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Vorwort

Mit dem vorliegenden Lehrbuch werden die Grundlagen elektrischer Maschinen ver-
mittelt, wie man sie vielfach in Studienprogrammen von Universitdten und Hoch-
schulen findet, die eine ein- bis zweisemestrige Vorlesung, begleitende Ubungen und
ein Praktikum ausweisen. Im Einzelnen werden Aufbau und Wirkungsweise elektri-
scher Maschinen behandelt. Effektiv- und RaumzeigergroBen werden definiert. Ersatz-
schaltbilder als Modelle fiir einfache Sachverhalte werden schrittweise entwickelt.
Zeigerbilder und Ortskurven dienen als Hilfsmittel zur Erkldrung des stationdren
Betriebsverhaltens.

Zum Erwerb des hier vermittelten Wissens sind Vorkenntnisse aus drei- bis viersemest-
rigen Lehrveranstaltungen zu den Grundlagen der Elektrotechnik und eine Einfithrung
in die elektrische Energietechnik notwendig, auf denen der Lehrstoff aufbaut.

Dennoch nehmen die Grundlagen der Energiewandlung mit Kapitel 1 einen wesent-
lichen Teil des Buches ein, da sie die Basis fiir das Funktionieren elektrischer Maschi-
nen bilden. Kapitel 2 vermittelt Kenntnisse zu Transformatoren — zunéchst fiir den
Einphasentransformator, an dem das wesentliche Betriebsverhalten abgehandelt wird,
und danach fiir den Drehstromtransformator als wichtiges Betriebsmittel der Elektro-
energieversorgung. Im Kapitel 3 wird die Gleichstrommaschine besprochen, die heute
gemessen an der Stiickzahl immer noch die meist produzierte Maschinenart darstellt.
Im selben Kapitel werden noch weitere aktuelle Stromwendermaschinen behandelt.
Das etwas kiirzere Kapitel 4 wird eingeschoben, um auf die nachfolgend zu behan-
delnden Drehfeldmaschinen vorzubereiten. Der Schwerpunkt wird auf das Verstdnd-
nis des Drehfeldes, seiner Entstehung und die daraus abzuleitenden Eigenschaften
gelegt. Mit Kapitel 5 werden die Induktionsmaschinen als die nach wie vor wichtigste
Maschinenart fiir industrielle Anwendungen eingefiihrt. Synchronmaschinen folgen
im Kapitel 6 mit dem Schwerpunkt Elektroenergie-versorgung. Dariiber hinaus spielt
die permanentmagneterregte Synchronmaschine eine zunehmend wichtige Rolle fiir
Stell- und Fahrmotoren. Kleinmaschinen werden in variantenreichen Ausfiihrungen
in Kapitel 7 behandelt. Mit Linearmaschinen wird in Kapitel 8 eine sowohl im Aufbau
als auch im Betriebsverhalten von den rotierenden Maschinen abweichende Maschi-
nenart besprochen. Das Kapitel 9 zu Sekundérfunktionen wie Erwdrmung und Kiih-
lung sowie Isolation beschliefit das Lehrbuch.

Jedes Kapitel wird mit einen Aufgabenteil und Priifungsfragen zur Unterstiitzung der
Fachpriifung versehen, deren Losungen iiber die CWS des Verlags bezogen werden
kénnen.

Der Verfasser bedankt sich bei den wissenschaftlichen Mitarbeitern der Lehrstiihle fiir
Elektrische Maschinen und Antriebe der TU Dresden und der TU Chemnitz, die an der
Realisierung einzelner Aufgaben- und Fragestellungen groBen Anteil hatten. Fiir die
Uberlassung von Beispieldaten sei den Industriepartnern herzlich gedankt. Besonderer
Dank gilt Frau Schad, die mit ihrer fleiBigen Arbeit zur Manuskripterstellung in allen
Phasen dieses Lehrbuch erst moglich gemacht hat.
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WEBSITE
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AbschlieBfend mochte ich mich bei meiner Familie insbesondere meiner Frau Katrin
bedanken, die sehr viel Verstdndnis t{iber viele Monate hinweg aufgebracht und an der
Buchentstehung Anteil genommen hat.
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Wilfried Hofmann
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> Die elektromagnetische Energiewandlung ist die derzeit dominierende Wand-

lungsart elektrischer in mechanische bzw. mechanischer in elektrische Energie
mit einer physikalischen Skalierung, die den MaBstdben einer modernen technischen
Nutzung gerecht wird. Besondere Bedeutung kommt in diesem Wandlungsprozess der
Umsetzung und Zwischenspeicherung in die magnetische Energieform zu, fiir die ent-
sprechend geeignete Magnetwerkstoffe zur Verfiigung stehen miissen. Grundsétzlich
unterscheidet man:

B bewegte Energiewandler (Maschinen, Aktoren)

B ruhende Energiewandler (Transformatoren)

Die technische Entwicklung der genannten Energiewandler hat bereits eine tiber 150-
jahrige Geschichte hinter sich und wéire ohne fundamentale Entdeckungen auf dem
Gebiet der Elektrodynamik und des Magnetismus undenkbar gewesen. Seitdem hat sie
das Leben der menschlichen Gesellschaft in allen Bereichen grundlegend geédndert
und die technischen Umwiélzungen, die mit der Dampfmaschine begonnen hatten,
weitergefiihrt und um ein Vielfaches an Wirkung iiberboten.

Die in Generatoren und Motoren umgewandelte Energiemenge umfasst in den Indust-
rielandern nahezu 70 % der Nutzenergie und wird mit einem sehr hohen Wirkungs-
grad gewandelt. D. h. hier ist bereits ein technischer Stand erreicht, dessen Verbesse-
rung zunehmend mit der Frage nach der Wirtschaftlichkeit verkniipft ist.

Besonders hohe Erwartungen werden in den zunehmenden Ersatz von Verbrennungs-
maschinen durch Elektromaschinen in Kraftfahrzeugen gesetzt, um den CO,-Ausstof3
entscheidend zu begrenzen bzw. zu vermindern. Damit stoBen elektromagnetische
Energiewandler in Gebiete vor, die auch eine grundlegende Umwalzung der der- ((
zeitigen Infrastruktur zur Folge haben werden.

Nach Durcharbeiten dieses Kapitels werden Sie in der Lage sein,

B die GrundgroBen des Elektromagnetismus und deren Zusammenhange in Grundgesetzen zu
beherrschen und anwenden zu kénnen;

B die abgeleiteten GroBen zur Beschreibung der elektromagnetischen Energiewandlung und fiir
Uberschlagsrechnungen zur Dimensionierung von elektrischen Maschinen nutzen zu kénnen;

B das zeitliche Verhalten und die rdumliche Verteilung von Magnetfeldern in ihren Facetten zu
verstehen und zu berechnen;

B die Verlustbilanz elektrischer Maschinen aufzustellen und Schlussfolgerungen fiir den Wir-
kungsgrad ziehen zu kénnen;

B den Grobentwurf einer allgemeinen elektrischen Maschine hinsichtlich der wichtigsten Abmes-
sungen vornehmen zu kénnen.



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Die moderne Zivilisation ist im besonderen Male auf die Bereitstellung und Anwendung
elektrischer Energie angewiesen. Energiewandler auf elektromagnetischer Basis sind
dabei die Nahtstelle zur Energiebereitstellung aus Primérquellen, zur Anpassung an ver-
schiedene Verteilersysteme und zur Umwandlung in mechanische Arbeit. Leistungs-
fahige Generatoren, verlustarme Transformatoren und effektive elektrische Antriebe
iibernehmen diese Aufgaben.

Die Grundlage der Energiewandlung beruht dabei auf der Nutzung eines Zwischentra-
gers der Energie, die durch das magnetische Feld gegeben ist. Dessen Energiednderung
fiihrt letzten Endes zur Umwandlung von elektrischer in mechanische oder von mecha-
nischer in elektrische Energie.

1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Die mathematische Beschreibung der physikalischen Gesetze geht zuriick auf die von
Maxwell entwickelten Grundlagen (Maxwell‘sche Gleichungen), die auf den nachste-
henden Basis-Feldgréen beruhen:

Feldstdrken: E - elektrische Feldstédrke
H - magnetische Feldstarke

Felddichten: J - elektrische Stromdichte (Konvektionsstromdichte)
B - magnetische Felddichte (magnetische Induktion)
D - dielektrische Verschiebungsdichte

Mithilfe dieser Basisgrofen lassen sich zunédchst die allgemeinen Feldgleichungen for-
mulieren.

1.1.1 Durchflutungsgesetz

Magnetfelder werden verursacht durch elektrischen Strom I (bewegte Ladungen) oder
durch Ringstréme in Permanentmagneten, die zur Magnetisierung M fithren. Die phy-
sikalische Grundlage fiir die Verursachung von Magnetfeldern wird durch das Durch-
flutungsgesetz beschrieben.

In seiner Differentialform (im Kleinen) ist der Wirbel der magnetischen Feldstirke H
gleich der Gesamtstromdichte in jedem Raumpunkt, die sich zusammensetzt aus der
Konvektions- und Verschiebungsstromdichte Jund D.

In seiner Integralform (im GroBen) ausgedriickt, ist dann das Umlaufintegral der mag-
netischen Feldstdrke gleich der Summe von Konvektions- und Verschiebungsstrom.
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Tabelle 1.1: Durchflutungsgesetz

Integralform Differentialform Feldbild

~I

. _ sD) — — - 4D
d5= oD =7+22 1.2
$H-ds f(]+ atJ dA 11 rotH=J+-

Abbildung 1.1: Feldbild

Nachfolgend werden einige einfachere Spezialfdlle des Durchflutungsgesetzes durch-
gesprochen:

Beispiel 1.1: Geradliniger Stromleiter

Beispielhaft gilt fiir den stromfiihrenden Einzelleiter ohne dielektrische Ver-
schiebung nach der Integralform:

$Hds=[JdA=1 1.3

Den Betrag der magnetischen Feldstarke auflerhalb des linienférmigen Leiters auf
einem gewédhlten Umlauf mit dem Radius r erhélt man dann zu:

2xr 2xr

fﬁd§= fHdscosa=I 1.4
0 0
H2nr=1
I
H=——
2nr

unter der Annahme, dass Feldstidrke- und Wegvektor gleiche Richtung haben. Die
Feldstirke verringert sich indirekt proportional zum radialen Abstand vom Leiter.

Innerhalb des stromfiihrenden Leiters gewinnt man die magnetische Feldstédrke
aus der Integralform

$Hds= [ dA. 1.5
der Stromdichte im Leiterinneren
dr 1
=— = 1.6
/ dA =R?

18



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

und der differentiellen Fldche

dA=2nrdr
sodass:
2nr I
f Hds = f > 2nr dr
0 2R
H2ar =—r°
__I .
27 R?

Der Verlauf der magnetischen Feldstidrke in Abhédngigkeit vom radialen Abstand r
ist in » Abbildung 1.2 dargestellt. Wahrend die magnetische Feldstéirke im Leiter-
inneren nach auflen hin linear zunimmt, fillt sie auBerhalb der Leiteroberflache
nach einer Hyperbelfunktion ab und konvergiert im Unendlichen gegen Null.

VAN

1.7

1.8

0 R

VIR Feldstarkeverlauf in und auBerhalb eines Stromleiters

Werden von einem Umlauf nach GI. 1.3 mehrere stromdurchflossene Leiter umfasst,

so entsteht eine Gesamtdurchflutung gemab:

©@=>1,=¢Hds

1.9
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GBI EREEN  Mehrstromleiter-Anordnung

Demzufolge ist die Durchflutung @ (frither: magnetomotorische Kraft - MMK)
langs eines geschlossenen Weges gleich der vorzeichenbehafteten Summe der
elektrischen Stromstédrken. Diese ldsst sich erheblich steigern, indem Einzelwin-
dungen zu einer Spule zusammengefasst werden.

- J

Beispiel 1.2: Zylinderspule

Betrachtet man das Feldbild der in »Abbildung 1.4 dargestellten Spule mit der
Windungszahl w, so wird sich ein geschlossener Integrationsweg aus der inneren
Spulenlédnge I; und dem duBeren Weg I, zusammensetzen. Der Ansatz folgend aus
dem Durchflutungsgesetz lautet dann

Sﬁﬁ-d§=inds+fHads=I~w 1.10
L 1,

Fir den Sonderfall einer zylindrischen Spule, bei der die Lange I; wesentlich
groBer als der Spulendurchmesser ist, kann die Feldstdrke auf dem duBeren Weg
vernachlédssigt werden und es ergibt sich dann eine ndherungsweise konstante
magnetische Feldstdrke im Inneren der Spule zu

I
H=-Z 1.11
L
H,
=~ X
KX XXX XXX KX KKK KKK KK KKK o

\

= H,
7z N B

]
© 6 0 0600606006 0006000600 00 00
\._/ Ha

LIRS Lange und kurze Zylinderspule
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1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Die Berechnung des duBeren Feldes ist lage- und richtungsabhéngig. Folgende
Grenzfille lassen sich diskutieren:

B Toroidspule (Anfang und Ende der Spule fallen zusammen)

Da die Durchflutung iiber den duBeren Integrationsweg Null ergibt, wird auch
die duBere magnetische Feldstdrke Null.

B Extrem kurze Zylinderspule

Wegen des sehr viel groBeren duBleren Integrationswegs kann die vom gerad-
linigen Stromleiter bekannte Lésung mit dem Abstand r zum Leiter benutzt
werden.

Bei der Durchflutung von Maschinenwicklungen muss in konzentrierte und ver-
teilte Wicklungen unterscheiden werden.

In konzentrierten Wicklungen setzt sich die Gesamtdurchflutung aus der algebra-
ischen Summe der Einzeldurchflutungen zusammen mit

9=EI=WI 1.13

wie in »Abbildung 1.5 am Beispiel einer Polwicklung gezeigt wird. Die Win-
dungszahl kann dann auch ersetzt werden durch die halbe Leiterzahl w=z; /2.

Verteilte Wicklungen nach »Abbildung 1.6 bestehen aus vielen Einzelspulen.
Diese sind verteilt am Bohrungsumfang und in Nuten untergebracht. Eingezeich-
net ist der Integrationsweg fiir eine Einzelspule. Danach dndert sich die Durch-
flutung sprunghaft um die Einzeldurchflutung einer Nut. Somit kann jeder Spule
eine Durchflutungsverteilung zugeordnet werden, wie in der Abbildung am Bei-
spiel von drei Spulen gezeigt ist. Fiir die Gesamtdurchflutung der Wicklung ist
eine vorzeichenrichtige Uberlagerung der Einzeldurchflutungen vorzunehmen.
Sie ist typisch fiir die Durchflutungsverteilung einer Vollpol-Synchronmaschine.
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1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Fir die Ankerwicklungen in Gleichstrom- Asynchron- und Synchronmaschinen
werden die Wicklungen liickenlos verteilt am Bohrungsumfang untergebracht, siehe
» Abbildung 1.7. Auch hier entsteht die resultierende Durchflutung durch Uberlage-
rung der Einzeldurchflutungen der Spulen. Die Durchflutung &ndert sich immer
dann sprunghaft, wenn neue Stromleiter vom eingezeichneten Integrationsweg
umfasst werden. Das Resultat ist ein stufig dreieckférmiger Durchflutungsverlauf.

]A
=

,_| | | x

P\SIGIGEWA  Verteilte Ankerdurchflutung

Die resultierende Durchflutungsverteilung ldsst sich durch Fourieranalyse in
Durchflutungsharmonische zerlegen. Fiir jede Durchflutungsharmonische kann
ein sogenannter Wicklungsfaktor eingefiihrt werden, der diese mit dem Wick-
lungsstrom verkniipft.

0, =wék,I 1.14

Besondere Bedeutung hat der Grundwellenwicklungsfaktor &,, der fiir die 1.
Durchflutungsharmonische stets kleiner als 1 ist.

. J

Neben dem Durchflutungsgesetz leistet das Gesetz von Biot-Savart ebenfalls gute Dienste,
um das Magnetfeld in einem Abstand r von einem beliebig gekriimmten Stromleiter zu
ermitteln:

di =~ L |qixL 1.15
47 R R

Die Grundanordnung zeigt dazu »Abbildung 1.8. Der Winkel « schliefit dabei den
Abstands- und den Langenvektor ein.
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A {EITRBEN  Magnetfeldbestimmung nach Biot-Savart

Ein Magnetfeld kann sich auch dann ausbilden, wenn atomare Ringstréme in perma-
nentmagnetischem Material N- und S-Pol nach »Abbildung 1.9 in einem Stabmagne-
ten ausbilden.

N

%}
I

\-N
—

—————>"
NSSTIGIMEREN  Permanentmagnet

Die Feldlinien verlaufen dabei aulerhalb des Magnetmaterials von N nach S und inner-
halb von S nach N. Da vom gewahlten Umlauf kein stromdurchflossener Leiter umfasst
wird, liegt auch keine Durchflutung vor. Der Integrationsweg verlduft zum einen durch
den Permanentmagneten selbst und zum anderen auf dem Riickweg durch Luft, es gilt:

0=¢Hds=[ H,ds+[ H,ds 1.16

hM IO

Damit ist zunédchst einmal die magnetische Feldstédrke in jedem Raumpunkt allgemein
bestimmbar. Aus dem Durchflutungsgesetz lassen sich sogenannte abgeleitete GroBen
einfiihren, die zur Berechnung des Magnetkreises niitzlich sind:

B @ - Magnetfluss
B V- magnetische Spannung
B R, - magnetischer Widerstand

Der Magnetfluss ist die integrale GroBe des Magnetfeldes und ergibt sich aus der mag-
netischen Felddichte

o= [B-dA 1.17

Die Summe der magnetischen Spannungen V; ldsst sich direkt aus dem Durchflutungs-
gesetz ableiten — sie entspricht dann der Durchflutung

nggﬁ.dgzzvi 1.18



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Fiir den magnetischen Kreis kann abschnittsweise das Hopkinson‘sche Gesetz in Ana-
logie zum Ohm’schen Gesetz angewendet werden, das den Zusammenhang zwischen
Magnetfluss, magnetischer Spannung und magnetischem Widerstand herstellt.

o= 1.19
R

m

Der magnetische Widerstand der Magnetkreisabschnitte ist dabei geometrie- und mate-
rialabhéngig.

1.1.2 Flussgesetze

Die in Maschinen auftretenden Felder geniigen den Kontinuitidtsgesetzen nach Tabelle
1.2, vgl. » Abbildung 1.10.

Fiir das Magnetfeld gilt in Quellenfreiheit (Differentialform), d. h. der in die Hullfldche
eintretende und aus der Hiillflache austretende Magnetfluss @ bleibt gleich. Damit ist
der Magnetfluss die KontinuitédtsgroBe des Magnetfeldes. Im elektrischen Stromungs-
feld, anzutreffen in Wicklungen und im Eisen elektrischer Maschinen, ist der elektri-
sche Strom I die KontinuitétsgroBe. Das elektrostatische Feld, wichtig fiir Isolierungen
in der Maschine, geht aus von Raumladungen p.

Tabelle 1.2: Flussgesetze

Integralform Differentialform Feldbild
$B-dA=d=0 divB=0
$j-dAd=1=0 divj=0 d4

botol

Abbildung 1.10: Feldbild

Mit der Analogie der Flussgesetze zwischen magnetischem Feld und elektrischem
Stromungsfeld lassen sich auch die fiir elektrische Stréme geltenden Kirchhoff‘schen
Gesetze auf den Magnetfluss anwenden, sodass gilt:

> a=0 1.20
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1.1.3 Materialgesetze

Grundlage zum Verstdndnis der Materialgesetze im Magnetfeld ist die atomare Vorstel-
lung, dass Elektronen auf vorgegebenen Kreisbahnen um den Atomkern kreisen. Der
damit auftretende Elektronenstrom und die Eigendrehung der Elektronen entwickeln
ein magnetisches Moment

m=IA 1.21

das senkrecht auf der Flache A steht, die durch die vom Strom I gebildete Schleife auf-
gezogen wird und dessen Richtung nach der Rechten-Handregel aus der Stromrich-
tung bestimmbar ist, vgl. » Abbildung 1.11.

3|

PGLHGITERNEN  Magnetisches Moment

Die Summe dieser magnetischen Momente in einem Volumen wird als Magnetisie-
rung bezeichnet

N
2
v=1

\%

M:

1.22

Die Verrechnung des magnetischen Moments mit der Permeabilititskonstante liefert
das magnetische Dipolmoment

7=:u05 1.23

das nach Summenbildung iiber alle Dipolmomente in einem Volumen die magneti-
sche Polarisation

oM 1.24

N —_
>
=1 —

j="=

bildet. Die magnetische Felddichte im Magnetmaterial wird nun durch die bereits im
Vakuum bestehende Felddichte und die durch die Elektronenbewegung bewirkte mag-
netische Polarisation bestimmt nach

B=]+u,H 1.25
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In Erweiterung der magnetischen Felddichte im Vakuum kann aber auch eine Permea-
bilitdtszahl eingefithrt und multiplikativ verkniipft werden zu

B=uuH 1.26

Der Zusammenhang zwischen Feldstdrke und Felddichte wird durch eine Naturkons-
tante und eine Materialkonstante hergestellt, die im allgemeinsten Fall Tensoreigen-
schaften besitzt und damit richtungsabhéngig ist, vgl. [1.5]. Tabelle 1.3 fasst die wich-
tigsten Beziehungen zusammen.

Tabelle 1.3: Materialgesetze

Elektrostatisches Feld Stromungsfeld Magnetfeld

D=¢E J =«E B=uH

Dielektrizitdtskonstante Leitfahigkeit Permeabilitét

&= bt K = Mo,

€, = 8,86-10"?As/Vm spezifischer Widerstand 4, =1,256-10~°Vs/Am
p=1/«k

Fiir das Verhalten elektrischer Maschinen sind die Charakteristika von Magnetmateria-
lien von besonderer Bedeutung. Man unterscheidet Weicheisen- und Harteisenmagnete.

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstdarke und magnetischer Felddichte
ist durch die Permeabilitat

H= oy 1.27

gegeben. Dabei ist die relative Permeabilitdt stark arbeitspunktabhéngig. » Abbildung 1.12
zeigt den Zusammenhang fiir ein Dynamoblech. Danach ergibt sich die relative Permeabi-
litét fiir eine WechselgroBe aus dem Verhiltnis der Scheitelwerte am Arbeitspunkt

1.28

m>|m)

u:

Eine Auswahl von Materialwerten fiir die relative Permeabilitit ist aus Tabelle 1.4 zu
entnehmen.

Eine weitere wichtige Materialgréfe ist die Sdttigungspolarisation J, angegeben in T
(Tesla). Bei weichmagnetischen Materialien entspricht sie praktisch der Sdttigungsinduk-
tion By, da die Sdttigung bereits bei kleinen magnetischen Feldstédrken auftritt.

Neben den dort angegebenen Arten und Gewichtsanteilen der Beimischungen spielt
die Kristallorientierung des Bleches eine entscheidende Rolle, vgl. auch [1.3]. Sie
bestimmt den Abfall der relativen Permeabilitét tiber der elektrischen Feldstdrke und
weniger den Séttigungswert absolut.
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AVOIEITRMPA  Magnetisierungskurve und Permeabilitatszahl

Die magnetische Polarisation J selbst kann dabei als Beitrag des Eisenmaterials zur Fluss-
dichte aufgefasst werden, vgl. » Abbildung 1.13. Einige Beispielwerte sind Tabelle 1.5 zu
entnehmen.

B \J
BFC
JS/////_ "]Fe
B,

Ty

STIGIMEMEN  Polarisation und Felddichte
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AT RNE S  Hysteresekurve eines Weichmagneten

Tabelle 1.4: relative Permeabilitatszahlen

Material
Co-Legierung
FeNi (75% Ni)
FeNi (50% Ni)
FeSi (3% Si)
Fe (100%)
Stahl

Pulververbund

Tabelle 1.5: Sattigungspolarisationen

Material

/u rmax

150.000
100.000
10.000
1.500
1.000

100 ... 300
5...800

JsinT

FeCo (35% Co)
Fe (100% Ni)
FeSi

FeNi (50% Ni)
Ni

2,43
2,25
2,0
1,6
0,6
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Bei zeitlich wechselnder Magnetisierung des Werkstoffs tritt eine mehr oder weniger
deutliche Hysterese der H-B-Kennlinie zutage, die durch die Werkstoffkennwerte

B, - Remanenzinduktion
H, - Koerzitivfeldstdrke

beschrieben wird. Da die Fldche, die von der Hysteresekurve eingeschlossen wird,
proportional zur Hysteresearbeit ist, die verrichtet werden muss, um innerhalb eines
Hystereseumlaufs die Elementarmagnete neu auszurichten und dabei die magnetische
Reibungsarbeit zu iiberwinden, kommt hierbei der Koerzitivfeldstdrke eine zentrale
Rolle zu, z. B. fiir Kobalt-Verbindungen: 0.5 ... 1 A/m und SiFe, reines Fe: 10 ... 100 A/m.
Die Remanenzinduktion steht fiir die Anfangsmagnetisierung bei abgeschaltetem,
duBerem magnetischen Feld. Sie ldsst sich z. B. bei der Eigenerregung von Generato-
ren technisch ausnutzen.

Hartmagnete bzw. Dauer- oder Permanentmagnete lassen sich durch die bereits einge-
fiihrten Materialkennwerte beschreiben. Die Arbeitskennlinie liegt allerdings im 2. Qua-
dranten, dem Entmagnetisierungsquadranten. » Abbildung 1.15 zeigt die H-B-Kurve, die

eine groBe Hysterese aufweist.
J,B B/

/

ASTIGIMEREN  Hysteresekurve eines Permanentmagneten

Als Werkstoffe kommen infrage:

B Metalllegierungen aus Al, Co, Ni, Ti = AINiCo
B Keramiken aus Fe-Oxiden (Ferrite)

B Seltene-Erden-Legierungen (SmCo, NdFeB)




1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Moderne Permanentmagnete weisen eine lineare Charakteristik im 2. Quadranten aus.
Tabelle 1.6 gibt eine Auswahl an wichtigen Parametern fiir ausgewdhlte Permanent-
magnete. Besonders zu beachten ist bei der Werkstoffauswahl bzw. bei der Dimensio-
nierung mit Permanentmagneten die thermische Stabilitdt des Werkstoffes. Insbeson-
dere bei energiestarken Magneten wie NdFeB werden Spurenbeimischungen von
Dysprosium (Dy), Terbium (Tb) und Praseodym (Pr) zur Erh6hung der Koerzitivfeld-
stdrke und damit zur thermischen Stabilisierung eingesetzt.

Tabelle 1.6: Materialkennwerte von Permanentmagneten

Hartferrit

A {e)

Material-Kennwert

Remanenzfelddichte B, (T) 0,4 1,3 1,1 1,4
Koerzitivfeldstarke 260 140 800 1.000

H, (kA/m)

Relative Permeabilitat u, 1,3..1,5 3..5 1,05 1,08
Maximales Energiepro- 30 50 240 320

dukt BH,,, (kJ/m?)

Temperaturbereich T (°C) —40...4250 —240...+400 —270...4350 —40...4+200
Curietemperatur T (°C) 450 >700 >720 310
Temperaturkoeffizient der -0,2 —0,02 —0,03 -0,12
Remanenz AB,/AT (%/K)

Spezif. Widerstand 106 ... 100 (40...70)-10°% 80-107° 160-107°
p (2cm)

1.1.4 Magnetfelder

Die Magnetfelder in Maschinen lassen sich grundsétzlich aufteilen in:

B die den Leistungsumsatz tragenden Luftspaltfelder, die die Leistung von einem
zum anderen Maschinenhauptelement tibertragen;

B die nicht am Leistungsumsatz beteiligten Streufelder, die aber meist Wirbelstrom-
verluste und Gerdusche in anderen Konstruktionsteilen der Maschine verursachen
konnen.

In ruhenden Maschinen wie Transformatoren und Umformern ist in der Regel kein
wesentlicher Luftspalt vorgesehen, dort tibernimmt das Streufeld die Leistungsiiber-
tragung in Form einer elektromagnetischen Welle.

Aufgrund ihrer Bedeutung sollen nun die 6rtliche Verteilung und das zeitliche Verhal-
ten der Luftspaltfelder behandelt werden, da sie sowohl fiir die Spannungs-, als auch
fiir die Drehmomentbildung von groBer Bedeutung sind.

Bevor eine systematische Behandlung der Luftspaltfelder erfolgt, werden einige abge-
leitete MagnetfeldgroBen eingefiihrt.
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Strombelag

Die értliche Verteilung und zeitliche Anderung von Magnetfeldern wird bestimmt durch
die rdumliche Anordnung der stromdurchflossenen Leiter und die Art ihrer Stromspei-
sung. Fir eine flachenhafte Stromung wird der Strombelag A eingefiihrt, der sich nach
» Abbildung 1.16 als eine aus dem Durchflutungsgesetz abgeleitete GrofBe mit

H,ds=Ads 1.29
bestimmen ldsst.
W
Hl (x) ", = 1
-
(X X X X X)Ax) «x
U, —> 0

LG IRNIN Strombelag und magnetische Feldstarke

Damit entspricht die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstidrke dem Strom-
belag. Mit Riickgriff auf das Durchflutungsgesetz ldsst sich aus dem Leiter- oder Stab-
strom I, multipliziert mit der Stabzahl z, bezogen auf die Lange x der Strombelag

A:Z_I 2mN I
X

=— 1.30
n D,

fiir eine iiber den gesamten Umfang bewickelte Maschine angeben. Die Stabzahl ldsst

sich bestimmen aus der Nutzahl N, der Phasenzahl m und bei Vollbewicklung der

Maschine kann fiir die Lange x der Bohrungsumfang eingesetzt werden. Fiihrt man

noch die Polteilung 7, ein als Mittenabstand zwischen zwei Magnetpolen

_mD

T 1.31
p zp
so ergibt sich der Gesamtstrombelag zu
qomwl 1.32
P,

Nach Abbildung 1.16 wird vereinbart, dass die in die Ebene hineinflieBenden Stréme
einen positiven Beitrag zum Strombelag liefern. Positiv gezdhlt wird die Linge x in
Rechtsdrehrichtung.

Felderregerkurve

Die Felderregerkurve erhilt man nach Berechnung des magnetischen Spannungsabfalls
V aus dem Strombelag A mit
V(X)=—fA(X) dx 1.33

0



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Die Felderregerkurve V(x) gibt dann an, welche magnetische Spannung an der Stelle x
im Luftspalt zur Verfiigung steht. Die Felderregerkurve wurde bereits in Kapitel 1.1.1 fiir
verschiedene Wicklungsformen vorgestellt. Der dort stufige Verlauf kam aufgrund der
diskreten Stromleiter bei Bildung des Integrationsweges zustande. Fiir eine analytische
Weiterverwendung ist aber ein kontinuierlicher Verlauf vielfach von Vorteil. So kann
der Strombelag jetzt auch als eine kontinuierlich verteilte Funktion aufgefasst werden.
» Abbildung 1.17 zeigt den Ubergang von der stufigen Plateau- zur Trapezfunktion bzw.
von der Treppen- zur Dreieckfunktion.

rh A

Stator
Stator !
—

e oxxxx CTF —T ....... -xxxxxxRx-_)T

otor

“ J_I—LL - ﬁ
T ‘ =
a b

PlIITRMWAY  Feldkurvenfunktionen: a) Plateaufunktion, b) Treppenfunktion

Durchflutung

Die Durchflutung @ ist die integrale GroBe des Strombelags A, gebildet iiber eine Pol-
teilung 7,

@=V(rp)=—}A(x)dx 1.34

Eine Uberpriifung mit der rechten Handregel in Abbildung 1.17 ergibt, dass die Durch-
flutungsrichtung wieder stimmt.

Feldkurve
Aus der Felderregerkurve V(x) bzw. dem magnetischen Spannungsabfall ldsst sich die

Feldkurve B(x) im Luftspalt ermitteln:

Bs(x)= (;(t;) V, (x) 1.35

Die rdumliche Verteilung ist nun auler von der Felderregerkurve noch von der Luft-
spaltgeometrie d(x) abhdngig. Im Folgenden sollen die wichtigsten technischen Mag-
netfelder anhand der abgeleiteten Magnetfeldgré8en charakterisiert werden.
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Gleichfelder

Gleichfelder entstehen, wenn der Strom I und damit der Strombelag A zeitlich konstant
sind. Die flachige oder raumliche Verteilung des Strombelags A bzw. der Feldkurve B
kann dabei jedoch vom Ort x abhédngen. » Abbildung 1.18 zeigt zwei Beispiele.

7l

1 Stator
7
| Stator
[ ] - -
e oo 0000 XXXXXXX —» e X X X X ™
Rotor % Rotor
: 9:] }

=y

7~ /X

a b

INSVIEIENER  Gleichfelder: Strombeldge, Felderreger- und Feldkurven, a) Ankergleichfeld einer Gleichstrom-
maschine, b) Erregergleichfeld einer Vollpol-Synchronmaschine

Beispiel a) zeigt ein Ankergleichfeld, das durch einen gleichmé&Bigen Strombelag tiber
einer Polteilung A(x)=A hervorgerufen wird. Die Felderregerkurve V(x) ergibt wegen
der Integration eine lineare Abhédngigkeit. Da der Luftspalt aber ebenfalls eine Funk-
tion der Umfangskoordinate x ist, bekommt die Feldkurve eine von der Felderreger-
kurve abweichende Lageabhdngigkeit. Eine gute Ndherung ist durch die Grundwelle
(1. Harmonische) als Funktion der Umfangskoordinate x mit

Bé[x)=]_'§(51 cos(x—xo) 1.36
bzw. des Umfangswinkels y durch

Ba(?’)=éalcos(?’_?’o) 1.37

beschreibbar.

Beispiel b) zeigt das Erregerfeld einer Vollpolmaschine, das durch einen gleichmaBigen
Strombelag jetzt aber nur iiber einen Teil der Polteilung charakterisiert wird. Die Felder-
regerkurve V(x) ergibt nach Integration einen trapezférmigen Verlauf. Da der Luftspalt
bei Vollpol-Synchronmaschinen konstant ist, hat die Feldkurve B(x) den gleichen Ver-
lauf wie die Felderregerkurve. Auch hier ist die Beschreibung durch die Grundwelle
zweckmailBig, die aber jetzt einen anderen Scheitelwert B; besitzt.

Wenn der Strombelag als diskrete GréBe aufgefasst wird, da Stromleiter konzentriert in
den Nuten untergebracht sind, erhélt man anstelle der kontinuierlichen jeweils gestufte
Felderreger- und Feldkurven, was der Realitdt ndher kommt.



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

Wechselfelder

Wechselfelder entstehen, wenn sich der Strom I und damit der Strombelag A zeitlich
dndern. Im Allgemeinen folgt dabei der zeitliche Verlauf einer Sinusfunktion. Die fla-
chige oder rdumliche Verteilung des Strombelags A bzw. der Feldkurve B kann aber
noch zusitzlich vom Ort x abhingen. »Abbildung 1.19 zeigt ein Beispiel.!

Rotor

@0 0 0 0 0 ¢ 8 X XXX X x 0/
Stator

Luftspalt

e © @ @ ¢ ¢  x X X X X X x ol

e x X X X X X x « o o 0 @ 0 0 [

o8 XA XXXX e 000000

V.,B |

AR Wechselfelder: Strombeldge, Felderreger- und Feldkurven

Die Zeitfunktion des Stromes moduliert damit die &rtlich abhéngigen Funktionen von
Strombelag, Felderreger- und Feldkurve. Fiir letztere kann man in Grundwellendar-
stellung schreiben

B; (X,t)=§alcos(wt) cos(x—x,) 1.38
bzw.
B; (y,t)=B€(sl cos(wt) COS(V—VO) 1.39

Es entsteht eine stehende Feldwelle, die immer an derselben Stelle einen Schwingungs-
knoten bzw. einen Schwingungsbauch aufweist. Fiir wt=n/2 verschwindet das Magnet-

feld.

1 Fir die Grundwelle des Strombelags (sinusférmig).

35



Grundlagen der elektromagnetischen Energiewandlung

36

Drehfelder (Wanderfelder)

Drehfelder bzw. Wanderfelder sind bewegte Magnetfelder, die sich mit einer einstell-
baren Geschwindigkeit durch den Luftspalt bewegen. Sie besitzen auBerdem die bereits
besprochene ortliche Abhédngigkeit, sodass man ausgehend von Abbildung 1.20 rein for-
mal schreiben kann

B,(x,t)= éél COS(X—XD —Vt) 1.40
bzw.
Bé(X,t)=l§M cos(y—y0 —wt) 1.41

Dreh- bzw. Wanderfelder lassen sich auf verschiedene Weise erzeugen:

B FEine dulere Kraft, z. B. aufgebracht durch eine Turbine, setzt ein Gleichfeld in Bewe-
gung und wirkt in Bezug auf einen ruhenden Beobachter als Drehfeld. Dabei bewegt
sich das Drehfeld mit derselben Geschwindigkeit wie die Wicklungen, die das Feld
aufbauen.

B Mehrere ortlich und zeitlich versetzte Wechselfelder tiberlagern sich zu einem Dreh-
feld, das sich in Bezug auf das erzeugende Wicklungssystem bewegt.

e ®© @ @ o o x X X X X X x e+ o L

o IOTWWIIN  Drehfelder: Drehstrombeldge, Felderreger- und Feldkurven

Eine weiterfilhrende Behandlung erfolgt in den Kapiteln 4 bis 6.



1.1 Feldtheoretische Zusammenhange

1.1.5 Magnetkreise

Zur Berechnung der Magnetkreise lassen sich das Durchflutungsgesetz, die Fluss- und
Materialgesetze verwenden. Sie konnen zum einen zur Bestimmung der Magnetkreis-
abmessungen bei vorgegebenen Grenz- oder Betriebswerten von magnetischen Felddich-
ten im Luftspalt oder in einzelnen Eisenabschnitten herangezogen werden oder zum
anderen zur Kontrollrechnung bei gegebenen Magnetkreisabmessungen dienen. In vielen
Fallen ist es zu Zwecken der Abschétzung ausreichend, ndherungsweise von abschnitts-
weise konstanten Parametern bzw. homogenen Feldabschnitten auszugehen. Im Allge-
meinen liegen in Maschinen und Transformatoren verzweigte Magnetkreise vor. Um das
Grundsitzliche hervorzuheben, werden nachfolgend die Grundtypen unverzweigter
Magnetkreise besprochen.

Allgemeiner unverzweigter Magnetkreis

Zunichst wird der allgemeinste Fall vorangestellt, in dem unterschiedliche Erregun-
gen, elektrisch und permanentmagnetisch zusammenwirken und deren Durchflutung
einen Magnetfluss durch weich- und hartmagnetische Magnetkreisabschnitte sowie
Luftspalte nach »Abbildung 1.21 antreiben.

2.4 B

-« Iw > +
a b

STIGIEWAR  Allgemeiner unverzweigter Magnetkreis: a) Grundanordnung, b) Kennlinienscherung

Zu den Voraussetzungen zihlt, dass:
B homogene Feldverhéltnisse in den jeweiligen Feldabschnitten herrschen
B lineare Kennlinien der Werkstoffe gelten

B Magnetfeldstreuung im Weicheisen und im Permanentmagneten berticksichtigt wird
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Zunéchst wenden wir das Durchflutungsgesetz auf den Magnetkreis an
$Hds=Hyhy+Hygly, + Ho=Tw 1.42

Realen Magnetkreisen kommt man néher, wenn man die Streuung im Weichmagneten
und im Permanentmagneten berticksichtigt. Damit kann man auf einfache Weise bereits
verzweigte Magnetkreise durch Streuwege beriicksichtigen. Aus dem Flussgesetz bei
vorhandenem Streufluss mit den Streufaktoren des Eisenstreuflusses o, = @,/ D,

und des Permanentmagnet-Streuflusses
On = Do/ D,
ergibt sich
@, = B,Ay = By, Ap, (1- 0, 1.43
@ = B,A, = ByAy (1-0y)

Danach kommen die Materialgesetze fiir den Permanentmagneten, den Weicheisenab-
schnitt und den Luftspalt zur Anwendung. Mit

By =B, +uyHy 1.44
By = ptpHp,
By = u,H,

erhdlt man die Luftspaltinduktion zu

B,
wl+—-hy,

My 1
B. = 1.45
4 0 I hy, Ay

+ +
UoAs g, (1 — O ) Ap, Uy (1 — Oy ) Ay

Die magnetische Felddichte im Luftspalt ergibt sich bei einer zuldssigen Vernachléssi-
gung des magnetischen Spannungsabfalls im Weicheisen und bei Gleichheit der Fla-
chen zu

WI+h—MBr
By~ —M— 1.46
o+
Moy

Die im Luftspalt resultierende Felddichte kann also bei elektrisch erregten Energie-
wandlern durch Permanentmagnete verstdarkt werden, wodurch sich der Strombedarf
und damit die Wicklungsverluste begrenzen lassen.
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Die magnetische Felddichte im Permanentmagneten errechnet sich zu
B
wl+—hy 1

Uy
B, = 1.47
M o + I hy Ay

+
UoAs g, (1 _UFC)AFC Hm (1 _GM)AM

und unter denselben Randbedingungen der Fldachengleichheit zu

LY
u
By =ty ——L0— 1.48
S M

u ™

Die letzte Beziehung lésst sich z. B. zur Kontrolle der Entmagnetisierungsgrenze in per-
manenterregten Maschinen unter Einfluss der Ankerriickwirkung nutzen.

Magnetkreise mit elektrischer Erregung

Elektrisch erregte Magnetfelder lassen sich durch Gleich- bzw. Wechselstréme erzeugen.
Es entstehen Gleich- bzw. Wechselfelder. Letzteres fithrt zum Durchfahren einer Hyste-
resekurve des magnetischen Werkstoffes. Bei elektrischer Erregung eines Magnetfelds
werden ausschlieBlich weichmagnetische Materialien im Magnetkreis verwendet. Das
Magnetfeld ist iiber den Strom steuerbar, die Feldstdrken lassen sich beliebig steigern
und das Feld kann ein- und abgeschaltet werden. Zur Erregung ist allerdings eine Ener-
giezufuhr noétig und es entstehen stromabhingige Verluste, die eine Kiihlung erforder-
lich machen. Die Berechnung des Magnetkreises mit elektrischer Erregung kann auf
Basis eines einfachen Ersatzschaltbildes erfolgen, vgl. » Abbildung 1.22.

BA
/
‘ ? BFe _____

/ |

BFe :

|

() :
{ d)aFe I >
} lFe HFe H

a b

ASlIIGIT RPN  Elektrisch erregter Magnetkreis ohne Luftspalt: a) Modellanordnung, b) B-H-Kennlinie
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Aus dem Durchflutungsgesetz

Hp o, =Iw

1.49

und dem Flussgesetz bei vorhandenem Streufluss mit Streufaktor o,= @,/ @}, mit

@, = By A, = B, Ag, (1 - OFC)
sowie dem Materialgesetz
Bye = tpeH,
erhédlt man die Hauptfeldinduktion zu:

Iw

IFe
luFe (1 - UFe) AFe

B, =

1.50

1.51

1.52

Dieser einfache Magnetkreis ist typisch fiir Einphasentransformatoren. Bei Drehstrom-
transformatoren erfihrt der Magnetkreis mehrere Verzweigungen. Es erfolgt eine Fluss-

aufteilung unter Beachtung der Kirchhoff'schen Sétze.

In elektrischen Maschinen sind die beiden Hauptelemente stets durch einen Luftspalt
getrennt, sodass die Modellanordnung nach » Abbildung 1.23 erweitert werden muss.
Die B-H-Kennlinie wird jetzt geschert durch die Luftspaltgerade, beider Schnittpunkt

legt den Arbeitspunkt fest.

R

BFe
i
N
D Byt-------==
' - o I, :
| ! w) /!
0 0 B, i
] i 0
1
\ ILLO :
\ 1
lFeZ H& H; (]
a b
Elektrisch erregter Magnetkreis mit Luftspalt
Aus dem Durchflutungsgesetz
Hpl, +Ho=1Iw 1.53

und dem Flussgesetz bei vorhandenem Streufluss mit Streufaktor oy,= @,/ @5 mit
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&, = B,A, = B Ay, (1—0y,) 1.54
sowie den Materialgesetzen

By, = tpeHr, 1.55
By = uoH, 1.56
erhélt man die Luftspaltinduktion zu:

Iw
_ 1.57
By =—5 I >

+
MOA(S :uFe (1 - gFe) AFe

Ein solcher Magnetkreis stellt die Grundanordnung fiir ein Hauptelement elektrischer
Maschinen dar

Beispiel 1.4: Elektrisch erregter Rotor

Der Rotor einer Elektromaschine trage eine konzentrierte Wicklung mit der Win-
dungszahl w, die mit einem Gleichstrom I gespeist wird. Die von dieser stromdurch-
flossenen Wicklung aufgebaute Durchflutung betrage @ = I w. Durch die Durchflu-
tung soll in einem Luftspalt der Breite 0=0,5 mm eine Luftspaltinduktion von
B=1T aufgebaut werden. Der magnetische Widerstand des Elektroblechs in Rotor
und Stator kann gegeniiber dem magnetischen Luftspaltwiderstand vernachléssigt
werden, wenn die Maschine nicht in der Sattigung betrieben wird (R,p.<< Rys).

Mit dem Durchflutungsgesetz ergibt sich die notwendige Durchflutung von

1 [
Fe ZB
©=Iw= [Hyds+2[H,ds=2H,0=""26
0 0 0
21T
=— % 0,5mm=796A
_, Vs
47107
Am

Das Ergebnis wird auch haufig in Amperewindungen (Aw) wiedergegeben.

- J

Magnetkreise mit permanentmagnetischer Erregung

In permanentmagnetisch erregten Magnetkreisen werden neben weichmagnetischen
Werkstoffen fiir den magnetischen Riickschluss Dauermagnete verwendet. Zur Mag-
netfelderregung ist keine Energiezufuhr nétig, es entstehen keine Stromwarmeverluste
und es bedarf daher keiner Zusatzkiihlung. Die magnetische Feldstérke ist allerdings
nicht beliebig steigerbar und die Magnetfeldrichtung wird durch die Richtung des
magnetischen Dipols festgelegt. Vielfach wirken im Magnetkreis elektrische und per-
manentmagnetische Erregung zusammen.
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BFe
i
B / B,,
Bl'
chl
) Y 1B
B o _— B; ’
A
<} L§ >
H, ) H
lFeZ
a b

ASTIGIMMEWZS  Permanentmagnetisch erregter Magnetkreis mit Luftspalt, a) Modellanordnung,
b) Kennlinienscherung

Aus dem Durchflutungsgesetz
Hyhy +Hp L, + H =0 1.58
und dem Flussgesetz bei vorhandenem Streufluss mit
@, = By As = B Ay, (1 - aFe) 1.59
@, = B,A, = ByAy(1-0y,)

sowie den Materialgesetzen

By = uyHy + B, 1.60
BFe = :uFeHFe
Bs = u,H,

erhdlt man die Luftspaltinduktion zu

My 1
B, = 1.61
0 o I, hy, Ay

+ +
UgAs  Upe (1 - aFe)AFe HUm (1 - OM)AM

Die magnetischen Felddichten im Permanentmagneten bzw. im Luftspalt ergeben sich
bei einer zuldssigen Vernachldssigung des magnetischen Spannungsabfalls im Eisen
und bei Gleichheit der Flachen zu

1.62

bzw.
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thBr B
B~tM - O 5 1.63
o+—L 1+, —
Hm hy

Beispiel 1.5: Permanentmagnetischer Rotor

Der Rotor einer Maschine sei permanentmagnetisch erregt. Im Luftspalt der
Maschine mit =0,5 mm soll eine Luftspaltinduktion von Bs=1 T herrschen. Die
Remanenz des Permanentmagneten betrage B,=1,2 T. Der magnetische Widerstand
des Elektroblechs in Rotor und Stator kann gegeniiber dem magnetischen Luftspalt-
widerstand und dem des Permanentmagneten vernachldssigt werden, wenn die
Maschine nicht in der Sattigung betrieben wird (Ryre<< Rpys, Rum)- Die Hohe des
Permanentmagneten ist gesucht. (Hinweis: Der Rotor wird mit Oberflichenmagneten
ausgefiihrt, die auf der Nord- und Siidpolseite entgegengesetzt magnetisiert sind.)

Das Durchflutungsgesetz lautet jetzt
0 = Hy, Iy, + Hy2hy + H,26 = 2(Hyhy + H,0)

Die magnetische Feldstirke im Permanentmagneten wird bestimmt aus der Ent-
magnetisierungskennlinie mit

By =B, + u\Hy = B;

zu
B, — B,
Hy,=—2
oy
und ins Durchflutungsgesetz eingesetzt
B;—B B
0=—"""h,+—29
M Mo

Die Permeabilitédtszahl ist mit u,,=1,05 geringfiigig groBer als von Luft. Die Mag-
nethohe erhdlt man somit zu

B
hy=3—3 o
T o) qu
Vs
Am ( 5mm =2,62mm

4-7-1077 ——
Am

. . . -7
1T 1,05-4-7-10

T 12T—1T

Aus dem Ergebnis wird deutlich, dass man in diesem Fall auch mit einem um
die Magnethohe erweiterten Luftspalt hdtte rechnen konnen, da sich Permanent-
magnete paramagnetisch verhalten.

\_ J
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1.1.6 Induktionsgesetz

Physikalische Grundlage fiir die Spannungserzeugung in Maschinen ist das Induktionsge-
setz (» Abbildung 1.25). Bei zeitlicher Anderung des Magnetfeldes durch eine Fliche, die
von einem gedachten oder tatsdchlichen geschlossenen Weg umfasst wird, tritt léngs die-
ses Weges eine Urspannung auf. Ist der Leiter nahezu geschlossen, erscheint eine Urspan-
nung zwischen den Leiterenden, bezeichnet im Folgenden als Induktionsspannung u;
bzw. Quellenspannung u,, oder elektromotorische Kraft (EMK) e, wobei gilt: e=—u;

Man verwende:

B ¢ im Erzeugerzdhlpfeilsystem

B g im Verbraucherzdhlpfeilsystem.

Ist der Leiter geschlossen, fliefit ein Strom im Leiter.

Tabelle 1.7: Induktionsgesetz

Integralform Differentialform Feldbild
_ - 8B - d¥ —~ 3B
e=§EdS=—f§dA=—¥ TOtE:_E 1 & —do

= ™~ -~

= ~N
§(E+sz§)d§=—%£§ 44 \ /)
—— T &

Abbildung 1.25:
Feldbild

Liegt z. B. ein zeitverdnderlicher Magnetfluss vor, so umwirbelt ein elektrisches Feld
der Feldstdrke E diesen Fluss (in abnehmender Richtung) geméal einer Rechtsschraube
nach »Abbildung 1.25 in Tabelle 1.7.

Ruheinduktion

Die Ruheinduktion wird dabei durch den 1. Term auf der rechten Gleichungsseite in
Tabelle 1.7 wiedergegeben, wonach die GroBe der Umlaufspannung bzw. der EMK e
gleich dem magnetischen Schwund (negative Flussdnderung) ist:
o B - d¥
=pE-ds=—|—-dA=—— 1.64
¢ g; y at dt
Die Vorzeichenfrage ist konventionsabhéngig. In » Abbildung 1.26 ist der Ersatzstrom-
kreis fiir eine Leiterschleife dargestellt, in der durch einen zeitlich verdnderlichen
Magnetfluss eine Umlaufspannung e induziert wird, die einen Strom i in angegebener
Richtung antreibt. Nach den Rechenregeln im Stromkreis wird dann der Spannungs-
abfall u; tiber der Leiterschleife zu
—~ - (B - d¥
=—e=—¢E-ds=[— dA=—" 1.65
“ ¢ § s f at dt
und erhélt ein entgegengesetztes Vorzeichen, da er der Richtung des angetriebenen
Stroms entgegen festgelegt wurde. Diese Festlegung erleichtert spéter das Einfiigen der
Spannungsquelle in die Ersatzschaltbilder von Transformatoren und Maschinen.
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E
Al IGITRIN  Ruheinduktion in einer Leiterschleife

Bewegungsinduktion

Andererseits entsteht bei Bewegung einer Leiterschleife oder Spule in einem Magnetfeld
konstanter Felddichte eine Spannung. Ursache dafiir ist die Bewegung der in der Leiter-
schleife befindlichen Ladungstrdger auf die die Lorentzkraft ausgetibt wird. Die dabei
entstehende Ladungsverschiebung sorgt fiir eine messbare Spannung an den Klemmen,
vgl. auch [1.2]. Die Lorentzkraft mit

F=q(vxB)

die spéter noch fiir die Drehmomentbildung eine Rolle spielt, verschiebt dabei die posi-
tiven Ladungstrdger im Sinne eines Rechtsdreibeins zu den Klemmen, so dass sich der
in »Abbildung 1.27 angegebene Spannungsabfall u; ergibt. Die mathematische Formu-
lierung wird mit der 2. Integralform des Induktionsgesetzes abgedeckt, wobei die rechte
Seite der Gleichung in Tabelle 1.7 wegen der konstanten Felddichte zu Null wird,
sodass folgt

e=§E-ds=—[(vxB)ds 1.66
= [(7xB)ds
||
X X X c

|G Spannungsinduktion in einer bewegten Leiterschleife
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Fiir das in Abbildung 1.27 gezeigte Beispiel eines mit konstanter Geschwindigkeit v
gedrehten Leiters mit der im Feld wirksamen Lénge I erhdlt man wegen des rechten
Winkels zwischen v und B die induzierte Spannung:

ui=VB]sin(A;,§)=VB] 1.67

Die vorliegende Bewegungsinduktion ist Grundlage des Generatorprinzips.

Fir die technische Anwendung lassen sich die in Tabelle 1.8 angegebenen Induktions-
spannungen unterscheiden. So sind allein zeitlich sich verdndernde Flussverkettungen
die Ursache der Spannungstransformation in Transformatoren (»Abbildung 1.28) und
der Spannungsinduktion in Maschinenwicklungen, die mit einem anderen Fluss ver-
kettet sind. Bei Verkettung mit dem eigenen zeitlich verdnderlichen Magnetfluss ent-
steht eine Selbstinduktionsspannung, so wie sie auch von stromdurchflossenen Spulen
bekannt ist (> Abbildung 1.30). Eine Bewegungsspannung wird in einer Maschinenwick-
lung dann entstehen, wenn zwischen einer rdumlich verteilten Magnetfeldwelle und
einer Wicklung, die von ihr durchsetzt wird, eine Relativbewegung besteht (» Abbildung
1.29). Da ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld eine Spannungsinduktion verursacht,
entstehen auch zeitlich verdnderliche Induktionsspannungen.

Tabelle 1.8: Vorkommen der Induktionsspannungen

Transformations- Bewegungs- Selbstinduktions-
spannung spannung spannung

. D
”ﬂ‘ é%uiz 4}}/_4 O & do

'\)T/”

(o,
‘—» \/r A
W W, U;

Abbildung 1.28: Abbildung 1.29: Abbildung 1.30:
induzierte Sekundarspannung induzierte Ankerspannung selbstinduzierte Spannung
do dy dy dx d¥ di di
Uy, =W, —— g =—+———= U =w———=L—
2T dt oot dx 8t ! di dt —dt

Wechselspannungserzeugung

In »Abbildung 1.31 ist ein real vorkommender Fall bei Innenpolmaschinen dargestellt,
deren Rotor ein Magnetfeld bildet, das sich, durch eine duBere Kraft angetrieben, bewegt.
Im feststehenden Teil der Maschine ist zunéchst eine Leiterschleife untergebracht, die
durch einen zeitlich verdnderlichen Magnetfluss durchsetzt wird. Das sogenannte Polrad-
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feld, das sowohl elektrisch als auch permanentmagnetisch erzeugt werden kann, besitzt
eine nahezu sinusférmige rdumliche Verteilung und bewegt sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit wq durch den Luftspalt der Maschine mit

B =Ecos(a)dt—y) 1.68

die iiber die Hiillflache aufsummiert den Magnetfluss mit

¢=deA=f§cos(wdt—y)dA 1.69

ergibt. Der Winkel folgt sodann als Integral der Winkelgeschwindigkeit mit
o= [w,dt+d,
Die Hiillflaiche und dessen Differential ergeben sich aus den Abmessungen zu
T
A=l-x=1--—+% 1.70
T
dA=1-2dd
7

Integriert wird iiber die Polteilung bzw. die halbe Bogenldnge

P+m/2 ;
T /2
L] f Bcosﬁdﬁ——p] Bsin @ 1.71
T 9as 7 a2

nIB(sm(ﬂ+n/2)—sm(ﬂ n/z))
=£T 1Bcos?d
n

Fiir die in der Leiterschleife induzierte Spannung gilt wegen der raumfesten Leiteran-
ordnung
do di -
=———=—@-Q-sin? 1.72
m=0s sin

Erweitert man die Leiterschleife zu einer Strangwicklung in Form einer verteilten Dreh-
stromwicklung, so wird die tatsdchlich induzierte Spannung etwas geringer, als durch
die Windungszahl w (entspricht Reihenschaltung von Leiterschleifen) wiedergegeben
wird, was durch den Wicklungsfaktor & beriicksichtigt wird.

dv

u, = a §—=—W§@Qsinﬁ 1.73
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PASTIGIMEREEN  Spannungsinduktion mit Innenpolvariante

Die induzierte Spannung ist abhéngig von der Winkelgeschwindigkeit des Polrades und
der Magnetflussamplitude. In realen elektrischen Maschinen werden w Einzelspulen,
die am Umfang der Stinderbohrung angeordnet sind, z. B. in Reihe geschaltet, sodass
sich die resultierende Induktionsspannung aus der Summe der zeitlich versetzten Ein-
zelspannungen ergibt.

Beispiel 1.6: Generatorspannung

Ein hochpoliger Synchrongenerator fiir Windenergieanlagen soll bei einer typi-
schen Drehzahl von 20 min~? eine Spannung von 400 V. bei 50 Hz abgeben. Er
besitzt eine Wirkflache, bestehend aus Polteilung x Linge von 0,05 m X 0,05 m.
Zu bestimmen ist die Windungszahl der Ankerwicklung, wenn eine Luftspalt-
induktion mit dem Scheitelwert von 1 T angenommen werden kann.

Der Effektivwert der Spannung berechnet sich bei Anwendung der Gl. 1.73 zu

1 2 ~
U=—wé—I1 BQ
! 2W§n T

NG

Fiir den Wicklungsfaktor kann man bei einer 2-Schichtwicklung den Faktor 0,95
einsetzen, sodass sich eine Windungszahl ergibt von

woYWia1 1
Iz & 2 B2nn

_ N2-400V 1 1
0.025m?*-0.95 2 1T 27505 "

- J

=113

Das Beispiel einer AuBlenpolvariante zeigt » Abbildung 1.32.
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