entsprechende Anderung des Wellenzeigerwinkels vorstellen (M, ~ A, [B, [¢osa,).

7.3.3 Leistung und Drehmoment

Zur Bestimmung von Leistung und Moment wird ein

vereinfachtes Ersatzschaltbild (R, = 0) fiir den Generatorbetrieb Ul Ul

betrachtet (Bild 7.3.3 1), da der Generatorbetrieb die haufigste

Betriebsart der Synchronmaschine ist. Man befindet sich jetzt

aso im Erzeugerzahlpfeilsystem. Fur den Magnetisierungs- Bild7.3.31

strom |, gilt dann: VereinfachtesESB im
Generatorbetrieb (EZS)

L,=1; -1

Bild 7.3.32 stellt das zum Ersatzschaltbild gehdrende
Zeigerdiagramm als rotierendes System dar. In ihm hat
man zusdtzlich den Sténderstrom in seine Wirk- und
Blindkomponente |,, und |, (parallel und senkrecht zur
Standerspannung) aufgeteilt eingezeichnet. Man fihrt die
Leistungs- und die Kenngrél3en auf die Betriebsgrofien
zurick. Damit erhdlt man zwei &hnliche, rechtwinklige
Dreiecke. Im rechtwinkligen Dreieck gilt:

sind = Xq Oy, Bild 7.3.3 2 Zeigerdiagramm
U

p
Mit 1, = 1, [Gos¢ gilt:

sing = Xa s [€05¢ (Gl.7.331)

p
Fur die Wirkleistung gilt allgemein:

P=m W, O, [dos¢
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Bei einer Drehstromschaltung ist der Faktor m, = 3. Stellt man Gl. 7.3.3 1 nach | [¢os¢ um und

setzt oben ein, erhdlt man:

U.m,
PZFTL[-ITﬁnﬁ

d

Der Vorfaktor gibt die Kippleistung P,:

Anschaulich kann man sich den Begriff der Kippleistung in einem
ortsfesten System (Bild 7.3.33) klarmachen. Je schneller die
Zeiger rotieren, desto grofder wird der Winkel 3. Irgendwann hat
die Leistung ihren Maximawert P, erreicht, wird 3 dann noch
grof3er, kippt die Leistung und sie wird wieder kleiner.

Nach Gl. 7.1.1 4 berechnet sich das innere Drehmoment wie folgt:

|\/|i :i
Qd

Die Leistung nach Gl. 7.3.31 und die synchrone Drehzahl nach
Gl. 7.3.1 2 eingesetzt:

U,
M, =P Do ing

ws d

Analog zur Leistung wird der Vorfaktor Kippmoment M,, genannt:

U_[
M, _mbp Y,
ws Xd

Normiert man jeweils Leistung und Moment
auf ihre Kippgrofien, so ergibt sich:

P_ M

(Gl.7.332)

(Gl. 7.3.33)

Bild 7.3.3 3 Ortsfestes

System

o=, =sind (Gl.7.3.36)

k ik

(Gl. 7.3.34)

(Gl. 7.3.35)

Die Kennlinie schwingt also sinusférmig. Der P,
Leistungsflufd der Maschine kehrt sich also um
und man hat einen Vorzeichenwechsel der

Leistung. Bei positiver Leistung arbeitet die
Maschine a's Generator, bei negativer Leistung
as Motor. Um die Arbeitspunkte eines

9

90°

Motor’«<—— Generator

\

Synchrongenerators ermitteln zu kénnen, mu  gj|d 7.3.3 4 Normierte Lei stungs- und

die Kennlinie der Antriebsmaschine des  prenmomentkennlinie

Generator normiert in  das Diagramm
eingetragen werden.
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Treibt z. B. eine Turbine den Generator an, so gilt:

P..=P

mec

Wobei die Leistung P, offensichtlich keine Funktion des Polradwinkels 9 ist (P, ., Z f(9)), da

dieser in einer Turbine nicht existiert. Die Kennlinie % Ist somit eine Parallele zur 3-Achse.
k

Die beiden Schnittpunkte der Kennlinien geben zwei mogliche Arbeitspunkte des Generators an.

Fur eine Stabilitéatsuntersuchung nimmt man an, dal3 der Polradwinkel um seinen Sollwert

schwankt.

Ausgehend vom zweiten Arbeitspunkt fuhrt eine Erhthung des Polradwinkels zu einem

beschleunigenden mechanischen Moment, welches in diesem Arbeitspunkt (3>90°) gréler as

das innere, bremsende Moment ist (vergl. Feder in Bild 7.3.3 3). Das Kippmoment wurde schon

Uberschritten. Folglich steigt der Polradwinkel weiter an und die Maschine gelangt in den

Stillstand. Sie kehrt nicht mehr in ihren Arbeitspunkt zurtick.

Im ersten Arbeitspunkt hingegen fuhrt eine Pendelung des Polradwinkels (Last) zu

Differenzmomenten, die stets eine Ruckkehr zum Arbeitspunkt bewirken (Feder in Bild 7.3.3 3

"holt Maschine in den Arbeitspunkt zurtick™). Dieser Arbeitspunkt ist somit stabil.

Wegen der obigen Uberlegungen hat man also nur fiir Polradwinkel zwischen 0° und 90° einen

stabilen Betrieb des Generator:

Stabilitat: [9, <90°

In der Praxis geht man nicht nahe an diese Grenze heran, da in der Néhe des Kippmoments die
Ruickstellmomente deutlich nachlassen. Man wahlt meist einen Polradnennwinkel 3, = 30°.

7.3.4 Generator am starren Netz

Die Synchronmaschine kommt meist in
Kraftwerken as Generator zum Einsatz
(Bild 7.3.4 1). Um bei Ausfall eines Generators
die Energieversorgung noch sicherstellen zu
koénnen, mui3 die Nennleistung des Generators
sehr viel kleiner sein als die des Netzes. Sein
Beitrag alleine darf somit das Netz nicht (stark)
beeinflussen. Dies fihrt dazu, da3 die Netz-
gpannung und die Netzfrequenz Grélden sind,
die nicht von einem enzelnen Generator
abhangen und somit als konstant gelten. Esliegt ein starres Netz vor:

Bild 7.3.4 1 Kraftwerk (Blockschaltbild)

U,=U,0
rronst
fo="1, O

S

Generatorleistung << Netzleistung [
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Regel probleme

Es ergeben sich nun Probleme, wie man die abgegebene Leistung des Generators regeln soll.
Man kann durch zwel Methoden auf den Generator Einfluld nehmen. Entweder Uber die durch die
Antriebsmaschine zugefuhrte mechanische Leistung P,.,, oder Uber den Erregerkreis durch die
Polradspannung U ;. Beides wird im folgenden mit Hilfe des in Kapitel 7.3.3 eingefihrten

Zeigerdiagramms (Bild 7.3.4 2) betrachtet:
A P e = CONSt
Fur die Leistung gilt allgemein nach Kapitel 7.3.3:
Py = P=m W, [, [Gos¢

Dadie Leistung konstant sein soll, gilt:

|, [eosd = const

Wegen der Geometrie im Zeigerdiagramm, ist das
obere rechtwinklige Dreieck dhnlich zum unteren. Der ~ Bild 7.3.3 2 Zeigerdiagramm
horizontale Abstand des Zeigers der Standerspannung
zur Spitze des Zeigers der Polradspannung ist also X, [ [@os¢ = const . Die Spitze des

Zeigers der Polradspannung kann also nur auf einer Parallelen zu U, gleiten. Die
N

Ortskurve von Bp ist eben diese Pardlele \.*/. Die Polradspannung wird durch den

Erregerstrom eingepragt (U, = f(1)). Esgilt:

Die Verstellung der Erregung bei konstanter mechanischer Leistung
beeinfluldt nicht die Wirkleistung.

B. |U,|=const
st |Qp| = const so dreht sich der Zeiger der Polradspannung mit konstantem Betrag um den

Ursprung des Zeigerdiagramms. Als Ortskurve erhdlt man somit einen Kreis. () Daher qilt:

| Eine Anderung von P,__, beeinflult bei konstanter Erregung die Wirk- und Blindleistung. |

Seite 82



Grundlagen der Elektrotechnik |V

Einspeisung Uber Leitungsiénge |
Damit der Generator seine Leistung ins Netz geben

X, X-
kann, sind Leitungen nétig. lhre Induktivitdten wurden U l l U
U, U

in das uns aus Kapitel 7.3.3 bekannte Ersatzschaltbild
as leitungsl&ngenabhangige Reaktanz X'
aufgenommen (Bild 7.3.4 3).

Ubertragt man Gl.7.3.33 auf unsere Betrachtung,
erhat man fur das Kippmoment:

U, U,

P =
=M X, +X'D

PA

An dieser Gleichung sient man, dal3 be grof3er
werdender Leiterlange | das Kippmoment sinkt (1.2 [J P,
PN). In Bild7.344 wurden die Kennlinie fur
steigendes | eingezeichnet. Die Leistungskennlinie wird
durch | gestaucht, P, bleibt hingegen konstant. Somit

9, Der Polradwinkel kann dadurch den stabilen Bereich

1

l U,=Const

Bild 7.3.4 3 Ersatzschaltbild

wéchst der zum Arbeitspunkt gehdrende Polradwinkel Pt ‘

verlassen und die Maschine kippt:

Der Generator kann nicht tUber

schar

Die Stabilitét der Ubertragung ist in Frage gestellt.

beliebige L eitungslangen Leistung einspeisen : Bild 7.3.4 4 Leistungskennlinien-

Extreme Fernspannungubertragungen werden mit Hochspannungsgleichstromibertragungen

(HGU) durchgefiihrt. Hierbei treten keine Stabilitatsprobleme auf.

7.4 Asynchronmaschine (ASM)

Die Asynchronmaschine wird typischerweise als Motor mit
Leistungselektronik (als geregelter Antrieb) genutzt wie
bei spielsweise bei Haushaltsmaschinen.

Im Gegensatz zur Synchronmaschine besitzt sie sowohl auf dem
Stander as auch auf dem Laufer Drehstromwicklungen. Diese
werden in Bild 7.4 1 entsprechend Kapitel 7.2.2 as konzentrierte
Induktivitéten dargestellt. Der Laufer der Asynchronmaschine
rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit Q. Die Wirkungsweise der
Asynchronmaschine ist folgende:

Die Sténderdrehstromwicklung erzeugt wie bei der Synchron-
maschine atich eine Drehfeldwelle B.. AuRerdem induziert sie im

Lauferkreis eine Quellspannung U, die wiederum eine Strom-

L

Bild 7.4 1 Aufbau der ASM

belagswelle A auf dem Rotor erzeugt. Durch die Drehfeldwelle I_5>s und die Strombelagswelle A
erzeugt die Asynchronmaschine das notwendige innere Drehmoment M..
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Es ist aso nicht mehr nétig, eine Lauferfremderregerspannung
anzulegen. Wartungsintensive Bauteile wie Kommutatorbiirsten und ﬂ n
Schleifringe entfallen somit bei der Asynchronmaschine (Bild 7.4 2).

Diese Eigenschaften machen sie robust und sicher.
Damit ein Moment auftritt, muR eine Strombelagswelle A /
existieren. HierfUr ist die Quellspannung U, verantwortlich. Sie ist

000
aber nach GI. 7145 nur dann ungleich null, wenn die Uk,

Drehfeldwelle und der L&ufer nicht mit derselben Winkel-
geschwindigkeit rotieren. Fur die Drehzahlen gibt es also, wie der
Name der Maschine schon sagt, keine synchrone Drehzahl mehr. Es
gilt far die Winkel geschwindigkeiten:

Bild 7.4 2 Externe
Beschaltung

0,=Q,=0,%2Q, =0 (Gl. 7.41)

7.4.1 Ersatzschaltbild

Die  Asynchronmaschine  kann
wegen ihrer zwei Drehstrom- L R L, L, M L, L, R
wicklungen als Trafo, der nur von

einer Seite gespeist wird (Stander), Qsl Qqsl

aufgefaldt werden. Dies nutzt man 5

zur Entwicklung des Ersatzschalt-

bildes. Nach unserem Wissen aus  gijq7.4.1 1 Ersatzschaltbild der ASM
Kapitel 6.1.3 erhdlt man das dem

Trafo sehr ahnliche

Ersatzschaltbild (Bild 7.4.1 1). Die Sekundérseite (Laufer) wird, da am Lé&ufer keine Spannung

angelegt ist, kurzgeschlossen. Die Primérseite (Stander) ist wiein Kapitel 7.3 aufgebaut.

Dieses Ersatzschaltbild ist wegen der zwel galvanisch getrennten Maschen fur Berechnungen

ungunstig. Unser Ziel ist es, ein T-Ersatzschaltbild zu erhalten.
Fur die Quellspannungen gilt (s. Kap. 7.1.4):

+ Standerspule:
Die Ursache der Standerquellspannung ist die Léuferdrehfeldwellel_%. Die Winkel-

geschwindigkeit Qg ist null, da sich die Spulen auf dem feststehenden Stander
befinden. Nach Gl. 7.4 1ist Q; = Q.. Allesin Gl. 7.1.4 6 eingesetzt ergibt:

Uge=w, 00, B @, EnpQ,0+¢y) (Gl.7.411)
—

Ws

« Léauferspule:
Die Ursache der Léauferquellspannung ist die Standerdrehfeldwelle I_5>s Die

Winkelgeschwindigkeit Qg ist gleich der Winkelgeschwindigkeit des Laufers, da sich die
Spulen auf dem rotierenden Laufer befinden. Nach Gl. 741 ist Q,=Q, und Qg = Q.
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Alles in Gl. 7.1.46 eingesetzt und die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten mit %
d
erweitert, ergibt:

U, =w 00, (B, @, @,-9) Binp(Q, @. _Q)[ﬂ +¢.) (Gl.7.412)
Qd Qd
W

Mit Hilfe der Lauferquellspannung wird ein neuer Begriff eingefuhrt, der Schlupf:

=272 NNy N (Gl. 7.413)
Qd nd nd

S

Der Schlupf ist eine transformierte Drehzahl differenz, er ist eine typische Betriebskenngrofie.

ni| s
0] 1
ng | O

Man falt bei der Lauferquellspannung (Gl.7.4.12) enen Tell des Vorfaktors als
Lauferstillstandsspannung U, zusammen

go :VVI [ﬂmja |:Bs |]'Qd

und setzt U, und den Schlupf sin GI. 7.4.1 3 ein:

U

=slU,, (Gl. 7.4.1 4)

ql

Betrachtet man die sich aus GI. 7.4.1 1 und 2 ergebenden Winkelgeschwindigkeiten w, und w
und wendet die Definition des Schlupfes (Gl. 7.4.1 3) an, erhdlt man fir die Lauferfrequenz :

f,=s0, (Gl. 7.4.15)

Die Asynchronmaschine stellt ein 2-Frequenzsystem dar!
Fur die Drehzahl n, der Lauferstrombelagswelle A bezogen auf den drehenden Laufer gilt:

n =n, —n=sin,
Im ortsfesten System gilt, wenn man fur n, obige Gleichung und fur n die Schlupfdefinition
einsetzt:

n +n=sh, +(1-s)m, =n,
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Die Drehzahl der Lauferstrombelagswelleist folglich von der Lauferdrehzahl unabhangig.

Die Quellspannungen sind wie beim Trafo durch die Maschenstrome der jeweils anderen Masche
eingepragt (s. Kap. 6.1.3). Fur die Zeiger der Quellspannungen im rotierenden System gilt somit:

Ug = jo, MO, (Gl. 7.4.16)
U, = jw,30M 0, (Gl.7.417)

Wobel M wie beim Trafo die koppelnde Wirkung der Gegeninduktivitat darstellt.

Betrachtet man einen Maschenumlauf im Standerkreis, so erhdlt man folgende Standerglei chung:

lis:Rslj_s-'-ja)s[l‘scr|:I—s+ja)s[l‘sh[l—s-'-ja)sD\/lIII_I

Um die fur das T-ESB benttigten Gréfden zu erhalten, transformiert man die sekundéren Grofen
mit Hilfe folgender Transformationsgleichungen:

I =—0,

Len
M_w (s. Kap.6.1.2)
Lsh Ws

Eingesetzt und ausgeklammert erhdt man:

U, =R O +jw, 0,0, +jw, 0, +1) (Gl.7.4.18)

Wobei die Summe der Stréme wieder der Magnetisierungsstrom |, ist:
L, =1, +0,

—u —

Betrachtet man jetzt einen Maschenumlauf in der Laufermasche, erhé@lt man die Laufergleichung:

0=RO +jo M, T, +jo M, @, +j oy M T,

Um ein T-ESB konstruieren zu kénnen, mufd man ein gemeinsames Element im Querzweig
erhalten. Da im Querzweig die Hauptinduktivitét liegen soll, stort uns bei obiger Gleichung der
Index | beim Summand mit der Hauptinduktivitét.
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Daher multipliziert man die Gleichung mit EE’RT’“ und ersetzt ﬁ mit unserem Wissen aus
s

Kapitel 6.1.2 folgendermal3en:

Eingesetzt erhdlt man:

0:%[1‘I+jws[|_'m[|_'l+jws[l_sh 1.+1)) (Gl. 7.4.19)

Wobel die Gleichung mit obiger Transformationsgleichung vereinfacht und die nach GI. 7.4.15
gultige Beziehung:

eingesetzt wird. Der transformierte ohmsche Widerstand kann wie folgt umgeformt werden:
. . 1-s
STRRES

Wozu dieses gut ist, erklart sich aus dem Ersatzschaltbild, das jetzt angegeben werden kann,
indem man Gl. 7418 und 9 umsetzt
(Bild 7.4.1 2). Man erhdlt ein Ersatzschalt-
bild in dem nur eine Frequenz auftaucht.
Durch die Aufspaltung des Widerstandes

erhdlt man einmal einen
"drehzahlunabhéngigen Lauferverlust-
widerstand" R und den as

"drehzahlabhangige Last" angeschlossenen  gijq7.4.1 2 T-ESB der ASM
Rest R GI_?S Er représentiert die

mechanische Leistung (das Drehmoment).

Die Asynchronmaschine kann als "Trafo" mit der Belastung R Gl_—s aufgefaldt werden.
s
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Grofl3e Asynchronmaschinen

Eine grolRe Asynchronmaschine, die eine Leistung groRer als 15kW besitzt, kann man
vereinfachen, um sie besser rechnerisch erfassen zu kénnen.

Man kann den Standerverlustwiderstand vernachlassigen (R, = 0) und fuhrt eine Streureaktanz X,
en

X, =X, +X

lo?

um auf dem Langszweig der Sténdermasche keine Elemente mehr zu haben (U  fallt dann direkt

am Querzweig ab). Man verschiebt siein die Laufermasche, da diese Vereinfachung besser ist als
die Lauferstreuinduktivitét ganz zu vernachlassigen.
Diese Vereinfachung fuhrt zu keinem grof3en Fehler,
da die Aufteilung der Streuinduktivitdt in eine
primére und sekundére Streuinduktivitét (Laufer- und
Standerseite) willkdrlich ist und nur wegen der
Darstellung im T-Ersatzschaltbild vorgenommen
wurde. Hinter den beiden Streuinduktivitdten steht
namlich ein gemeinsames Feld, das Drehfeld im
Luftspalt. Mit diesen Annahmen &3t sich ein  Bild 7.4.1 3 ESB einer grof3en ASM
vereinfachtes Ersatzschaltbild angeben (Bild 7.4.1 3).

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes fir grof3e Asynchronmaschinen 183t sich ein Zeigerdiagramm
konstruieren (Bild 7.4.1 4):

Man beginnt mit dem konstanten U . -Zeiger.

Senkrecht dazu verlauft der Magnetisierungsstrom |, (Induktivitét). Es wird der Standerstrom |
gemessen und unter dem Phasenwinkel ¢ an die Standerspannung angetragen. Der Stander- und
der Lauferstrom ergeben addiert den Magnetisierungsstrom. Somit kann man den Zeiger |, in
das Diagramm zwischen | ;und |, eintragen.

Um die Spannungsabfélle an der Reaktanz (jX_ [,) und an den ohmschen Widerstanden (5S a,)

einzeichnen zu konnen, konstruiert man Uber der Standerspannung einen Thaleskreis, da die
Standerspannung im Lauferkreis eine ohmsche und eine induktive Komponente hat, die immer
senkrecht aufeinander stehen muissen.

Da durch ein ohmsches Element der Strom nicht verschoben wird, miissen die Zeiger |, und
ESEL paralel sein. Damit kann man ESEL in den Thaleskreis einzeichnen und erhdt auch den

jX, 0,-Zeiger.

s =0 §=>

Bild 7.4.1 4 Zeigerdiagramm und Stromkurve fur grofie ASM
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Nun soll die Stéanderstromortskurve konstruiert werden (Bild 7.4.1 4). Der Magnetisierungsstrom
ist durch die Standerspannung festgelegt. Damit ist auch die Zeigerspitze von |, im Punkt s= 0
fixiert. Wie oben gezeigt, ist der Betrag von |, proportiona zu dem Betrag von jX_0,. Da
zwischen ihnen immer ein Winkel von 90° liegt, wandert der FuRRpunkt von |, auch auf einem
Kreis. Da der Stéanderstromzeiger in diesem Fufl3punkt endet, ist der Kreis gleichzeitig die
Ortskurve von |.. Sie ist nichtlinear mit dem Schlupf s skaliert. Man stellt jetzt folgende
Grenzbetrachtung am Thaleskreis an:

. s-0
d-s R : y :
Geht der Schlupf gegen null, so geht R s " s gegen unendlich, d. h. der Lauferzweig

kann aufgetrennt werden und |, = 0 (Bild 7.4.1 3). Darausfolgt: | = L,

. S 5>

Geht der Schlupf gegen unendlich, so geht R +R d.;_s -~ R +R(-1) gegen null, d. h. im

Lauferzweig verschwindet der ohmsche Anteil. |,

oo

wird also wie 1, rein induktiv und

verlauft parallel zu ihm. Der Betrag von |, (su.) bestimmt den Durchmesser der
Standerstromortskurve.

Ubertragt man diese Ergebnisse in die Ortskurve, erhdlt man den Anfangs- und Endpunkt der
Ortskurve(s= 0und S= o).

Fur den Durchmesser der Stander stromortskurve gilt:

l, =—° (Gl. 7.4.110)

Die Spannung ist also nur durch X, begrenzt, der ohmsche Anteil verschwindet fur s — .

Dader Schlupf technisch bedingt nur zwischen null und eins liegt, gilt fir den Betriebspunkt des
Motors auf der Ortskurve auch:

O<s<1
Fir s=1 (n=0) ist der Anlaufpunkt definiert. Hierfir entfdllt der "drehzahlabhangige

Lastwiderstand R Bl_?s und es ergibt sich fur den Lauferstrom:

| =—Ys (Gl 7.4.111)

Der im Scheitel der Ortskurve eingezeichnete Kippschlupf s, wird in Kapitel 7.4.2 eingefuhrt.
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7.4.2 Leistung und Drehmoment

Es soll der Leistungsflul? der Asynchronmaschine betrachtet werden. Die im LeistungsflufZbild
(Bild 7.4.2 1) dargestellten Leistungen werden wie folgt definiert.

elektrische Leistung P, = R
S
Luftspaltleistung Py = P, da R.=0

Lauferverluste P, R'

|
mechanische Leistung P,,, = R 3-S
s

Bild 7.4.2 1 Leistungsflul3

Die Verluste durch Reibung sollen vernachléssigt werden. Man
sieht, dal3 die gesamte Leistung durch den Luftspalt flief3t.

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert als:

P
Pauf

rl:

Die Leistungen der Maschine eingesetzt und mit dem entsprechenden Ersatzschaltbild-Element
substituiert:

rl_l:)n'\ech_F\)ilE‘ris
R RO

Vereinfacht ergibt sich dann fir den Wirkungsgrad der Asynchronmaschine:

n=1-s=_% (Gl.7.421)

Ny
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Moment
Da, wie oben erwéhnt, die Reibung vernachlassigt werden soll, entspricht das abgegebene
Moment dem inneren Moment. Nach Kapitel 7.1.1:

M =M = Freon
Q
Da aulRerdem gilt:

n
Pren =N P :n_I:PB

erhdlt man:

Da Q, konstant ist, gilt folgende Proportionalitét:
M ~ P, (Gl. 7.4.22)

Mit der Definition der Wirkleistung in Drehstromsystemen folgt fur die aufgenommene Leistung
P

P5=msd_§£|1l_}|2

Gl. 7.4.1 11 eingesetzt:

_. R U
Pa_msE%Etr +x2

Man kann fir diese Gleichung mit der tblichen Methode é[ﬁ = OEeinen Schlupf s, bestimmen,

7]

fr den die Leistung ihren Maximalwert annimmt.
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Dieser Wert s, wird Kippschlupf genannt:

5, = ixi (Gl.7.4.23)

Der Wert ist in Bild 7.4.1 4 auf der Ortskurve eingetragen. Setzt man die Kippleistung P, in die
Gleichung fur das Drehmoment ein, erhalt man fir den Kippschlupf ein Kippmoment M, :

2
M, = o - M. (Gl. 7.4.2 4)
Q, 2X. M0,

Normiert man Moment und Leistung auf ihre KippgrofRen, kann man sie nach Gl. 7.4.22
gleichsetzen und man erhdlt:

. P,
KIossscheGIeichung:|\I/\|/I - h_ 2 (Gl. 7.4.25)
+

s
K 3K g

ol

Um sie graphisch darzustellen, missen Bereichsndherungen
durchgefuihrt werden. Man vernachlassigt im Nenner den

M A
entsprechenden Bruch: — o1
MK
s<< s M- 2>
My S
S>> s, M _ 2%
M, s

In Bild7.42 ist die Klossche Gleichung sowie die
Bereichsndherungen dargestel|t.

o , _ Bild 7.4.2 4 Klossche Gleichung
Der Nennschlupf ist immer kleiner als der Kippschlupf

(Begruindung analog zur Synchronmaschine):

SN S

Das Verhaltnis von Kippmoment zu Nennmoment gibt die Uberlastbarkeit (i an
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Es soll nun der Wirkungsgrad kritisch betrachtet werden. Wenn der Schlupf null ist, folgt nach
Gl.7.4.21, da der Wirkungsgrad 100% betragt. Ist der Schlupf aber null, so dreht nach
Definition des Schlupfes die Maschine mit synchroner Drehzahl n,, sieist also im Leerlauf und
weder Moment noch Leistung treten auf. Daran sieht man:

| Der Wirkungsgrad allein ist kein ausreichendes Maf3 fiir eine Systembewertung. |

Lauferwiderstand
Die oben eingefihrten Grolen werden auf ihre Abhéangigkeit
vom Lauferwiderstand R untersucht:

© s =1R)
* |\/|K;tf(R')
* MA:f(RV)

Da diese Zusammenhinge gelten, kann man mit R das
Drehmoment an bekannte Bedingungen (Zusatzverluste)
anpassen (Bild 7.4.2 5). Der Arbeitsbereich der Maschinen liegt
immer nahe beim Ursprung der Kurven.

Bild7.4.25
Momentenanpassung
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Schaltgruppen, 51

Scheinleistung, 43

Schlupf, 84

sekundére Leerlaufspannung, 41
Sekundarinduktivitét, 33
Selbsterregter Gleichstromgenerator, 12

SiC-Varistor, 10

Sicherungen, trége, 47
Spannungserhéhung, kapazitive, 45
Spiegelung, 5

Spule mit Eisenkreis, 28

Spule mit Verlusten, 14

Spule, drehbar gelagert, 60

Spule, red, 14

Spule, rechtswindig, 66
Spulenflul3, 28

Spuleninduktivitét, 28
Spulenweite, 60

Sténder, 55

Statische Kenngrofen, 7

Stator, 55

Streufaktor, 34, 42

Streuflul3, 26

Streuinduktivitét, 29

symmetrisch, 4
Synchronmaschine, 71
Synchronmaschine, Drehmoment, 78
Synchronmaschine, ESB, einphasig, 75
Synchronmaschine, induziertes Gesamtfeld,
72

Synchronmaschine, Kennlinie, 74
Trafo as Kettenmatrix, 34

Trafo, Einschalten im Leerlauf, 47
Trafo, Einschalten unter Last, 46
Trafo, Einschaltvorgang, 46
Trafo, festgekoppelt, 38

Trafo, ideal, 38

Trafo, ideal, Betriebsverhalten, 39
Trafo, Idedlisierung, 38

Trafo, verlustfrel, 38

Trafo, verlustfrel , Betriebsverhalten, 41
Trafoinduktivitét, 33

Trége Sicherungen, 47
Transformationsgle chungen, 37
Transformator, 28
Uberlagerungssatz, 10
Uberlastbarkeit, 91
Uberspannungsbegrenzer, 9
Ubertrager, 28
U;-Ersatzschaltbild, 35
unsymmetrisch, 4
Unterspannungswicklung, 52
Varistor, 5

Varistor, Verwendung, 9
verketteter Fluf3, 8; 28
Verknuipfung von Elementen, 10
verlustfreier Trafo, 38
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verlustfreier Trafo, Betriebsverhalten, 41
Verlustleistung, 54
Wandlungsprinzip, 54
Weil3sche Bezirke, 19
Wellenzeigerwinkel, 77
Winkelgeschwindigkeit, 54
Wirkungsgrad, 89

Zeit, normierte, 48

Zenerdiode, antiseriell, 17
Zick-Zack-Schaltung, 52
ZnO-Varistor, 10

Zindspitze, 6
Zustandsdiagramme, 4
Zustandsgroéfen, zeitabhangig, 5
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