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Drehstrom-Synchronmaschine -

aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie
(Weitergeleitet von Synchrongenerator)

Eine Drehstrom-Synchronmaschine ist eine rotierende elektrische Maschine. Vom
Prinzip her kann jede Drehstrom-Synchronmaschine als Motor und Generator betrieben
werden. Drehstrom-Synchrongeneratoren dienen in der Energiewirtschaft in einem
weiten Leistungsbereich zur Erzeugung von Elektrizitat und sind dort unentbehrlich.
Drehstrom-Synchronmotoren finden vielseitigen Einsatz als Antriebsmaschinen in der
Industrie, aber zum Beispiel auch als Antriebe fur Fahrzeuge, Schiffe und Zuge.

Die Synchronmaschine tragt ihren Namen wegen der Betriebseigenschaft, dass ihr
Laufer exakt mit dem durch die Netzfrequenz vorgegebenen Drehfeld synchron
umlauft.!!! Das unterscheidet Synchronmaschinen klar von Asynchronmaschinen, deren
Laufer dem Drehfeld im Motorbetrieb nach- und im Generatorbetrieb voreilen. Ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, dass im Gegensatz zu Asynchronmaschinen fur
den Betrieb von Synchronmaschinen ein Erregerfeld benotigt wird.!? Bevor eine
Synchronmaschine ans Netz geschaltet wird, muss sie mit dem Netz synchronisiert
werden. Im Generatorbetrieb lauft die Maschine allgemein mit relativ konstanter
Drehzahl. Synchronmotoren miissen dagegen oft in ihrer Drehzahl variabel sein. Um
einen Synchronmotor stufenlos in der Drehzahl regeln zu konnen, wird
Leistungselektronik wie z. B. Frequenzumrichter verwendet.!3! Ein Drehgeber
(Strichgeber, Resolver) erfasst im Betrieb standig die Lauferstellungsanderung. Daraus
ermittelt die Steuerungselektronik die tatsachliche Drehzahl. Bei Belastung lauft der
Laufer des Synchronmotors dem Drehfeld im Winkel, dem Polradwinkel, hinterher. Im
Generatorbetrieb ist der Polradwinkel positiv in Drehrichtung, eilt also vor.
Synchronmaschinen konnen Blindleistung aufnehmen oder abgeben. Dadurch kann die
Maschine zudem zur Blindleistungskompensation verwendet werden. Das

Blindleistungsverhalten lasst sich uber die Erregung beeinflussen.*!
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Geschichte

Die Synchronmaschine kam ab Mitte des 19. Jahrhunderts als Einphasen-Generator zur
Versorgung von Beleuchtungsanlagen zum Einsatz. 1887 entwickelten F. A.
Haselwander und C. S. Bradley unabhangig voneinander den dreiphasigen
Synchrongenerator. Bei den Entwicklungen bildeten sich die Bauformen der
Schenkelpol- und Vollpolmaschine aus. Ein Mitbegrunder der Brown, Boveri AG,
Charles E. L. Brown, gilt als Erfinder des Walzenlaufers, mit in Nuten am Umfang
verteilter Erregerwicklung. Die Weiterentwicklung der Synchronmaschine hing stark
mit dem Ausbau der Energieversorgung und dem Bedarf von immer leistungsstarkeren
Generatoren zusammen. Zuerst entstanden Einzelpol- bzw. Schenkelpolmaschinen, da
diese geeignet waren, mit den langsamlaufenden Kolbendampfmaschinen als
Antriebsmaschine, Elektrizitat zu erzeugen. Als die Dampfturbinen die
Kolbendampfmaschinen ersetzten, kamen die schnelllaufenden walzenformigen
Vollpollaufer zum Einsatz. Unabhangig davon wurden in der Industrie schon immer
Synchronmaschinen eingesetzt, wenn eine konstante Antriebsdrehzahl oder

Phasenschieberbetrieb benotigt wurde.[°1t6]

Aufbau

Drehstrom-Synchronmaschinen werden in verschiedenen Bauformen ausgefuhrt. Sie
werden als AulSen- oder Innenpolmaschinen gefertigt. Beide Maschinentypen haben
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gemeinsam, dass sie uiber einen Laufer und einen Stander verfiigen. In jedem Fall wird
eine Erregereinrichtung fur den Betrieb der Maschinen benotigt. AuSerdem erfolgt
nochmals eine Unterteilung in Schenkelpol- und Vollpolmaschinen.

Innenpolmaschine
Stander

Die Standerwicklung besteht aus drei um 120°/p
(p=Polpaarzahl) versetzten Wicklungsstrangen, die mit
U, Vund W bezeichnet werden. Sie sind in Stern- oder
Dreieckschaltung verschaltet. Uber die Standerwicklung
wird im Generatorbetrieb Elektroenergie ins Netz
gespeist bzw. im Motorbetrieb aus dem Netz bezogen.
Der Aufbau des Standers gleicht dem der Drehstrom-
Asynchronmaschine. Der Stander der Synchronmaschine
wird auch Anker genannt und die Standerwicklung
dementsprechend Ankerwicklung. Der Anker der
Synchronmaschine ist aber nicht zu verwechseln mit
dem rotierenden Anker von Gleichstrommaschinen.

Laufer

Der Laufer der Innenpolmaschine kann als
Schenkelpollaufer oder Vollpollaufer ausgefuhrt sein.
Rotor, Polrad und seltener auch Induktor sind ebenfalls
Bezeichnungen fur beide Lauferbauformen. Der
Vollpollaufer wird auch als Walzenlaufer und
Volltrommellaufer bezeichnet. Dieser ist
rotationssymmetrisch aufgebaut und tragt die
Erregerwicklung. Die Erregerwicklung ist in die Nuten
des Vollpollaufers eingebracht und mit Nutkeilen
befestigt. Schenkelpollaufer besitzen ausgepragte
Polschuhe und Schenkel, weswegen sie einen grofSen
Durchmesser besitzen. Die Erregerwicklung ist auf die
Schenkel des Laufers gewickelt.

Erregung

Es gibt verschiedene Prinzipien der Erregung.
Beispielsweise die statische Erregung. Bei diesem
Prinzip sind die Enden der Erregerwicklung uber
Schleifringe, die sich auf der Lauferwelle befinden,
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Schnitt durch eine
Vollpolmaschine
(Innenpolmaschine)

herausgefihrt. Uber Kohlebiirsten wird die Erregerspannung an die Erregerwicklung
gelegt. Ein anderes Prinzip ist die burstenlose Erregung uber Aulienpol-
Synchrongeneratoren und mitrotierende Diodengleichrichter (sog. RG-Sdtze). Diese
Technik wird aber infolge der steigenden dynamischen Anforderungen
(Pendeldampfungsgerat, engl. Power System Stabilizer, PSS) nur noch selten in
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Kraftwerksneubauten eingesetzt, weil RG-Erregungen

wesentlich langsamer als Schleifringerregungen

reagieren. Handelt es sich um eine -

permanentmagneterregte Maschine, tragt der Laufer [/

Permanentmagnete zur Erregung. Die " A
o

Permanentmagnet-Erregung gewinnt immer mehr an ‘ D,

Bedeutung. [71°] - > i

—_—

Rotor/Polrad  Schiefringe  Welle

Prinzipieller Aufbau eines
Polrades mit statischer
Erregung

Dampferwicklung (Dampferkafig)

GrofSere Drehstrom-Synchronmaschinen verfugen uber
eine Dampferwicklung (Dampferkafig). Sie wirkt sich auf
das Betriebsverhalten von Synchronmaschinen aus. Ausfuhrungen dazu folgen im
entsprechenden Abschnitt. Bei Vollpolmaschinen sitzt die Dampferwicklung in den
Nuten der Erregerwicklung oder zwischen diesen Nuten in gesonderten Dampfernuten.
Bei Schenkelpolmaschinen sitzt die Dampferwicklung in gesonderten Dampfernuten der
Polschuhe. Die Dampferwicklung bei Vollpolmaschinen ahnelt vom Prinzip her dem

Aufbau des Kurzschlusslaufers einer Asynchronmaschine.[g] Synchronmaschinen
konnen aber in Abhangigkeit von der Bauform auch ohne eine Dampferwicklung eine
gewisse Eigendampfung aufweisen, die sich ebenfalls auf den Betrieb auswirkt.

Bauform in Abhangigkeit von der Bemessungsdrehzahl

Vollpolmaschinen werden mit hohen Drehzahlen betrieben und eignen sich deshalb gut
zum Einsatz als Turbogeneratoren. Die Laufer dieser Generatoren werden Turbolaufer
genannt. Sie sind mit wenigen Polpaaren ausgefuhrt und laufen bei 50 Hz Netzfrequenz

mit bis zu 3000 min™'. Aufgrund der hohen Drehzahlen und der auf den Laufer
wirkenden Krafte, mussen diese Generatoren schlank gebaut werden und sind wegen
der Gefahr einer Uberdrehzahl nicht leerlauffahig. Die BaugroRe von Vollpolmaschinen
ist im Durchmesser durch die Fliehkraftgrenze und in der Lange durch die
Durchbiegegrenze beschrankt.

Schenkelpolmaschinen werden haufig als niedertourige Generatoren mit grofsen
Durchmessern und geringer Lange eingesetzt. Sie sind mit grofSer Polpaarzahl

ausgefuhrt und laufen mit Drehzahlen von 60 bis 750 mint.[!

AuRRenpolmaschine

Im Stander der AulSenpolmaschine befinden sich ausgepragte Polschuhe und Schenkel,
welche die Erregerwicklung tragen. Auf dem Laufer, im Fall der AulSenpolmaschine
auch Anker genannt, befindet sich die dreistrangige Lauferwicklung. Die Enden der
Lauferwicklung sind uber Schleifringe herausgefuhrt. Kohlebursten nehmen im
Generatorbetrieb die bereitgestellte Leistung ab, bzw. fuhren die benotige Leistung im
Motorbetrieb zu. Diese Bauform eignet sich nicht fur Maschinen mit grofSer
Bemessungsleistung, da die Strome in Abhangigkeit von der Leistung steigen. Damit
verbunden sind der Anstieg der Verluste am Schleifringapparat und die Notwendigkeit,
den Schleifringapparat groSer auszufuhren, um die Strome tragen zu konnen. Fur

grofSe Leistungen kommen Innenpolmaschinen zum Einsatz. 91
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Auslegung der Wicklungen

Die Wicklungen von Generatoren sind fur die Hohe der

Strome auszulegen, die bei einem Kurzschluss auftreten. # N &

Das betrifft auch die Erregerwicklung, da auch in ihr im Le%%e.
Kurzschlussfall hohe Stromspitzen auftreten. Der ¢ = & "y
hochste Kurzschlussstrom tritt bei einem dreipoligen . @ s V\(,
Klemmenkurzschluss auf, wenn sich die Maschine bei Ey
Bemessungsdrehzahl im Leerlauf befindet und bei o ® & St
Bemessungsspannung erregt ist. Laut DIN VDE 0530 ‘ 48 # ‘
darf der Kurzschlussstrom maximal das 21-fache des

Effektivwerts und das 15-fache des Scheitelwerts des

Bemessungsstroms betragen. Schnitt durch eine
Schenkelpolmaschine
Kuhlung (AuBenpolmaschine)

Die Standerwicklungen und die Erregerwicklung von

Synchronmaschinen erwarmen sich im Betrieb durch die auftretenden Strome. Die
Warme muss abgefuhrt werden. Im unteren Leistungsbereich geschieht das z. B. uber
Kuhlrippen des Standers und mittels Lufter. Dabei zirkuliert die Luft im Gehause und
um die Wicklungen. Fur die Zirkulation ist ein Lufter auf der Lauferwelle angekuppelt.
Moglich ist auch eine Fremdluftung uber einen externen Lufter. GrolSgeneratoren
erwarmen sich sehr stark. Die Warme wird hier uber eine Wasser- und
Wasserstoffkuhlung abgefuhrt. Dabei zirkuliert Deionat durch die als Hohlleiter
ausgefuhrte Standerwicklung. Anstelle von Luft befindet sich unter Druck stehender
Wasserstoff im Gehause, das in dem Fall vollig dicht sein und sogar einer
Knallgasexplosion standhalten konnen muss. Aufgrund der grofSen Warmeleitfahigkeit
von Wasserstoff wird so eine wesentlich bessere Kuhlung erreicht als mit Luft. In fruher
Vergangenheit wurden Prototypen mit supraleitender Erregerwicklung getestet. Ziel
der Forschung ist u.a. die Erhohung der Luftspaltdichte und des Strombelages. Mit der
Technik soll ermoglicht werden, die aktive Masse der Maschine bei gleicher Leistung zu

halbieren. [2/l10111]
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Laufer einer Stander einer Schleifringe und Fur eine Revision
Schenkelpolmasch Schenkelpolmasch Kohlebursten auf "gezogener”
ine des Hoover- ine der dem Laufer eines Laufer eines
Staudamms bei franzosischen Synchrongenerato Turbogenerators.
der Revision (gut Talsperre Barrage rs im Kraftwerk
zu erkennen, die de Mareges. Amsteg.
vielen Pole des
Laufers).

Anwendung

Hauptanwendungen der Synchronmaschinen sind die Drehstromgeneratoren in
Kraftwerken. Fast die gesamte konventionelle Bereitstellung von Elektroenergie erfolgt
mit Synchrongeneratoren. In Warmekraftwerken kommen Vollpolmaschinen mit bis zu
einer Leistung von knapp 2000 MVA und Aussgangsspannungen von 21 kV bis 27 kV
zum Einsatz. Im Miulheimer Siemens-Werk wurde der weltweit grofSte Generator fiur das
finnische Kernkraftwerk Olkiluoto gefertigt. Er hat eine Bemessungsscheinleistung von

1992 MVA.!'21113] pigse Generatoren, mit ihren schnell umlaufenden Turboldufern,
werden in Einheit mit den Turbinen Turbosatze genannt. Die langsamlaufenden
Schenkelpolmaschinen in Wasserkraftwerken werden Wasserkraft- oder
Hydrogengeneratoren genannt und liefern bei maximal 25 kV Standerspannung
Leistungen bis zu 1000 MVA. Generatoren kleinerer Leistung von 10 kVA bis 10 MVA
kommen in Kleinkraftwerken und Dieselgeneratoren zum Einsatz und sind meist
ebenfalls als Schenkelpolmaschine ausgefuhrt. Synchrongeneratoren fur

Windkraftanlagen werden zur Zeit mit bis zu 6 MW Leistung gefertigt.[14][15][16] Hinzu
kommt der Einsatz bei der Versorgung von lokalen Netzen. So findet der
Synchrongenerator auch Verwendung bei der Bereitstellung von Elektroenergie zum
Betrieb von Schienenfahrzeugen und Schiffsantrieben sowie wohl zukunftig auch von
Strallenfahrzeugen. Eine Sonderbauform der Schenkelpolmaschine bildet die
Klauenpolmaschine und kommt vor allem als Kfz-Generator (Lichtmaschine) zum
Einsatz.
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Schwarze Pumpe

Drehstrom-Synchronmotoren grofSer Leistung dienen als Antrieb fur Geblase, Pumpen
und Verdichter sowie teilweise als Bahnantriebe (TGV, AGV). Mit der Moglichkeit, die
Drehzahlregelung uber Frequenzumrichter vorzunehmen, verdrangte der
Synchronmotor grofSe Gleichstrommaschinen, aber auch Gasturbinen zum Antrieb von
Turboverdichtern. Im Bereich kleiner und mittlerer Leistung kommen Motoren mit

Permanentmagneten fur Hilfs- und Fahrzeugantriebe zur Anwendung.[S][l]
Wirtschaftliche Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit einer Maschine wird unter anderem durch die Anschaffungs- und
Betriebskosten sowie den Wirkungsgrad bestimmt. Der Wirkungsgrad der
Synchronmaschine (ca. 95...99% in Abhangigkeit von der BaugrofSe und der notigen
Erregerleistung) liegt aufgrund der synchronen Strom- und Spannungsphasen generell
uber dem der Asynchronmaschine. GrofSe Synchronmaschinen, wie z. B. der
Turbogenerator, zahlen damit zu den effektivsten Energiewandlern. Wegen der
Erregereinrichtung der Synchronmaschine ist der Aufbau der Synchronmaschine
komplexer als bei der Asynchronmaschine und damit auch teurer. Der Aufwand fur die
Steuerelektronik ist ahnlich hoch, wie bei der Asynchronmaschine.
Permanentmagneterregte Synchronmaschinen erreichen noch hohere Wirkungsgrade,
da ihnen keine Erregerleistung zugefuhrt werden muss. Bei gleichbleibender Leistung
und grofSerer Leistungsdichte verringert sich die Masse der Maschinen, bzw. verringert
sich die BaugrofSe. Generatoren dieser Bauart erreichen in Windkraftanlagen einen
Wirkungsgrad von uber 98 % und liegen damit iber dem Wirkungsgrad von Maschinen
gleicher Grolse mit elektrischer Erregung. Permanentmagneterregung kommt nur bei
Maschinen kleiner bis mittlerer BaugrofSe zum Einsatz. Die Kosten fur die Magnete
fallen bei grofSeren Maschinen immer mehr ins Gewicht, so dass die Wirtschaftlichkeit
gegenuber Maschinen mit elektromagnetischer Erregung nicht mehr gegeben ist. Die

komplizierte Montage der Magnete stellt aulSerdem einen grofSen Nachteil dar.!1”!
[18][19]

Es gibt diverse Hersteller fur elektrische Maschinen und so folgt nur eine Auswahl von
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Herstellern mit einigen ihrer Produkten im Bereich der Synchronmaschinen:

m ABB - Asea Brown Boveri - Synchronmotoren und -generatoren,
BLDC-Servomotoren

m AEM - Anhaltisches Elektromotorenwerk Dessau - Synchrongeneratoren und
-motoren

m Leroy-Somer - Antriebstechnik und Generatoren

m [loyd Dynamowerke - Synchrongeneratoren und -motoren, Hochspannungs-
Synchrongeneratoren und -motoren, Schiffsantriebe

m Loher - Permanenterregte Synchronmotoren und -generatoren

m KSB AG/REEL - Synchron-Reluktanzmotoren ohne Dauermagneten

m Perm Motor GmbH - permanenterregte Synchronmotoren und -generatoren,
BLDC-Motoren fur Radantriebe

m Ramme Elektro-Maschinen-Bau GmbH - Torquemotoren, Schiffsantriebe,
permanenterregte Synchrongeneratoren

m Siemens - Synchrongeneratoren und -motoren, Bahn-Motoren, permanenterregte
Servomotoren

m VA Tech Elin EBG - Synchrongeneratoren und -motoren, Synchron-Bahnmotoren

m VEM Gruppe - Synchrongeneratoren, Hochspannungs-Synchronmotoren,
Schiffsantriebe

Unter Hochspannungsmotoren bzw. Hochspannungsgeneratoren versteht man
Maschinen mit Bemessungsspannungen grofSer 1 kV. Diese Bezeichnungen kommen
zustande, da in den VDE-Vorschriften schon Spannungen grofSer 1 kV als
Hochspannung bezeichnet werden.

Vor- und Nachteile

Vorteile:

m hoher Wirkungsgrad

m geringes Massentragheitsmoment

m wartungsarm (wenn Erregung ohne Schleifringe)

m Drehzahl von Belastung unabhangig

m Relativ grofSer Luftspalt moglich

m Blindleistungssteuerung bei elektrischer Erregung moglich (siehe
Phasenschieberbetrieb)

Nachteile:

m teures Material fur Permanentmagnete

m hoher Regelaufwand

m kein Selbstanlauf (ohne grofSere Dampfung)

m Erregerleistung notwendig (wenn nicht permanenterregt)

Betriebsarten

Generatorbetrieb

8 0of 19 12/01/11 12:39



Drehstrom-Synchronmaschine - Wikipedia

90f19

Damit die Drehstrom-Synchronmaschine als elektrischer
Generator, also als Drehstrom-Synchrongenerator,

arbeiten kann, ist ein Erregerfeld im Lauferkreis A
notwendig (Innenpolmaschine). Das heilst, durch eine \
gleichstromerregte Lauferwicklung (Erregerwicklung) N | \
oder einen Permanentmagnet muss ein magnetisches 1\""'/3 | |-
Feld (Erregerfeld) erzeugt werden, das in den Strangen
der Standerwicklung eine Standerspannung Us ' 3

induziert. Die Strange der Standerwicklung sind zum
Stern verkettet. Man erhalt an den Generatorklemmen
(Enden der Strange U, V, W) eine
Dreiphasenwechselspannung, also drei um 120°
phasenverschobene Wechselspannungen. Die
Standerstrangspannung Us (auch Klemmenspannung
genannt) lasst sich mit Kenntnis der synchronen
Reaktanz X3, dem Standerstrom Is und der
Polradspannung Up wie folgt berechnen:

Vereinfachtes einphasiges
Ersatzschaltbild einer
Synchronmaschine am
starren Netz

"\E Ui u

Us = j(Ls - Xa) + U, oy

Bei der Verwendung einer Erregerwicklung muss zur
Erzeugung des Erregerfeldes Erregerleistung zugefuhrt
werden. Dazu gibt es verschiedene Erregersysteme,
beispielsweise die statische Erregereinrichtung oder die
burstenlose Erregereinrichtung. Um bei plotzlichem
Lastabwurf Schaden am Generator zu vermeiden, ist bei grofSeren Maschinen eine
eigene Entregungsschaltung vorgesehen.

Verketteter Generatorstern

Die Anzahl der Polpaare p der Erregerwicklung ist ausschlaggebend fur die
Bemessungsdrehzahl des Generators und ist wie folgt definiert:

f

ny = =
p

S
- 60—
min

So laufen ein zweipoliger (p = 1) Generator mit 3000 min~! und ein vierpoliger (p = 2)

Generator mit 1500 min~' bei einer Frequenz der Standerspannung von 50 Hz.
AulSerdem ist eine an die Generatorwelle angekuppelte Arbeitsmaschine notwendig, wie
z. B. ein Verbrennungsmotor oder eine Turbine, die den Laufer mit dem Erregerfeld
rotatorisch antreibt. Das bedeutet, die Arbeitsmaschine fuhrt dem Generator
mechanische Leistung zu, die der Generator in elektrische Leistung wandelt. Die
zugefuhrte mechanische und die abgegebene elektrische Wirkleistung erhalt man
rechnerisch wie folgt:

m P g = w- M, mit der Kreisfrequenz w = 27 - ny (Drehzahl n in Umdrehungen
pro Sekunde) und dem durch die Antriebsmaschine zugefihrten Drehmoment M
" P = \/§ - Ug - I - cos p, mit dem Verkettungsfaktor \/§ der Standerspannung

Us, dem Standerstrom Is und dem Leistungsfaktor cos ¢

Werden die Verluste vernachlassigt, gilt Pmech = Pel. Beim realen Generator treten

12/01/11 12:39

https://de.wikipedia.org/wiki/Synchrongenerator



Drehstrom-Synchronmaschine - Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Synchrongenerator

jedoch Hysterese- und Stromwarmeverluste sowie Reibungsverluste auf. Setzt man die
zugefihrte mechanische Leistung und die abgefuhrte elektrische Leistung ins
Verhaltnis, erhalt man den Wirkungsgrad der Maschine, der immer kleiner 1 (bzw.

100 %) ist.

Zusammenfassung der Wirkungsweise:

A
m Generator befindet sich mit Bemessungsdrehzahl Ug Up

im Leerlauf

m die Netzschaltung des Generators findet statt, wenn
alle Synchronisationsbedingungen hergestellt sind

m uber die Antriebsmaschine wird mechanische
Leistung zugefuhrt

m der Generator wurde dadurch beschleunigen, doch ;
bildet sich durch die Belastung der elektrischen |
Verbraucher im Netz ein Gegenmoment aus, das

dem Moment der Arbeitsmaschine entgegenwirkt Zeigerbild einer
m es flieBt ein Dreiphasenwechselstrom Synchronmaschine im
(Standerstrom Is) Leerlauf am Netz

m der Standerstrom verursacht eine
Differenzspannung Ug an der synchronen Reaktanz

X4 (induktiver Blindwiderstand der k)
Standerwicklung; ohmscher Widerstand \ L gt
vernachlassigt) td i

m durch den Spannungsabfall an Xy bildet sich ein o
vom Standerstrom abhangiger Polradwinkel v aus, \|

der im Generatorbetrieb immer positiv in
Drehrichtung ist .

m in Folge dessen verschiebt sich die Polradspannung Ls)
Up zur festen Netzspannung Us (gegenuber dem

Leerlauf) mit dem Winkel des Polrades in Zeigerbild einer
Drehrichtung linkslaufenden

® bei konstanten Momenten bilden sich ein Synchronmaschine unter Last
Gleichgewicht und ein konstanter Polradwinkel aus im Generatorbetrieb am Netz

und die synchrone Drehzahl bleibt erhalten;
schwankende Belastungen im Netz konnen dieses Gleichgewicht storen

Die Standerspannung Us ist lastabhangig. Bei konstantem Erregerstrom Ig und
konstanter Drehzahl ergeben sich verschiedene Kennlinienverlaufe fur kapazitive,
induktive und ohmsche Lasten. Mit kapazitiver Last ergibt sich eine
Spannungsuberhohung, fur ohmsche Last ergibt sich ein schwacher Abfall und fur
induktive Last ein starker Abfall der Standerspannung. Um die Standerspannung
konstant zu halten, muss also der Erregerstrom entsprechend der Last geregelt
werden. Die Regulierkennlinie stellt dar, wie der Erregerstrom entsprechend den
verschiedenen Lasten geregelt werden muss. Induktive Last bedarf einer starken und
ohmschen Last einer schwachen Erhohung des Erregerstroms. Um der starken
Erhohung der Standerspannung bei kapazitiver Last entgegenzuwirken, muss der

Erregerstrom stark gesenkt werden. [20174](21]

10 of 19 12/01/11 12:39



Drehstrom-Synchronmaschine - Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Synchrongenerator

Standerspannung  Regulierkennlinie

bei konstanter im Inselbetrieb fur
Drehzahl und konstante
konstantem Klemmenspannung
Erregerstrom

Synchrongeneratoren konnen bei asynchroner Netzschaltung Schaden nehmen, wenn
keine Sicherheitseinrichtungen wirken. Eine Fehlsynchronisation eines Generators hat
Ausgleichsstrome zur Folge, die wiederum Drehmomente nach sich ziehen. Kleine
Fehlsynchronisationen und damit verbundene Pendelungen (verursacht durch die
Drehmomente) dampfen die Dampferwicklungen. Grof3e Fehlsynchronisationen fiuhren
zu Schaden am Generator, da die damit verbundenen grofSen Drehmomente auf die
Maschine und das Maschinenfundament wirken. Soll ein Generator Energie in ein
Verbundnetz speisen, so sind vor einer Synchronisation Synchronisations- oder auch
Parallelschaltbedingungen zu erfullen:

1. gleiche Hohe der Netz- und Generatorspannung

2. gleiche Frequenz der Netz- und Generatorspannung
3. gleiche Phasenlage

4. gleiche Phasenfolge

Fur die Synchronisation stehen verschiedene Gerate und Schaltungen zur Verfugung
(Hell- oder Dunkelschaltung, Synchronoskop), jedoch wird heute meist auf die
automatische Synchronisation durch digitale Steuerungstechnik vertraut. Der
Generator wird nach Herstellung der Synchronisationsbedingungen im Leerlauf ans
Netz geschaltet und kann danach elektrisch belastet werden, also elektrische Leistung

abgeben.[22][3][23]
Motorbetrieb

Fur den Motorbetrieb ist wie beim Generatorbetrieb auch eine erregte Lauferwicklung
(Erregerwicklung) oder ein Permanentmagnet notwendig, um ein Erregerfeld zu
erzeugen. Aullerdem muss uber die Standerwicklungen Elektroenergie zugefiithrt
werden, damit der Drehstrom-Synchronmotor ein Drehmoment an der Welle abgeben
kann. Die aufgenommene elektrische Leistung berechnet sich wie folgt:

P, = Vﬁ. Us - Is - cos p, mit dem Verkettungsfaktor \/§ der Standerspannung
Us, dem Standerstrom Is und dem Leistungsfaktor cos ¢

Die abgegebene mechanische Leistung entspricht der aufgenommenen elektrischen
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Leistung, abzuglich dem Verlustleistungsanteil Py, welcher aus Kupfer- und
Eisenverlusten sowie aus Reibungsverlusten besteht.

P, cqy = w - M, mit der Kreisfrequenz w = 27 - ny (Drehzahl n in Umdrehungen
pro Sekunde) und dem durch die Arbeitsmaschine abgeforderten Drehmoment M

Das Verhaltnis von abgegebener mechanischer Leistung zu aufgenommener
elektrischer Leistung druckt den Wirkungsgrad der Maschine aus.

Das vereinfachte Ersatzschaltbild der Synchronmaschine ist im Abschnitt
Generatorbetrieb zu finden. Im Artikel Drehstrommaschine ist das Antriebsprinzip
durch ein Drehfeld beschrieben, welches sowohl fur Synchron-, als auch
Asynchronmotoren gilt.

Zusammenfassung der Wirkungsweise:

d
m die Synchronmaschine befindet sich im Leerlauf am = ﬁ?
starren Netz Ustfesh) |/
m es erfolgt eine Belastung an der Motorwelle durch © "
eine Arbeitsmaschine s /
m der Motor wurde seine Drehzahl verringern, doch [
nimmt der Motor nun elektrische Leistung auf und I‘l’
der Standerstrom Ig steigt an — o |
m es wirkt nun ein Motormoment, das dem T4y
Lastmoment entgegen wirkt T~

m der Standerstrom verursacht eine
Differenzspannung Ug an der synchronen Reaktanz
Xq (induktiver Blindwiderstand der
Standerwicklung; ohmscher Widerstand
vernachlassigt)

m durch den Spannungsabfall an X bildet sich ein
vom Standerstrom abhangiger Polradwinkel v aus, der im Motorbetrieb entgegen
der Drehrichtung wirkt

m in Folge dessen verschiebt sich die Polradspannung Up zur festen Netzspannung
Us (gegenuber dem Leerlauf — Leerlaufzeigerbild siehe Generatorbetrieb) mit dem
Winkel des Polrades entgegen der Drehrichtung

m der Motor lauft mit synchroner Drehzahl weiter; es entsteht kein Schlupf wie beim

Asynchronmotor[24]

Zeigerbild einer
linkslaufenden
Synchronmaschine im
Motorbetrieb am Netz

Synchronmotoren mit geringer Dampfung laufen nicht allein an. Der Laufer eines
Synchronmotors besitzt in der Regel ein zu grofSes Massentragheitsmoment, um dem
Drehfeld aus dem Stillstand zu folgen. Deshalb muss die Motordrehzahl unbelastet in
die Nahe der Drehfelddrehzahl gebracht werden. Dann wird die Erregung zugeschaltet
und der Laufer des Motors wird in den synchronen Lauf gezogen. Danach kann der
Motor belastet werden. Fur den Anlauf stehen verschiedene Verfahren zur Verfugung:

» Anwurfmotor: Ein angekuppelter Anwurfmotor (auch Anlaufmotor) bringt die
Drehzahl des Synchronmotors in die Nahe der Drehfelddrehzahl. Nach erfolgter
Synchronisation wird der Anwurfmotor abgekuppelt.
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m Asynchron-Anlauf durch zusdtzlichen Dampferkdfig im Lauferkreis: Durch den
Dampferkafig kann der Synchronmotor nach dem Prinzip der Asynchronmaschine
anlaufen. Erreicht die Motordrehzahl nach Zuschalten der Erregung die
Drehfelddrehzahl, verliert der Dampferkafig seine Wirkung als Anlaufkafig und der
Motor lauft als Synchronmaschine weiter. Beim Hochlauf ist die Erregerwicklung
zumeist uber einen Widerstand kurzgeschlossen, um die Induktion hoher
Spannungen zu vermeiden und um das Hochlaufmoment zu erhohen.

m Frequenzanlauf: Die Frequenz der Speisespannung wird von Null bis zur
Bemessungsfrequenz oder der daraus resultierenden Bemessungsdrehfelddrehzahl
kontinuierlich gesteigert. Ein veraltetes Verfahren dazu stellt die
Frequenzwandlung mittels vorgeschalteten Asynchrongenerators dar. Die
Frequenz der abgegebenen Spannung des Generators wird uber die zugefiithrte
Drehzahl oder seinen Schlupf gesteigert. Heute werden leistungselektronische
Umrichter zum Frequenzanlauf genutzt. Mit diesem Verfahren ist auch ein

Lastanlauf méglich.[6123]
Betrieb mit Dampferwicklung (Dampferkafig)

Die wichtigste Aufgabe der Dampferwicklung von Synchronmaschinen besteht darin,
mechanische Pendelmomente zu dampfen. Pendelmomente treten auf durch
Asynchronbetrieb, an die Synchronmaschine angekuppelte Maschinen mit periodischem
Drehmoment (z. B. Verbrennungsmotoren als Antriebsmaschine oder
Kolbenkompressoren als Arbeitsmaschine) und LaststofSe. Im unsymmetrischen Betrieb
(Schieflast) und im Extremfall bei Einphasenbetrieb tritt ein inverses Drehfeld auf, das
ebenfalls gedampft wird. Unbedampft hatte das inverse Drehfeld hohe Verluste zur
Folge.

Fur den Generatorbetrieb ist vor allem die Dampfung der inversen Felder von
Bedeutung. Inverse Felder verursachen einen Strom in der Dampferwicklung, dessen
Frequenz doppelt so grols wie die Netzfrequenz ist. Die Dampferwicklung wird hierbei
mit geringem Widerstand ausgefuhrt, um die Verluste gering zu halten.

Im Motorbetrieb sind vor allem Pendelmomente zu dampfen. Bei Belastung mit einem
konstanten Lastmoment besteht unter einem konstanten Polradwinkel ein
Gleichgewicht zwischen dem durch die Last abgeforderten und dem durch die
Maschine zugefuhrten Drehmoment (siehe auch Federmodell des Polradwinkels einer
Synchronmaschine). Durch plotzliche Erhohung des Lastmomentes (Laststol’) verzogert
sich wegen des Massentragheitsmoments des Laufers seine Drehbewegung uber den
Polradwinkel hinaus. Das Lastmoment ist nun kleiner als das Motormoment und das
verursacht wiederum durch das Massentragheitsmoment eine Beschleunigung bis zu
einem zu geringen Polradwinkel. Dieses Pendeln wiederholt sich mit immer kleiner
werdender Amplitude bis wieder ein Gleichgewicht erreicht ist. Durch die
Relativbewegung zwischen Stander und Laufer wird nach dem Prinzip der
Asynchronmaschine ein Drehmoment erzeugt, welches den Pendelbewegungen
entgegen wirkt. Ahnlich wirken ebenfalls Massivteile des Laufers, wie der massive
Lauferballen der Vollpolmaschine oder die massiven Polschuhe der
Schenkelpolmaschine. Das heilst, eine gewisse Dampfung kann auch ohne
Dampferwicklung stattfinden. Neben dem Dampfen von Pendelmomenten kann die
Dampferwicklung auch zum Selbstanlauf nach dem Prinzip des Asynchronmotors mit
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Kafiglaufer dienen. 81123!

Phasenschieberbetrieb

Als Phasenschieberbetrieb wird eine Betriebsart der ans
Netz synchronisierten Synchronmaschine bezeichnet,

bei der ausschliefSlich Blindleistung aus dem Netz (oY
bezogen oder in das Netz abgegeben wird. Die 3~ J i
Synchronmaschine wird im Leerlauf betrieben. Durch L\
Erhohen oder Absenken des Erregerstroms I~
(Ubererregung, bzw. Untererregung; siehe V-Kurve) wird - ‘ b oy | i'/ )
die Hohe der ans Netz abgegebenen, bzw. aus dem Netz erehrumSachron
aufgenommenen Blindleistung beeinflusst. Bei

Ubererregung wird induktiver Blindstrom abgegeben Vereinfachte Darstellung des
(Verhalten wie Kondensator) und untererregt nimmt die Leistungsflusses in einem
Synchronmaschine Blindstrom auf (Verhalten wie Spule). Drehstromnetz mit, bzw. ohne
Die Synchronmaschine dient somit der Blindleistungskompensation
Blindleistungskompensation in elektrischen Netzen. In durch einen Phasenschieber.

der Regel wird eine Synchronmaschine im

Phasenschieberbetrieb ubererregt betrieben, da

Energienetze meist mehr durch induktive, als durch kapazitive Verbraucher belastet
werden. Energienetze nehmen kapazitiven Charakter durch Leitungskapazitaten an,
wenn kaum Verbraucher am Netz sind. Das ist z. B. Nachts der Fall, wenn grof3e Teile
der Industrieanlagen vom Netz gegangen sind. Synchronmotoren, die rein zum
Phasenschieberbetrieb dienen, werden in der Nahe von Anlagen installiert, deren
Blindleistung zu kompensieren ist. Der Nutzen der Blindleistungskompensation liegt
darin, dass die Leitungen des Netzes die Blindstrome nicht tragen mussen, wenn diese

schon in der Nahe der Anlage kompensiert werden. 2211261

V-Kurve

Betreibt man eine Synchronmaschine mit konstanter
Netzspannung im Phasenschieberbetrieb, so lassen sich
die nach ihrer Kurvenform benannten V-Kurven
aufnehmen. Andert man bei verschiedenen konstanten
Wirkleistungen Ps den Erregerstrom Ig und erregt damit
die Synchronmaschine uber, bzw. unter und tragt man
die sich ergebenen Standerstrome I5 auf, so erhalt man
die charakteristischen V-Kurven. Die mit Wirkstrom
belastete Synchronmaschine kann zusatzlich so viel aus
der Uber- bzw. Untererregung folgenden Blindstrom
ubernehmen, bis der Bemessungsstrom erreicht ist.

Im Bild sind funf Kurven mit den Minima Pg bis zu P4 zu -t ket

erregt

sehen und ergeben sich bei den verschiedenen Wirk- zu
Bemessungsleistungsverhaltnissen Ps/Py. In den Minima  V-Kurve der .
der Kurven wird nur Wirkleistung umgesetzt. Links und Synchronmaschine
rechts davon zusatzlich Blindleistung. Bei der Kurve mit
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dem Minimum Pg handelt es sich um reinen Phasenschieberbetrieb. Es wird keine
Wirkleistung umgesetzt.

Beim Erreichen der Stabilitatsgrenze fallt die Maschine im Motorbetrieb aufSer Tritt,
bzw. geht im Generatorbetrieb durch.[251126]

Stromortskurve

Mit der Stromortskurve lasst sich das Betriebsverhalten
von Synchronmaschinen darstellen. Es lassen sich R i T}

Aussagen zur Betriebsart, dem Erregergrad und der iy - .
Betriebsstabilitat einer Synchronmaschine treffen. Aus I N
dem vereinfachten Ersatzschaltbild (Rg=0; siehe T .
Generatorbetrieb) folgt die Formel fur die I < weof o
Standerspannung: . i

Us = j(Ls - Xa) + U, sy

Daraus lasst sich der Standerstrom ableiten: )
Stromortskurve einer

(' (' Synchronmaschine im
Is=—] X, =+ X, stabilen untererregten
: - Generatorbetrieb.

In der Ortskurve liegt der Zeiger der Standerspannung

in der reellen Achse (Re). Um die Spitze des Zeigers —]j _rs
Ad

ergibt sich ein Kreis mit

T

dem Radius von ——. Dieser Radius ist wegen [z ~ [ variabel, so dass sich eine

Xa
konzentrische Schar von Stromortskurven fur Synchronmaschine ergibt. Bei Us = Up
ergibt sich ein Erregergrad von € = 1. Der sich ergebene Kreis geht durch den

Ursprung des Im-Re-Koordinatensystems.[27]
Charakteristische Punkte und Bereiche:

m ¢ = 0: Ortskurve wird zu einem Punkt
m 0 < € < 1: untererregter Betrieb
> () sowie J(Ig) > 0: Ubererregter Betrieb
— (): Phasenschieberbetrieb
< 11 < 9()°: stabiler Generatorbetrieb
= 19 = —9()°: stabiler Motorbetrieb

92
0
0
Feldwelle im Luftspalt

Um das Funktionsprinzip einer Synchronmaschine besser verstehen zu konnen, sollte
man die Feldwelle im Luftspalt betrachten. Das nebenstehende Bild zeigt eine
zweipolige Synchronmaschine (2 Magnete, ein Nordpol, ein Sudpol) mit einer
dreiphasigen Einlochwicklung (6 Strange, 6 Nuten). Die Maschine befindet sich im
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Leerlauf.

Die x-Achse (0° bis 360°) verlauft im Luftspalt und steht
fur den Rotorumfang (der hier, um sich nicht auf einen
bestimmten Radius festlegen zu miussen, in Graden
angegeben wird). Die y-Achse zeigt nach oben und gibt
den Wert fur die magnetische Flussdichte B in Tesla (T)
in Abhangigkeit von x und z an. Die z-Achse beschreibt
den Drehwinkel von 0° (entspricht im Bild R1) bis 180° P
(entspricht im Bild R31), also einer halben Umdrehung. {17

Deutlich zu sehen ist die Wirkung der beiden Magnete,
die zunachst ein etwa trapezformiges Feld von 10° bis
170° bzw. von 190° bis 350° erzeugen. Die mittlere
Breite dieses Trapezes (etwa 140°) entspricht in etwa
der Breite des Magneten. Dieses Trapez ist unabhangig
von dem Drehwinkel (z-Achse) immer vorhanden.

Feldwelle im Luftspalt einer
Synchronmaschine

Die schragen ,Rillen” werden von den Nuten erzeugt: Dort, wo die Nut gerade ist, ist
der Luftspalt grofSer und stellt fir den magnetischen Fluss einen grofSeren Widerstand
dar, die Flussdichte ist an dieser Stelle geringer. Da sich die Nuten am Magneten
vorbeidrehen, erscheint die Rille im Diagramm schrag. Verfolgt man eine Rille von

> = ()° bis z = 18()° wird man feststellen, dass sie auch auf der x-Achse genau 180°
durchlauft.

Um nun ein Drehmoment zu erzeugen, muss in den Nuten, die genau unter den
Magneten sind, ein Strom flieSen. Nach dem Prinzip der Lorentz-Kraft

F=I-1xB
wird dann das Moment erzeugt.

Um das maximale Moment zu erzeugen (das gleichzeitig das Kippmoment ist), muss der
in der Regel sinusformige Strombelag in Phase mit der Feldwelle sein,[281129]

Geltende DIN-Normen und DIN VDE-Vorschriften

m DIN VDE 0530 Teil 1 bis 18, bzw. entsprechende Teile der DIN EN 60 034 oder IEC
34

m DIN ISO 1940-1 - Anforderungen an die Auswuchtgute starrer Rotoren;
Bestimmung der zulassigen Restunwucht

m DIN ISO 7919-... - Mechanische Schwingungen von Maschinen mit Ausnahme von
Kolbenmaschinen - Messung und Bewertung von Wellenschwingungen

m DIN ISO 8821-... - Mechanische Schwingungen Vereinbarung uber die Passfeder -
Art beim Auswuchten von Wellen und Verbundteilen

m DIN ISO 10816-...- Mechanische Schwingungen - Bewertung von Schwingungen
von Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen

fur ex-geschutzte Bereiche kommen gesonderte Normen hinzu:
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m DIN VDE 0165 - Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten
Bereichen

m DIN VDE 0166 - Errichten elektrischer Anlagen in durch explosionsgefahrliche
Stoffe gefahrdeten Bereiche

m DIN EN 50014 - Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche;
Allgemeine Bestimmungen

m DIN EN 50016 - Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche;
Uberdruck-Kapselung ”“p”

m DIN EN 50019 - Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche;

Erhohte Sicherheit "e"[30][31]
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