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1. Allgemeines

Aufbau, Wirkungsweise und Zeigerdiagramme der Synchronmaschinen sind aus der Vorlesung
,»Elektrische Maschinen und Antriebe* und aus dem Versuch 5 des Energietechnischen Praktikums
bekannt.

Da die Synchronmaschine zumeist in Kraftwerken als Generator mit grof3er Typenleistung einge-
setzt wird, kommt der exakten Bestimmung des Wirkungsgrades besondere Bedeutung zu. Es wer-
den deshalb hauptsédchlich indirekte Messverfahren verwendet. Sie sind in der Norm EN 60034
festgelegt. Teil 4 enthilt auflerdem besonders ausfiihrliche Angaben zur Ermittlung der Kenngroen
und des Nennerregerstromes von Synchronmaschinen mit Leistungen groer 100 kVA.

In diesem Versuch soll der Wirkungsgrad einer Synchronmaschine nach zwei verschiedenen indirek-
ten Verfahren bestimmt und kritisch verglichen werden. Es wird hier der allgemeine Fall einer
Schenkelpolmaschine durchgefiihrt; fiir die Vollpolmaschine vereinfachen sich einige Berechnun-
gen.

2. Einzelverlustverfahren

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades von Mehrphasensynchronmaschinen sind folgende Verluste
zu beriicksichtigen:

Verluste im Erregerkreis
Stromunabhéngige Verluste
Stromabhéngige Verluste
Lastabhéngige Zusatzverluste

HOp =

2.1. Verluste im Erregerkreis (~)

Zu den Verlusten im Erregerkreis gehoren die Stromwéarmeverluste in der Feldwicklung selbst, den
Biirsten und den Zuleitungen, die Ubergangsverluste an den Biirsten, die Verluste im Stellwider-
stand des Haupterregerkreises sowie die Verluste der Erregermaschine, wenn diese mechanisch mit
der Hauptmaschine gekoppelt ist.

In dem hier durchgefiihrten Versuch wird mit einer festen Erregerspannung U; gearbeitet, so dass
die Verluste im Erregerkreis aus P; = Ufl; bestimmt werden kénnen. Der fiir den betreffenden
Betriebszustand bendtigte Erregerstrom muss aus dem Zeigerdiagramm bestimmt werden (siehe
Abschnitt 5).

2.2. Stromunabhangige Verluste (Pre+r)

Unter stromunabhéngigen Verlusten versteht man die Ummagnetisierungsverluste, die Lager- und
Biirstenreibungsverluste sowie die gesamten Liiftungsverluste.

Die Summe der stromunabhidngigen Verluste kann im Leerlaufversuch bestimmt werden. Die
Maschine muss dabei wegen der Drehzahlabhéngigkeit der Reibungsverluste mit der Synchrondreh-
zahl ngy, laufen. Da die Ummagnetisierungsverluste mit der GroBe des Drehfeldes gedndert werden,
muss zusatzlich die gleiche Hauptfeldspannung Uy, wie im interessierenden Belastungsfall eingestellt
werden.

Die Maschine wird von einem kalibrierten Hilfsmotor (Gleichstrommotor) mit n = ng, angetrieben.
Bei offenen Klemmen erhilt man die Summe der stromunabhéngigen Verluste, ndmlich die an der
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Welle aufgenommene Leistung, in Abhdngigkeit von der Hauptfeldspannung. Bei Wegfall der
Erregung konnen die Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste getrennt werden. Die von der SM
an der Welle aufgenommene Leistung ist gleich der vom Hilfsmotor aufgenommenen elektrischen
Leistung, vermindert um seine eigenen Verluste.

2.3. Stromabhangige Verluste und lastabhdngige Zusatzverluste ( Py s+z)

Stromabhéngige Verluste sind die Stromwéarmeverluste in den Wicklungen. Zusatzverluste entste-
hen im magnetischen Kreis, in anderen Metallteilen und in stromfiihrenden Leitern. Stromabhén-
gige Verluste und Zusatzverluste werden gemeinsam im Kurzschlussversuch bei Nenndrehzahl
gemessen. Man erhilt sie, nachdem von der an der Welle aufgenommenen Leistung die Reibungs-
verluste subtrahiert werden.

3. Ubererregungsverfahren

Waihrend fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades nach dem Einzelverlustverfahren ein kalibrierter
Hilfsmotor zur Verfiigung stehen muss, wird beim Ubererregungsverfahren keine zusitzliche
Maschine benétigt.

Die Gesamtverluste, ausgenommen die Verluste P; im Erregerkreis, werden in einem einzigen
Versuch bei Leerlauf-Motorbetrieb anstelle des Betriebs beim gewiinschten Lastpunkt gemessen. Es
muss jetzt die Synchrondrehzahl, gleiche Hauptfeldspannung U;, und gleicher Stédnderstrom I; wie
im interessierenden Belastungsfall eingehalten werden. Zu den so ermittelten Verlusten P4; miissen
noch die Verluste im Erregerkreis addiert werden, um die Gesamtverlustleistung

Py = Py + P )

zu erhalten. Der im Belastungsfall tatsidchlich benotigte Erregerstrom muss wiederum aus dem
Zeigerdiagramm fiir den jeweiligen Lastfall bestimmt werden.

Begriindung:

Durch Ubererregung (hoher Feldstrom = hohes U,: Zeigerdiagramm Abbildung 1b fiir die
Vollpolmaschine) wird erreicht, dass in der Maschine der gewiinschte Strom I fliel3t. Durch die
Einstellung von U, wird erreicht, dass die Hauptfeldspannung U;, (= prop. Luftspaltflussdichte) dem
Wert des gewilinschten Lastpunkts entspricht. Der sich einstellende cos(¢) ist relativ klein, z. B. ca.
0.05 (siehe Abbildung 1b). Aus dem Ersatzschaltbild pro Strang (Abbildung 1a fiir die Vollpolma-
schine) folgt, dass die aufgenommene Leistung alle relevanten Verlustkomponenten umfasst,
namlich die Stinderstromwéarmeverluste 3 - RSISZ, die Zusatzverluste in der Stdnderwicklung P, (z.
B. Wirbelstrome in der Stinderwicklung), die Ummagnetisierungsverluste Pr. (im Stédnderblechpa-
ket!) und die im Laufer stattfindenden Verluste (aufder Pf), die als Luftspaltleistung P; im Motorbe-
trieb auf den Laufer vom Sténder iibertragen werden.

P.in =3-RIZ +P, + P + P D

mit

P6 = PR + Pz,r =2r- Neyn * Mbrems
Ppe = 3 U}%/RFe
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Die Lauferverluste umfassen die Reibungsverluste Pr und die Lauferzusatzverluste P,,, die durch die
Relativbewegung des Laufers zum Stidnderfeld entstehen (z. B. Polschuhoberflachenverluste durch
Wirbelstrome, hervorgerufen durch die Feldpulsationen infolge der Stator-Nutoffnungen). Sie
bremsen den Laufer mit dem Bremsmoment My,.ns. Diese Luftspaltleistung ist im Ersatzschaltbild
Abbildung 1a gegeben durch das Produkt aus Polradspannung und paralleler Stromkomponente des
komplexen Zeigers I - Ire.

Zu bedenken sind allerdings die Fehler, die durch die Verwendung der Wandler und Messgeréte
entstehen, die bei diesem Versuch von recht grollem Einfluss sein konnen. Wegen des kleinen
Leistungsfaktors von ca. 0.02 (grof3e) ... 0.05 (mittlere) ... 0.1 (kleine Maschinen) machen sich die
Fehlwinkel der Stromwandler bereits bemerkbar. In der Messgrol3e

Pein = 3 Uglgcos(p) = Pgy 2

wirkt sich daher dieser Fehlwinkel besonders bei groen Synchronmaschinen auf alle Verlustkom-
ponenten gleichermalien stérend aus.

Beispiel:

a) cos(p) = 0.02: entspricht einem Winkel ¢ = 88.85°. Fehlwinkel eines Prazisions- Stromwandlers
(Klasse 0.1): 5 Winkelminuten = 0.083°

cos(88.85°-0.083°) = 0.0215. Die Verlustleistung wird folglich gemaf3 0.0215/0.02 = 1.076 um
7.6% zu grol} gemessen. Das Messergebnis ist bedingt brauchbar.

b) cos(p) = 0.1: entspricht einem Winkel ¢ = 84.25°. Fehlwinkel eines Stromwandlers (Klasse 0.2):
0.2°

cos(84.25°-0.2°) = 0.104. Die Verlustleistung wird folglich gemaR 0.104/0.1 = 1.04 um 4 % zu
grol gemessen. Das Messergebnis ist brauchbar. Hinzu kommen aber noch die Messgenauigkeiten
des Wandleramplitudenfehlers (0.2 %), des Spannungspfads (typisch 0.5 %) und der Wattmeter
(typisch 0.5 %).

lsq

€)) (b)

Abbildung 1: a) Ersatzschaltbild je Strang der Vollpol-Synchronmaschine mit Ersatzwiderstéanden fir die Um-
magnetisierungsverluste (&) und die Stinderzusatzverluste R* = R, + P./(3F), b) zugehdriges Zeigerdia-
gramm fiir den Ubererregungsversuch
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4. Reaktanzen der Synchronmaschine

Zur Kennzeichnung des Betriebsverhaltens und zur Konstruktion des Zeigerdiagramms der Syn-
chronmaschine benétigt man die Synchronreaktanzen der Langs- und der Querachse sowie die
Standerstreureaktanz. Sie werden iiblicherweise als relative Gro3en angegeben, indem sie auf die
Nennimpedanz Zy bezogen werden und durch Kleinschreibung gekennzeichnet.

Usn _ _Un
Isn - \/E'IN (3)

X = Xi/ZN mit ZN =

Fiir eine reale Maschine muss man unterscheiden zwischen den gesittigten und den ungesattigten
Werten, die in der Theorie meist verwendet werden.

4.1. Synchronreaktanzen

Bei offenem Erreger- und Dampferkreis konnten die Synchronreaktanzen in einer Statorwicklung,
fiir Langs- bzw. Querstellung des Polrades zur Wicklungsachse, an der stillstehenden Maschine
direkt gemessen werden. Die Vollpolmaschine liefert wegen der Rotationssymmetrie ihres Polrades,
wenn der Einfluss der Nuten der Erregerwicklung vernachlassigt wird,

Xg=Xq=Xn+Xss 4
Fiir die Schenkelpolmaschine erhidlt man dagegen in beiden Achsen unterschiedliche Werte :
Xg=CqXp+Xgg = Xpg + Xgo

Xq =Cq Xp+ Xy = th + Xgo

Die Polformfaktoren cq und c, berticksichtigen dabei die Verminderung der Hauptreaktanz infolge
des unterschiedlichen Luftspaltes in der d- und g-Achse gegeniiber der Vollpolmaschine (siehe
,Elektrische Maschinen und Antriebe“).

Da der Dampferkreis meist nicht geéffnet werden kann und auflerdem Wirbelstréme im massiven
Eisen des Laufers das Ergebnis verfdlschen wiirden, konnen Messungen nur bei synchroner Dreh-
zahl oder sehr kleinem Schlupf vorgenommen werden. Die Synchron-Langsreaktanz Xy kann aus
dem Kurzschlussversuch bei Synchrondrehzahl ermittelt werden. Fiir Vollpol- und Schenkelpolma-
schine gilt dann

L_Js:llp"'jxd’lskzo (5)

so dass die Langsreaktanz durch
Xg=" (6)

gegeben ist. Die GroRe von U, ist meist durch Uy vorgegeben. Uber die Leerlaufkennlinie erhélt man
den zugehorigen Erregerstrom Ir. Wird It aus der Luftspaltkennlinie entnommen (= linearer Teil der
Leelaufkennlinie), so ergeben sich die ungesattigten Werte.
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Wird mit I, ("Leerlauf-Erregerstrom") jener Erregerstrom bezeichnet, bei dem die Leerlaufspan-
nung den Wert der Nenn-Strangspannung erreicht (Uy = Usy), so folgt aus Abbildung 2, dass bei
diesem Erregerstrom im Kurzschlussfall der Kurzschlussrom Iy, in der Stdnderwicklung flief3t.
Folglich muss gelten:

_ Up(IfO) _ USN

= 7
Daraus folgt unmittelbar der Messwert fiir die Synchronreaktanz bei Nennfluss
Usn
= ®)
I sko

Oft wird die Synchronreaktanz als auf die Nennimpedanz Zy = Uy ./ Iy bezogener Wert angegeben.

ﬁ_UsN_IsN_IsN_I&

Xq = = = 9)
ZN IskO USN IskO IfO
Dabei ist die in Abbildung 2 erkennbare geometrische Relation
I I
sN — E (1 0)
Lo Ifo

verwendet worden, die den linearen Verlauf der Kurzschlusskennlinie wiedergibt. Dabei ist Iy
("Kurzschluss-Erregerstrom") der Erregerstrom, bei dem der in der kurzgeschlossenen Stander-
wicklung flielende Dauerkurzschlussstrom den Wert des Nennstroms erreicht.

Fazit:
Die bezogene synchrone Reaktanz ist das Verhaltnis des Kurzschluss-Erregerstroms zum Leerlauf-
Erregerstrom. Dessen Kehrwert wird "Leerlauf-Kurzschluss-Verhiltnis" & bezeichnet.

Iy, It(Us = Usy, Is = 0) 1
Ieg If(Us =0,Is = ISN) Xq

Seine graphische Bestimmung ist in Abbildung 2 eingezeichnet.

Die synchrone Reaktanz besteht hauptsdchlich aus der Hauptinduktivitat X}, des Luftspaltfelds und
ist proportional Ni’z,/ 6.

Die leistungsstarken, zumeist nur zweipoligen Turbogeneratoren erhalten ihr hohes Drehmoment
wegen des durch die Sattigung begrenzten Luftspaltfelds nur durch einen hohen Stédnderstrombelag
(hohe Windungszahl N; und intensive Leiterkiihlung). Wegen der niedrigen Polzahl ist auch die
Polteilung grof3, folglich haben Turbos eine groe Synchronreaktanz bzw. ein kleines Leerlauf-Kurz-
schlussverhéltnis (typisch nur 0,5). Die hohe Synchronreaktanz verringert das Kippmoment, so dass
Turbogeneratoren eine geringe statische Stabilitdtsreserve aufweisen. Sie werden mit geregeltem
Erregerstrom betrieben. Zuséatzlich wird versucht, durch VergroRerung des Luftspalts (mehrere cm!)
die Synchronreaktanz zu verkleinern. Das erhoht jedoch den Erregerstrombedarf, so dass auch die
Lauferwicklung intensiv gekiihlt werden muss.
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Wasserkraftgeneratoren drehen langsam, sind daher hochpolig und weisen in der Regel nicht so
hohe Synchronreaktanzen auf. Ihr Leerlauf-Kurzschluss-Verhiltnis liegt typisch zwischen 0,8 und
1,2; die statische Stabilitét ist ausreichend grof3.

Die Synchron-Querreaktanz X, wird hier nach dem Gegenerregungsverfahren ermittelt.
Gegenerregungsverfahren:
Die Maschine wird am Netz leerlaufend als Motor betrieben. Bei unerregter Maschine ist der Stén-

derstrom (siehe Abbildung 3a)

U
Iy = —ixﬁd (12)

USOAISk USO (If)

|
|
|
Isk(Te) 4 L 2100%
|
|
|
|
1

0 -If

0

Abbildung 2: Leerlaufkennlinie Uy(%4) und Kurzschlusskennlinie /(%) bei Berlicksichtigung der Eisensatti-
gung. Bestimmung des Leerlauf-Kurzschluss-Verhaltnisses ki eingezeichnet.

I
=
=
I
S

+j Zs() +j

A
A

€)) (b)

Abbildung 3: (a) Unerregte Maschine; (b) Maschine bei maximaler Gegenerregung

Die Maschine wird jetzt langsam gegenerregt, bis der Laufer um eine Polteilung zurtickfallt. Der
Strom im Augenblick des Zuriickfallens ist (siehe Abbildung 3b)
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(13)

Je nach Grofde der angelegten Netzspannung erhilt man somit die geséattigten oder ungeséttigten
Werte der Reaktanzen aus

X;=% und X

Iso

_ Us
497 Ig (14)
Die Schwankung der Klemmenspannung infolge vorgeschalteter Reaktanzen muss berticksichtigt

werden.

4.2. Induktiver Vollastpunkt und POT/ERReaktanz

a) Der Streufluss im Polrad (Abbildung 5b):

Nicht nur in den Stdndernuten und im Wickelkopfbereich, sondern auch im Polrad bildet sich ein
Streufluss zwischen benachbarten Polen aus (Polstreufluss @.). Er ist zwar i. a. deutlich kleiner als
der Hauptfluss @&, iiberlagert sich aber im Polschaft dem Hauptfluss und erhéht dort die Fluss-
dichte. Er wird von der Polraddurchflutung benachbarter Pole 2Np,I; erregt und ist folglich im
iibererregten Betrieb, wo der Feldstrom wegen der hohen Polradspannung am hochsten ist, maxi-
mal. Er kann dann den Polschaft in Sattigung treiben.

b) Der induktive Voll-Lastpunkt bedeutet erhohten Polradstreufluss:

Maximaler Erregerstrom bei Betrieb am starren Netz mit Nennspannung und Nennstrom (Volllast-
betrieb) tritt bei Ubererregung und reiner Blindlast auf; hier addieren sich Stinder-spannung Uy
und Ankerriickwirkung Xyly algebraisch (Abbildung 4) und ergeben damit maximale
Polradspannung U,. Da in diesem Betriebspunkt die Synchronmaschine wie ein kapazitiver
Verbraucher wirkt, kann sie selbst induktive Verbraucher mit Blindleistung versorgen. Daher nennt
man diesen Betriebspunkt induktiven Voll-Lastpunkt (IVP). Wegen des hohen Erregerstroms wird
die Polradwicklung thermisch am hochsten belastet. In der Regel sind daher nur
Priiffeldgeneratoren und Phasenschieber so ausgelegt, dass sie diesen Betrieb dauernd fahren
koénnen. Der hohe Polradstreufluss bewirkt eine Sattigung der Polschifte im Polrad.

¢) Beriicksichtigung der Polrad-Eisensdttigung nach POTIER — Die POTIER-Reaktanz

Wegen der Polschaftsittigung ist das in Bild 4 dargestellte Zeigerdiagramm nicht mehr linger
gliltig. Damit der Hauptfluss@, auch bei Polschaftsattigung in voller Hohe aufrecht erhalten
werden kann, muss die erregende Durchflutung und damit der Erregerstrom erhoht werden
(Abbildung 5a: AIf). Um den gleichen Betrag steigt folglich die den Hauptfluss magnetisierende
Durchflutung an. Im Zeigerdiagramm dargestellt durch den Magnetisierungsstrom:

Al = Al (15)
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IXhdlsN

A jXSO’lSN—> jXPlsN

uh USN

[ —

sN lm
- g—d
I

Abbildung 4: Zeigerdiagramm fir den induktiven Vollastpunkt U; = Uy, k= A, cosp=0 U.e.

Die Polschaftsittigung ist eine Streuflusssittigung und lasst die Hauptreaktanz X4 unverdndert.
Folglich steigt rein rechnerisch im Zeigerdiagramm (Abbildung 5a) die Polradspannung U, um den
Betrag AU, an, ebenso die Hauptfeldspannung um AU},

Up = th - If’
AUh = th - Alm

Die Klemmenspannung ist aber konstant (gleich der Nennspannung), so dass die Streureaktanz X,
erhoht werden muss, damit rechnerisch das Zeigerdiagramm weiterhin die Klemmengré2en Span-
nung und Strom richtig wiedergibt. Diese (etwas willkiirlich) erhohte Streureaktanz im Zeigerdia-
gramm nennt man POTIER-Reaktanz X;.

Xp > Xeo (17)

Sie beriicksichtigt neben der Stidnderstreuung auch pauschal die erhohte Polradstreuung und die
dadurch hervorgerufene Polschaftsattigung.
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A d 9 d
T L¢SUNISN
U.+AU,. # [ . 1
ptotp |l | ~ 2 | &y~
Xhdlsn - g —

| \,J/ Py ~1g

jXPlsN > szalsN |

Uh+AUh . by
= = U . Sattigung
wsN % N ipo) 1 Sjp

P
o

NN

lsN lm Alm N 7 ’
- » A K I /
Up~lg ! Ly+aly N¢pg *If ist maximal !
(a) (b)

Abbildung 5: POTIER-Reaktanz: a) Zeigerdiagramm im induktiven Volllastpunkt, b) Schematische Darstellung
der Flussverkettungen im induktiven Voll-Lastpunkt.

d) Messtechnische Ermittlung der POTIER-Reaktanz mit dem FISCHER-HINNEN-Verfahren:

Wenn Leerlaufkennlinie, Kurzschlusskennlinie und der Erregerbedarf fiir den induktiven Voll-Last-
punkt (IVP) messtechnisch bestimmt wurden, kann daraus die POTIER-Reaktanz ermittelt werden
(Abbildung 6). Dabei geht man von dem Zeigerdiagramm fiir den IVP (Abbildung 4) aus. Zum
gemessenen Erregerstrom im IVP muss die zugehorige Hauptfeldspannung U, ermittelt werden. Die
Differenz zwischen Uy, und Uy ist dann Xply. Daher muss der zu Uy, gehoérende Magnetisierungsstrom
gefunden werden, da Uy (I,,) gleichzeitig U (If) ist. In der Regel werden Leerlauf- und Kurzschluss-
kennlinie nicht tber If = Iy/iiy, sondern direkt iiber dem Messwert I; aufgetragen. Daher wird
eigentlich I, i benotigt.

USO A Isk
Isk
Lo Xp-lsN
Usn . - JIVP
0 ) > 1
9] e Ifk

Abbildung 6: Bestimmung der POTIER-Reaktanz aus gemessener Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie und dem
Erregerbedarf fir den induktiven Voll-Lastpunkt (IVP) mit dem Verfahren von FISCHER-HINNEN

Um dieses nicht bestimmen zu miissen, greift man zu folgendem Trick:
Der Xply entsprechende Spannungsfall bei U; = 0 ist X,Ix. Er ist in Abbildung 7 fiir einen beliebigen
Ankerstrom I als Dreieck mit dem magnetischen Arbeitspunkt A mit Hilfe der Kurzschlusskennlinie
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in die Leerlaufkennlinie eingezeichnet. Dieses Dreieck wird nun fiir Iy = Iy verwendet, da dieses Ly
gleich dem Strom [ im IVP ist. Von diesem Dreieck sind bekannt:
o die Basis (Hypotenuse) Ig’'=I,+Iy und
. die Neigung einer Kathete OA, nédmlich die Neigung der Leerlaufkennlinie im
ungesattigten Bereich.

Dieses Dreieck wird fiir U; = Uy vom IVP aus eingezeichnet. Die Neigungslinie der Kathete schneidet
auf der Leerlaufkennlinie folglich Uy, fiir den IVP ab. Der verbleibende Ordinatenabschnitt U, — Uy
ist daher Xply. Das so entstandene Dreieck (POTIER-Dreieck) gibt gemi dem Zeigerdiagramm
Abbildung 5a die Aufteilung des bendtigten Erregerstroms Iinp' in den Anteil I, =1Iy und I,
annahernd richtig wieder.

Die Synchronreaktanzen kann man gedanklich in Haupt- und Streureaktanz zerlegen, die den ent-
sprechenden Feldern zugeordnet sind. Diese Trennung ist jedoch messtechnisch nicht einfach
moglich. Oft wird die Stdnderstreureaktanz X;, ermittelt, indem man die Reaktanz des Stators bei
ausgebautem Rotor mifst und davon die berechenbare ,Bohrungsreaktanz“ des Bohrungsfeldes
abzieht. Insbesondere zur Bestimmung des Erregerstromes verwendet man jedoch tiiblicherweise die
,POTIER-Reaktanz“ Xp, die neben der Streuung auch die Sittigung in guter N&dherung
berticksichtigt.

Uso & Isk Uso (It }=Un(Im)
I | |
Xnlf =Up UsNdee e fer ™
Xhlsk
Xalsk
Al _ A,
jxhlm=[_Jh I’ jXO’S lsk
1 |
J:ELF_ZE,f 04~ | i
lm lsk 0 } ; If :If/ulf
Im Isk
(@ (b)

Abbildung 7: Kurzschlusskennlinie /y(/;: a) Zeigerdiagramm fir den Dauerkurzschluss, b) Hauptfeld-
Sattigungskennlinie Up(/,)und Kurzschlusskennlinie /u(7;)

5. Bestimmung des Erregerstromes

Aus der gemessenen Leerlauf- und Kurzschlusskennnlinie kann bei bekannter POTIER-Reaktanz
(und bekanntem Strangwiderstand R;) der Erregerbedarf einer Synchronmaschine fiir einen beliebi-
gen Lastpunkt (U, I, ¢) mit guter Genauigkeit vorherbestimmt werden. Hier beschréanken wir uns
auf die Vollpolmaschine. Fiir iibererregten Betrieb ist aber das Verfahren fiir die Vollpolmaschine
ersatzweise auch fiir die Schenkelpolmaschine ausreichend genau.

Zunichst wird — ausgehend vom Zeigerdiagramm der Vollpolmaschine zum gewdahlten Lastpunkt —
die Hauptfeldspannung bestimmt, da diese den magnetischen Arbeitspunkt E festlegt (Abbildung
8). Uber die Leerlaufkennlinie erhélt man so den Magnetisierungsstrom.

M10 - Wirkungsgradbestimmung bei der Synchronmaschine 11



Us s ® Ugg
" “ JXpls
Us “Rsls |
Un |
) ® ,
O Im If
(a) (b)

Abbildung 8: Bestimmung des magnetischen Arbeitspunktes E fiir die Vollpolmaschine zu einem beliebig
gewahlten Lastpunkt (U, 4 ¢) a) Bestimmung der Hauptfeldspannung mit dem Zeigerdiagramm, b)
Bestimmung des Magnetisierungsstroms mit der Leerlaufkennlinie

Die zugehorige Ankerriickwirkung der bestromten Stinderwicklung erhélt man wieder iiber das
Zeigerdiagramm (Abbildung 9a). Allerdings bendétigt man Isiiy, um I; und nicht If verwenden zu
konnen. Dies gelingt mit Hilfe der Kurzschlusskennlinie in Kombination mit der Leerlaufkennlinie
(Abbildung 9b), da sich im Kurzschluss die Durchflutungen von Stinder und Polrad algebraisch
summieren. Dabei wird statt X, ndherungsweise Xpl; als induzierte Spannung eingesetzt, da
zumeist nur Xp bekannt ist. Nun kann das zu Abbildung 9a geometrisch dhnliche Dreieck Abbildung
10 gezeichnet werden, aus dem direkt der Erregerbedarf I; als Zahlenwert (Léange des Zeigers)
abgelesen werden kann.

Uso A Isk Uso (It)
UsN+———m——ffer ™ - _
[sN
L |/ - | Isk (1)
E '
- |
Xp-lg | |
|
0 ' ! -
O p— . I
F [g-uyps ¢ f
(a) (b)

Abbildung 9: Bestimmung der Ankerrickwirkung der Vollpolmaschine aus Messwerten: a) Durchflutungs-
Zeigerdiagramm, b) Bestimmung der Ankerrlckwirkung £ G
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Abbildung 10: Bestimmung des Erregerbedarfs 4 aus dem Durchflutungs-Zeigerdiagramm

Der Praktiker fiihrt dieses Verfahren so durch, dass er alles in EIN Bild zeichnet (Abbildung 11).
Das spart Platz, verwirrt aber auf den ersten Blick. Dabei wird das Diagramm Abbildung 8a so
geschwenkt, dass die Stromrichtung I in der Ordinatenrichtung liegt. Der Phasenwinkel ¢ muss
dann fiir den {bererregten Fall nach rechts, fiir den untererregten Fall nach links aufgetragen
werden. Fiir Winkelwerte grofler als 90° trdgt man das entsprechende Komplement auf 180° ein
(siehe Abbildung 11). Der Spannungsfall RJ; liegt ebenfalls parallel zur Ordinate, der
Streuspannungsfall jXpl; in Abszissenrichtung. Mit den Buchstaben A bis C ist die Konstruktion der
Hauptfeldspannung eingetragen, die — auf der Ordinate mit D eingetragen — {iber E den Magnetisie-
rungsstrom (F) ergibt. Das Durchflutungs-Zeiger-diagramm ist ebenfalls in geschwenkter Position
eingetragen, und zwar so, dass der Magnetisierungsstrom-Zeiger parallel zum Hauptfeldspannungs-

Zeiger liegt (Strecke(ﬁ ). Dann muss der Zeiger der Ankerriickwirkung I iy parallel zur Abszisse
liegen. Die oben beschriebene Bestimmung der GroRe Iiiy erfolgt gemald der Buchstabenfolge A’

bis F’, wobei die Strecke C'F' dem Wert I iiy entspricht. Diese wird als Strecke GH in das
Durchflutungs-Zeigerdiagramm (Dreieck 0-G-H) eingefiigt. Die Strecke OH, aufgetragen auf der
Abszisse als Strecke 01, ist der gesuchte Erregerstrom.

A
UsTls Uso=Un
Xp : IS E ISk
D — ‘
<.
Is D-A, s < )
U4 H-——:B%i\l >, C B
__[—Js B G H
el ——
7 Un
D 7
XP . IS
-
0 F T c’ I It

h,

Abbildung 11: In der Praxis Ubliche Erregerbedarfs-Konstruktion, gezeigt am Beispiel eines Ubererregten,
generatorischen Betriebspunkts
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(a) (b)

Abbildung 12: Die gesattigte Vollpolmaschine: a) Bestimmung des magnetischen Arbeitspunkts E und der
(fiktiven) Polradspannung U, b) zugehériges Zeigerdiagramm

Das Zeigerdiagramm fiir den geséttigten Betrieb der Vollpol-Synchronmaschine kann unmittelbar
im Anschluss an die Erregerbedarfs-Ermittlung gezeichnet werden. Wegen

U,=ijXy"1
Unh =)An " Im
: f (18)
Up=jXn- I
folgt
U I
_p_f (19)
Uh Im

Die Polradspannung fiir das im magnetischen Arbeitspunkt E gezeichnete Zeigerdiagramm wird
folglich {iber den Strahlensatz aus Abbildung 12a bestimmt. Sie stellt die (fiktive) Ersatzspannung
eines im Arbeitspunkt E linearisierten Modells der Vollpol-Synchronmaschine dar. Die linearisierte

Kennlinie ist die Gerade OE . Das zugehorige Zeigerdiagramm mit gesittigtem X; wird wie folgt
ermittelt.

e Wahle den Lastpunkt U, [, und zeichne die beiden Zeiger.

o Uber die bekannten Werte Ry, X, wird U, in gewohnter Weise ermittelt.

* Aus der gesittigten Leerlaufkennlinie Uy(I,,) (das ist gleichzeitig Uy (If)) wird mit Uy, der
Magnetisierungsstrom I,, ermittelt und im rechten Winkel zu U, im Zeigerdiagramm als
I, eingetragen.

* Aus dem Durchflutungs-Zeigerdiagramm wird damit I bestimmt und mit If die Span-
nung U, errechnet.

* Der Zeiger U, wird im rechten Winkel zu I ins Zeigerdiagramm eingetragen.

* Die Strecke zwischen den Zeigerspitzen von Polrad- und Hauptfeldspannung ist dann
XI5, wobei X;, die gesittigte Hauptfeldreaktanz ist.

Wird die Synchronmaschine ausgehend von einem bestimmten Lastpunkt entlastet (Leistungsschal-
ter offnet, Stdnderstrom wird abgeschaltet), die Polraderregung aber unverdandert beibehalten, so
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steigt die Klemmenspannung auf den Uy, iber dem Punkt I (Abbildung 12a) an — und natiirlich
nicht auf den Wert der fiktiven Polradspannung, die iiber die (fiktive) linearisierte Kennlinie
gewonnen wurde. Dieser Spannungsanstieg betragt — ausgehend von 100% Nennspannung — in der
Regel zwischen 25% und 30% (,,Spannungsanstieg bei Lastabwurf*).

6. Asynchroner Anlauf

Eine Synchronmaschine kann durch Ausnutzung ihrer Ddmpferwicklung auch asynchron betrieben
werden. Da in der offenen Erregerwicklung unzulédssig hohe Spannungen induziert werden wiirden,
ist diese bei asynchronem Lauf stets kurzgeschlossen. Der Erregerkreis wirkt dann als zusétzliche
Kurzschlusswicklung in der d-Achse. Zur Erzielung eines grolen Drehmomentes erfolgt der Kurz-
schluss deshalb oft {iber einen Zusatzwiderstand R;, der etwa das 5- bis 10-fache des Erregerwider-
standes betragen kann.

Der asynchrone Hochlauf einer Synchronmaschine ist ein dynamischer Vorgang, dessen exakte

Berechnung sehr aufwendig ist. Betrachtet man jedoch den Anlaufvorgang als eine Folge von
stationdren Zustdnden bei nichtsynchroner Drehzahl, so ist eine geschlossene Losung moglich.

und kann durch die Rech-

nung mit komplexen Wechselgroflen die Maschinengleichungen 16sen. Unter Vernachldssigung des
Statorwiderstandes R, erhdlt man das bezogene Drehmoment in p.u. zu

u’ 1 1
m, =—-/Im : +— +
2 Xd (JSCUS) Xq(JSCUS)

Das Drehmoment besteht immer aus einem konstanten Anteil, auch Asynchronmoment genannt,

Analog zur Asynchronmaschine definiert man den Schlupfs=1-n/ng,

11|
Xg(Jsw,) X, (Jsw,)

sin(2sw, t) (20)

u? 1 1
e 'm{ % (is0) " %, (jswg} @D

und einem Pendelmoment mit doppelter Schlupffrequenz

2
w2 | 1 1.
m,=—- — sin(2sw, t ,
P2 |xg(isw)  xq(isws)| (25051 (22)

das durch die magnetischen und elektrischen Unterschiede zwischen d- und g-Achse verursacht
wird. Im synchronen Betrieb, bei s = 0, verschwindet das Asynchronmoment und das Pendelmo-
ment geht iiber in das bekannte Reluktanzmoment. Insgesamt verhélt sich die Maschine ganz dhn-
lich wie ein gewohnlicher Asynchronmotor. Insbesondere bei grofden Tréagheitsmomenten
(Schwungmassen) hat das Pendelmoment keinen sehr starken Einfluss (siehe Abbildung 13).

Da beim asynchronen Anlauf sehr grol3e Strome fliefen konnen, wird dieser, wenn moglich, bei
verminderter Spannung durchgefiihrt, um eine unzuléssige Erwdrmung des Stators zu vermeiden.
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Abbildung 13: Asynchron- und Pendelmoment

7. Versuchsdurchfiihrung

7.1. Messungen

Die Synchronmaschine ist mit einer Gleichstrommaschine kuppelbar, deren Verluste aus den in
Abschnitt 9 (,,Angaben zum Hilfsmotor“, Seite 18) angegebenen Messergebnissen berechnet werden
konnen. Die bei der Gleichstrommaschine zu messenden Groflen Ankerspannung und Ankerstrom
sind U, und I,.

Die Synchronmaschine ist gemaf3 Abbildung 14 zu verschalten.

7.1.1. Leerlaufversuch (Generatorbetrieb)

Die SM wird durch die GM mit n=ny = gy, angetrieben (exakte Einstellung mittels Itgy!). Die Leer-
laufspannung Uy, = f(Iy), sowie U,, I, = f(I) sind im Bereich I;=0...1,1-lsy zu messen. U, =f(l;) ist

gleichzeitig zu zeichnen. Fehlende Zwischenpunkte sollen sofort nachgemessen werden.
7.1.2. Messungen zur POTIER-Reaktanz

Die SM wird mit der GM hochgefahren und mit dem Netz (Us, = Uy) synchronisiert. Fiir cosgp =0
iibererregt (IVP) ist bei I, =1y der Erregerstrom I; und die Spannung U zu messen.

7.1.3. Gegenerregungsversuch

Die Schaltkupplung zwischen SM und GM ist auszuriicken. Der Erregerkreis der SM wird iiber den
vorhandenen Schalter kurzgeschlossen. Bei minimaler Sekundédrspannung des Transformators kann
die SM zugeschaltet und durch langsames Erhohen der Spannung mit I <ly asynchron

angefahren werden.
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Nach Erreichen der Synchrondrehzahl wird der Erregerkreis wieder aufgetrennt. Die Maschine wird
gegenerregt, bis der Laufer um eine Polteilung zuriickféllt. Der in diesem Augenblick auftretende
Standerstrom I, = f(U;) sowie der Stidnderstrom ohne Erregung I, = f(U) sind im Bereich
U, =0,4-Uy...Uy zu messen. Die bezogenen Reaktanzen x4 und x4 sind zu berechnen und tiber U

aufzutragen.
7.1.4. Ubererregungsversuch

Die SM wird asynchron hochgefahren. Die Erregung wird eingeschaltet und so eingestellt, dass die
Maschine iibererregt den Strom I; = Iy aufnimmt. Die Spannung U; sollte so eingestellt werden,
dass sich rechnerisch iiber das Zeigerdiagramm die Hauptfeldspannung U, des entsprechenden
Lastpunkts ergibt. Da dies nur bei genauer Kenntnis der Streureaktanz X;, moglich ist, wird ein
Spannungsbereich gemessen, der es gestattet, anschliel3end in der Auswertung die ,richtige* Span-
nung U; auszuwdhlen. Die aufgenommene Wirkleistung Ps = f(Uy) ist im Bereich U, =0,5-Uy...Uy
zu messen und aufzutragen. Der bei der Messung auftretende Leistungsfaktor ist nicht Null, aber
klein (typisch cos ¢ = 0,1).

7.1.5. Kurzschlussversuch

Der Ankerkreis ist gemal} Abbildung 14b in Sternschaltung zu schalten. Die SM wird von der GM
mit N=ny = Ny angetrieben. Im Bereich Iy =0....11- 1 sind Iy, U,, I, = f(IY) zu messen. Iy ist in

das Diagramm zu 7.1.1 einzuzeichnen. Die POTIER-Reaktanz ist jetzt zu bestimmen.

8. Auswertung

8.1. Bestimmung der Reaktanzen

Nach den in Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren sollen die Reaktanzen Xp, X,, Xy, sowie die
gesittigten und ungeséttigten Werte fiir Xy, X4, bestimmt werden. Die absoluten und die bezogenen
Werte sind in einer Tabelle zusammenzustellen und, soweit sie nach verschiedenen Verfahren
gemessen wurden, kritisch zu vergleichen. Das Leerlauf-Kurzschlussverhiltnis ki ist fiir die
gesittigte und ungeséittigte Maschine zu bestimmen. Aus dem POTIER-Dreieck ist das
Ubersetzungsverhaltnis iy = It/ I¢ zu ermitteln.

8.2. Wirkungsgradbestimmung

Der Wirkungsgrad der SM im Generatorbetrieb bei Ug=Ug, ;=14 ist nach den beiden
beschriebenen Verfahren jeweils fiir die drei Belastungsfélle cos¢ =1 und cos¢ =0,7 unter- und

iibererregt zu bestimmen. Die Zeigerdiagramme zur Ermittlung des Erregerstromes sind entspre-
chend der Konstruktion fiir den Erregerbedarf zu zeichnen. Verwenden Sie fiir den
Strangwiderstand der Statorwicklung der Synchronmaschine R; = 0,63 Q.

8.2.1. Einzelverlustverfahren

Die Verlustleistung ist Py =P g +Poysiz + P -
Pe.r =f(U;) ist aus dem Leerlaufversuch (Abschnitt 7.1.1) zu berechnen und aufzutragen.
Pousiz =f(ls) ist aus dem Kurzschlussversuch zu berechnen und aufzutragen.
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8.2.2. Ubererregungsverfahren

Die Verluste sind Pqy = Pg; + Pr. Aus dem Ubererregungsversuch ist P,, =P, = f (U,) bekannt und
kann zur Bestimmung der Gesamtverlustleistung P; verwendet werden. Wegen coS¢@ ~0
ibererregt gilt: Uy, = Ug + I5 - Xp

9. Angaben zum Hilfsmotor

Von der GM ist aus einer Widerstandsmessung mit Gleichstrom U, = f(I,) und aus einem
Leerlaufversuch Pre.r om = f(U;) bei n= Ngyn bekannt. Die Kurven sind in Abbildung 15 dargestellt.
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11. Anhang

Drehregler 3~ AC 0..400V 50Hz DC 140V -F————— —— fertig geschaltet
210 V
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1(a) Schaltung fur Versuche 7.1.1 bis 7.1.4
:
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1 (b) Schaltung fur Kurzschlussversuch 7.1.5

Abbildung 14: (a) Schaltung fir Versuch 7.1.1; (b) Schaltung des Standerkreises fiir den Kurzschlussversuch
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Abbildung 15: Berlcksichtigung der Verluste der Gleichstrommaschine
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