8 Synchronmaschinen

8.1 Qualitative Betrachtung

8.1.1 Besonderheiten, Anwendung und Aufbau

Die Synchronmaschinen haben den gleichen Stinder wie die Asynchronmaschi-
nen. Er besteht auch bei dreistringiger Ausfithrung aus einer Drehstromwicklung,
die in den Stindernuten untergebracht ist. Diese beiden Maschinen unterscheiden
sich nur im Aufbau des Rotors (bei Synchronmaschinen wegen hier vorhandener
Magnetpole auch Polrad genannt). Das Polrad hat gewohnlich eine Gleichstrom-
wicklung (wird also mit Gleichstrom gespeist) oder wird durch Permanentmagnete
erregt. Dabei hat sich bei den Synchrongeneratoren die biirstenlose Erregung
mithilfe einer Hilfswicklung im Stander tiber einen Spannungsregler durchgesetzt.

Die Synchronmaschinen gehodren normalerweise zu den Innenpolmaschinen. Das
Hauptfeld wird vom innen liegenden Polrad erzeugt. Die Luftspaltdicke o ist
normalerweise deutlich grofer als bei der Drehstromasynchronmaschine. Bei
grofien Turbogeneratoren betrdgt = 5 mm bis 150 mm, wihrend die Asynchron-
maschinen eine Luftspaltdicke unter 1 mm aufweisen. Bei den elektrischen Ma-
schinen ist man bestrebt, den Magnetisierungsbedarf und damit den Kupferbedarf
zu begrenzen. Der Magnetisierungsbedarf (Kupferbedarf) nimmt mit zunehmender
Luftspaltdicke zu. Bei den Asynchronmaschinen muss zuséitzlich die Blindenergie
aus dem Netz geliefert werden, was zur Verschlechterung des Leistungsfaktors
filhrt. Dies kann bei den Synchronmaschinen vermieden werden, indem sie im
tbererregten Zustand betrieben werden. Die Maschine kann dann sogar als
Blindleistungslieferant benutzt werden. Die Luftspaltdicke wird hier mit Riicksicht
auf groBere Uberlastbarkeit relativ gro vorgesehen (mit X als Synchronreaktanz):

Mg~ 1/X und X~1/6 © M~ 6
Wegen der Gleichstromerregung im Laufer sind hier meistens die Wirbelstrom-

anteile geringer als bei den Asynchronmaschinen. Deshalb wurden frither Massiv-
laufer gebaut oder dickere Blechstirken verwendet. Die neuesten Untersuchungen
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zeigen, dass infolge der periodischen Rotation des Laufers unter den Stinder-
zdhnen die sogenannten Zahnpulsationsfelder entstehen, die beachtliche Wirbel-
strome bzw. Wirbelstromverluste bei den Synchronmaschinen verursachen.

Die Synchronmaschinen kénnen in die zwei Hauptgruppen Vollpol- (VPSM) und
Schenkelpol- (SPSM) bzw. Einzelpolmaschinen unterteilt werden (Bild 8.1) [90
bis 112]. Weitere wichtige Ausfithrungen sind Reluktanzmaschinen (Reaktanz-
maschinen), Synchronmaschinen mit Ddmpferwicklung sowie Schrittmotoren und
Klauenpolmaschinen als Kfz-Generator. Die Vollpolmaschinen werden oft als Tur-
bogeneratoren in Kraftwerken eingesetzt. Die iiblichen Leistungen liegen bei etwa
10 MVA bis 2 100 MVA bei relativ hohen Drehzahlen von 3 000 min ' =D

bzw. 1 500 min | (» = 2) und Bemessungsspannungen von 6,3 kV bis 27 kV.

Bild 8.1 Prinzipieller Aufbau des Laufers
a) Schenkelpolmaschine (p =2) b) Vollpolmaschine (p = 1)

Die zweipoligen Ausfithrungen erreichen bei 50 Hz Umfangsgeschwindigkeiten
bis 700 km/h. Die gingigen Baureihen sind mit Leistungen von 400 MVA bis
1 000 MVA ausgelegt, bei einer Bemessungsspannung von 21 kV bis 27 kV. In
Planung sind Turbogeneratoren bis 2 200 MVA. Bei den grofen Turbogeneratoren
wird zur Reduzierung der Stromverdriangung in den Nuten der sogenannte Roebel-
Stab eingesetzt (Bild 8.2). Die Schenkelpolmaschinen werden dagegen fiir hohe
Polpaarzahlen und kleinere Drehzahlen als Hydrogeneratoren in Wasserkraft-
werken und als Notstromaggregat verwendet. Die iiblichen Leistungen reichen bis
etwa 840 MVA (z. B. in Three Gorges, China) bei einer Bemessungsspannung von
20 kV und Drehzahlen von 75 min " (p =40, f=50 Hz). Die maximale Leistung
bei Motor-Generatoren fiir Pumpspeicherwerke liegt heute bei etwa 448 MVA
(z. B. in Bath County, USA) bei einer Bemessungsspannung von 20,5 kV und
Drehzahlen von 257,1 min "' (p = 14, f= 60 Hz). Abgesehen von einigen Grof3-
projekten bewegen sich bei den meisten aktuellen Neuanlagen die Generator-
leistungen der Schenkelpolmaschinen in der GréBenordnung bis etwa 300 MVA.
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Bild 8.2 Roebel-Stab zur Verminderung der Wirbelstromverluste durch Stromverdriangung

Die Anwendungsmoglichkeiten der Synchronmotoren nehmen sténdig zu. Diejeni-
gen mit Frequenzumrichter finden bei drehzahlregelbaren Antrieben zunehmend
Verwendung (z. B. als Servomotor und bei Hochofengebldsen, Zementmiihlen,
Walzgeriisten und Forderanlagen). Wahrend der Synchronmotor mit der Dampfer-
wicklung mehr fiir den konventionellen Antrieb geeignet ist, finden der Reluktanz-
sowie der Schrittmotor in Biiroausstattung, Kommunikations- und Automatisie-
rungstechnik weite Verbreitung. Schrittmotoren sind Unterarten der Synchron-
maschine, die im Bereich von Kleinst- und Kleinmaschinen immer héufiger
verwendet werden. Die Grundtypen der Schrittmotoren sind: Reluktanzlaufer,
Permanentmagnetlaufer und Hybridldufer. Wegen deren groBer Bedeutung werden
Schrittmotoren in Kapitel 10 (Abschnitt 10.2.3) zusammen mit anderen Klein-
maschinen separat behandelt. Spezielle Einsatzgebiete sind z.B. Uhren,
Tonbandgerite und die Feinwerktechnik. Die Bezeichnungen der Anschliisse der
klassischen Synchronmaschinen sind im Bild 8.3 dargestellt.

Ul Vvl Wi

U29 V2o W2

Fl1 F2

Bild 8.3 Bezeichnung der Anschliisse bei Drehstromsynchronmaschinen

8.1.2 Betriebsverhalten am starren Netz
8.1.2.1 Leerlauf

Es wird zunidchst das Verhalten einer leerlaufenden Synchronmaschine untersucht
(Motor bzw. Generator ohne Belastung). Die Stinderwicklung (in Generatoren
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meistens die Ankerwicklung) ist an einem Drehstromnetz angeschlossen. Die
Lauferwicklung wird mit dem Gleichstrom erregt. Folgende drei Fille gibt es:

8.1.2.1.1 Drehfeld infolge des Stinderstroms
Wenn im Betrieb plotzlich die Erregung abgeschaltet wird (Ig bzw. 4g = 0), so
wird das Drehfeld B (¢, #) durch den Stidnderdrehstrombelag A (¢, f) erzeugt. Das

Polrad rotiert mit gleicher Winkelgeschwindigkeit wie das Drehfeld wy = w/p
(Bilder 8.4a, b, ¢).

)

/2 T

|
3n2 2n f

b) c)

Bild 8.4 Drehfeld infolge des Stinderstroms

In Bild 8.4a ist die Stinderdurchflutung eines Strangs dargestellt. Die Feldlinien
koppeln Laufer und Stinder und umschlieBen die Stinderdurchflutung. Bild 8.4b
zeigt die Grundschwingung der Drehstrom- und der zugehorigen Induktions-
schwingung in Abhingigkeit der Umfangskoordinate ¢. Das dazugehdrende
Zeigerdiagramm und die Lage des Polrads zu diesen Schwingungen ist im Bild
8.4c dargestellt. Der Stianderstrom (bei Synchrongeneratoren der Ankerstrom) ist
gleich dem Magnetisierungsstrom (4s = Ay,), wenn die Verluste vernachldssigbar
klein sind.

8.1.2.1.2 Drehfeld infolge des Erregerstroms
Bei den Synchronmaschinen kann der Magnetisierungsstrom auch durch den Lau-
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fer zur Verfiigung gestellt werden. In diesem Fall erzeugt der Erregerstrom /g in
der Feldwicklung (hier auch Laufer- bzw. Erregerwicklung genannt) den
Strombelag Ag = Ay; es bildet sich ein Drehfeld aus, das mit der Polradwinkel-
geschwindigkeit rotiert. Zu bemerken ist, dass wegen des Gleichstroms der
Strombelag A relativ zum Léufer stillsteht. Der Standerstrom ist in diesem Falle
gleich null. Die induzierte Spannung infolge der Induktionsschwingung ist gleich
der Spannung an den Stinderklemmen (Leerlauf). Die Bilder 8.5a, b zeigen die
dazu gehorende Lauferdurchflutung und die Feldlinien sowie das Zeigerdiagramm
(Fall ausreichender Erregung).

4},[ =4dg

a) b)
Bild 8.5 Drehfeld infolge des Erregerstroms

8.1.2.1.3 Drehfeld infolge von Stinder- und Erregerstrom

Wird nun der Erregerstrom reduziert, sodass Ag < 4, ist, deckt der Stinderstrom
das Defizit an Magnetisierungsstrom (Bild 8.6a). In Anlehnung an den gewihlten
Zahlpfeil gilt dann:

A=A + 4 8.1)

In diesem Fall ist die Maschine weniger als erforderlich erregt. Der Stidnder-
strombelag Ag bzw. der Standerstrom [ eilen Uy zeitlich um 90° nach (induktiv).
Umgekehrt, wenn Ag > 4, (Bild 8.6b), ist der Sténderstrombelag 4 gegenphasig
zu Ag. Dann eilt der Stinderstrombelag A bzw. der Stinderstrom /g der
Standerspannung Us zeitlich um 90° voraus (kapazitiv). In diesen Fall wird

Blindstrom zum Netz zuriickgefithrt, und die Maschine befindet sich in
tibererregtem Zustand.

B2 Bs 4
f. AH fi AP- As
—— _—
D 4 o4, b) Ap

Bild 8.6 Drehfeld infolge von Stander- und Erregerstrom
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Dieser Vorgang kann wie folgt zusammengefasst werden: Die Luftspaltinduktion
ist proportional zur magnetischen Energie, die in den Synchronmaschinen durch
den Léaufer oder Stinder bzw. durch beide aufgebracht wird. Im Falle Ag > 4
gibt es einen tiberfliissigen Reststrom; Blindleistung wird ans Netz zuriickgegeben

(Ubererregung). Im Falle Ag < Ay muss das Defizit an magnetischer Energie durch
das Netz gedeckt werden. Blindleistung wird aus dem Netz bezogen
(Untererregung).

Fazit: Werden die Synchronmaschinen zur Deckung der Blindleistung von Trans-
formatoren, Asynchronmotoren und anderen induktiven Verbrauchern eingesetzt,
miissen sie in iibererregtem Fall betrieben werden.

8.1.2.2 Lastfall

Bs

a)

Bild 8.7 Belastete Synchronmaschine

Im Lastfall muss noch sinngeméf der sogenannte Last- bzw. Polradwinkel @
beriicksichtigt werden. Der infolge der mechanischen Last bzw. der Kraftma-
schine entstehende Lastwinkel verursacht das Nacheilen (Motorbetrieb, Bild 8.7a)
bzw. das Voreilen (Generatorbetrieb, Bild 8.7b) des Polrads gegeniiber der maxi-
malen Induktion. Dieser Lastwinkel ist auch der Winkel zwischen Polradspannung
U, und Stdnderspannung Us (s. Abschnitt 8.2). Die Stinderspannung Us wird auch
als Primdrspannung U; bezeichnet. Die Induktions-, Strombelags- und Kraftrich-
tung sind im Bild 8.7c dargestellt. Die Phasenlage des Sténderstroms und damit
des Stianderstrombelags A zu By ist vom Lauferstrombelag A abhingig (Bild 8.8).

a)

Bild 8.8 Zeigerdiagramm des Motorbetriebs im Lastfall
a) ausreichende Erregung (ohmsch) b) Ubererregung (kapazitiv) ¢) Untererregung (induktiv)
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In Bild 8.8a sind 4 und B in Phase. Aus dem Netz wird nur reine Wirkleistung
bezogen. Bild 8.8b zeigt den tibererregten Fall Ag > A4y, bei dem Blindleistung an
das Netz zuriickgegeben wird. Ag muss hier den Magnetisierungsstrombelag 4,
und Ag, die Blind- und 4, die Wirkkomponente des Stinderstrombelags decken.

Bild 8.8¢ zeigt den untererregten Fall A < A,. Die Beteiligung des Stinders (hier
Anker) zur Bereitstellung des Magnetisierungsbedarfs der Synchronmaschine wird
auch als Ankerriickwirkung bezeichnet. Entsprechende Zeigerdiagramme des
belasteten Synchrongenerators sind in Bild 8.9 dargestellt.

Bild 8.9 Zeigerdiagramm des Generatorbetriebs im Lastfall
a) ausreichende Erregung (ohmsch)

b) Ubererregung (kapazitiv)

¢) Untererregung (induktiv)

Das Drehmoment der Synchronmaschine kann #hnlich wie bei der Asynchron-
maschine bestimmt werden (s. Gl. (5.8)):

M=-c ES ,ZIE cosa (8.2)

Das negative Vorzeichen in Gl. (8.2) ergibt sich aufgrund der Festlegung der
Zéhlpfeilrichtungen von Bild 8.7c.

M4
M 1 M

-t -m2 /2 T _,

M >0, Motorbereich! Af < 0, Generatorbereich
Bild 8.10 Drehmoment-Lastwinkel-Abhéngigkeit
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Zwischen dem Winkel & und dem Polradwinkel ¢ gilt nach Bild 8.8 folgende
Beziehung fiir den Motorbetrieb:

T
oa=—+0 8.3
2 (8.3)

Somit ergibt sich fiir die Gl. (8.2)

M:cZQ’S;lEsinﬂ

bzw.

M= Msin ¢ (8.4)
Das Produkt

M, =c B, A (8.5)

ist der Maximalwert des Drehmoments flir eine bestimmte Erregung (Kippmo-
ment). Die Drehmoment-Lastwinkel-Kennlinie ist in Bild 8.10 dargestellt. Auch
ein Widerstandsmoment M, ist hier eingetragen. Aus Bild 8.10 geht hervor, dass
der Punkt 1 ein stabiler Arbeitspunkt ist. Fiir den Lastwinkel — /2 < #< /2 ist
der Arbeitspunkt stabil. Fiir ‘ 13‘ > /2 (auBerhalb der Stabilititsgrenze) geht die
Maschine in den instabilen Betriebsbereich iiber, weil mit der zunehmenden
Belastung das Drehmoment abnimmt (Aufer-Tritt-Fallen der Synchronmaschine)!

Nach Gl. (8.4) wird beim voreilenden Polrad (gegeniiber Induktion Bg) und bei
¥ > 0 das Drehmoment negativ, und die Synchronmaschine befindet sich im
Generatorbetrieb. Das zugehorige Raumzeigerdiagramm wurde in Bild 8.9 darge-
stellt. Bei der Schenkelpolsynchronmaschine bildet sich zusitzlich ein Reaktions-
moment, das von /g unabhingig ist. Dieses Moment ist infolge der unterschied-
lichen magnetischen Leitwerte der Hauptluftspalt in q- und d-Achse (Quer- und
Léngsachse). Das Reaktionsmoment betragt etwa 30 % bis 40 % des Bemessungs-
moments (s. Abschnitt 8.1.5).

Eine Synchronmaschine kann nur dann ein Drehmoment entwickeln, wenn n = nqy
ist (beim Schlupf s = 0)! Das heifit, B; und Ag miissen synchron laufen (o =
konstant). Sonst wiirde ¢ zeitabhéngig sein, und der Mittelwert des Drehmoments
wiirde null ergeben. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie ist in Bild 8.11
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dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Betriebskennlinie der Asynchronmaschine
aufgetragen. Daraus geht hervor, dass der Synchronmotor normalerweise kein
Anlaufmoment besitzt und durch Zusatzmaflnahmen angelassen werden muss (s.
Abschnitt 8.1.4).

asm M
My P
o otor
M
0 i n
Generator ¢ -
—M}

Bild 8.11 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie der Synchronmaschine im Vergleich zur
Asynchronmaschine

8.1.3 Pendelungen der Synchronmaschine

Unter Pendelungen der Synchronmaschine werden ihre Drehzahlinderungen,
verstanden bezogen auf die synchrone Drehzahl. Diese Drehzahldnderungen
konnen nur einmal oder periodisch infolge der Drehmomentédnderungen (elektrisch
bedingt bzw. durch die Arbeitsmaschine verursacht) zustande kommen. Die
elektrisch bedingten Drehmomentédnderungen der Synchronmotoren entstehen in
der Regel durch Schwankungen der Netzspannung. Die Pendelungen der
Synchronmaschine fithren zu Schwingungen, deren Amplituden im Resonanzfall
unzulissig hohe Werte annehmen kénnen. Fiir die Anderungen des Drehmoments
und des Polradwinkels gilt folgende Differentialgleichung:

2
AMWZAM—@igf (8.6)
dr

wobei:

AM,, Arbeitsmomentinderung
AM  Pendelmoment der Maschine
] Massentriagheitsmoment

A?Y  Polradwinkeldnderung

Die Maschine entwickelt ein Riickstellmoment (zum stationdren Zustand) und ist
bestrebt, selbst die Pendelungen zu ddmpfen. Es gilt:
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AM= M (9+Ad) — M () (8.7)

Aus der Taylor-Reihenentwicklung folgt:

AGAM@) | AW 4> M) .

MO+ AY)=M (D) +
( ) @ o dy 21 g2

(8.8)

Mit der Vernachlissigung der Glieder hoherer Ordnung ergibt sich fiir GI. (8.7):

AM=apdMO)

Mithilfe der GI. (8.4) kann dann fiir Gl. (8.7) geschrieben werden:

AM = Mp AV 8.9)
mit dem Riickstellmoment:

Mg = My cos & (8.10)
Das Riickstellmoment ist dem Polradwinkel sowie dem Kippmoment proportional
und damit vom Betriebsfall abhingig. Zu beachten ist, dass das Riickstellmoment
mit zunehmendem Polradwinkel kleiner wird und fiir #= m/2 sein Vorzeichen

andert. Mithilfe der Gl. (8.9) kann fiir die Differentialgleichung (8.6) geschrieben
werden:

d’A®
dr?

AM,, = Mg AD— O (8.11)

Mit AM,, = 0 folgt fiir die mechanische Eigenfrequenz der Synchronmaschine:

M
f=i ?R (8.12)

Diese Frequenz betrigt normalerweise nur einige Hertz. In manchen Systemen
kann die Tragheitsmasse der Synchronmaschinen durch zusétzliches Gewicht
erhoht werden. Hiermit wird geniigend Abstand zur elektrischen Erregerfrequenz
hergestellt und damit die Resonanz vermieden.
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