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GesetzmaBigkeiten
elektrischer Maschinen (3)

Im ersten Teil [1] wurden
Maschinen nach unterschied-
lichen Kriterien eingeteilt und
das Durchflutungsgesetz vor-
gestellt. Der zweite Beitrag
[2] befasste sich mit dem
Induktionsgesetz sowie dem
elektromagnetischen Kraft-
wirkungsgesetz. Abschlief3end
werden nun die Vorgange
beim Einsatz elektrischer
Maschinen durch den Begriff
,Betriebsverhalten“ charak-
terisiert.

Il Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten beschreibt das
Wirken des Energieerhaltungssatzes in den
Betriebszustanden Leerlauf, Belastung
und in den Grenzzustanden Kurzschluss
bei Generatorbetrieb bzw. Uberlastung bis
zum Lauferstillstand bei Motorbetrieb.

Hier sollen nur die Zusammenhange
zwischen den elektrischen, magnetischen
und mechanischen Groen beschrieben
werden, wenn durch eine hohere Belas-
tung der Maschinen, also durch eine
hoéhere Leistungsentnahme zwangslaufig

B Transformatoren

Nach den in den Transformatoren wirken-
den Durchflutungs- und Induktionsgesetz
der Ruhe stellen sich die Ursache-Wir-
kungsbeziehungen zwischen den elektri-
schen und magnetischen Grofen wie in
Tafel @ dar.

Da der magnetische Wechselfluss @ von
beiden Transformatorenwicklungen um-
fasst wird, entstehen sekundar die (Ge-
gen)induktionsspannung U, ,,, also die
sekundare Leerlaufspannung U,, und

primar die Selbstinduktionsspannung
U,q1- Entscheidend ist, dass die GroRe
des Leerlaufstromes /, (genauer betrach-
tet nur seine Blindkomponente ’u' der so
genannte Magnetisierungsstrom) nicht
die GroRe des Magnetflusses bestimmt.
Dieser ist im Gegensatz zu von Gleich-
strom durchflossenen Spulen durch die
GroRe der angelegten Spannung, hier U, ,
festgelegt. Deshalb kénnen die bei Be-
lastung gréReren Strome - [, > |, und
I, > 0 — nicht zu einer groBeren Aufmag-
netisierung des Eisenkerns flihren (Tafel
0).

Durch das Lenz‘sche Gesetz ist nach-
weisbar, dass die durch den Sekundar-
strom I, entstehende Durchflutung 6, ent-
gegen O, wirkt. Es entsteht ein sich selbst
einstellendes Durchflutungsgleichgewicht
6,=0, = I, - N, =1, N, das heifit bei
einer héheren Leistungsentnahmen (/,)
muss zwangslaufig der Primarstrom /, und
damit die Leistungsaufnahme des Trans-
formators ansteigen.

Tafel © Ursache-Wirkungsheziehungen zwischen den elektrischen und

magnetischen GraBen im Transformator

Betriebszustand Leerlauf

primare elektr. Grolen

magnetische GroRen

sekundare elektr. Groen .........ccevuneeen.

Betriebszustand Belastung

primare elektr. GroRen

magnetische Grolen

eine héhere Leistung aufgenommen wer- sekundare elektr. GIOBEN ........cceeerueruirieeiieiesie et ste e see e U b
den muss.
Tafel @ Ursache-Wirkungsbeziehungen bei drehenden elektrischen Maschinen
GENERATORBETRIEB MOTORBETRIEB
Bedingung
Generator antreiben Erregerfeld Spannung anlegen
Lssee Antriebsmoment M, Magnetfluss Netzspannung U Lz
(1)
rotierende Strom durchflossene
Arbeitswicklung Arbeitswicklung
(2) (3) ¢
Ursache Induktionsspannung Ursache
Wirkung in der Arbeitswicklung ELRAIET e Wirkung
bei Belastung Stromfluss rotierende
in der Arbeitswicklung Arbeitswicklung
o d+h (3) (2) +
) egendrehmoment )
Wirkung Belastungsmoment M,,, Gegenspannung Ug Wirkung
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Il Drehende elektrische
Maschinen

Durch die folgende schematische Darstel-
lung wird deutlich, dass bei den drehen-
den elektrischen Maschinen sowohl im
Generatorbetrieb als auch im Motorbe-
trieb neben dem Durchflutungsgesetz (1)
gleichzeitig das Induktionsgesetz der Be-
wegung (2) und das Kraftwirkungsgesetz
(3) wirksam werden. Im Generatorbetrieb
dominiert dabei das Induktionsgesetz, im
Motorbetrieb dagegen das Kraftwirkungs-
gesetz (Tafel @).

Im Generatorbetrieb sind die Vorausset
zungen und Bedingungen des elektromag-
netischen Kraftwirkungsgesetzes dann
erflllt, wenn belastet wird. An der sich im
Erregerfeld befindlichen Strom durchflos-
senen Arbeitswicklung entsteht eine Kraft,
die ein Gegendrehmoment (Belastungs-
moment M,,) entgegen gerichtet zum
antreibenden Moment M, . erzeugt. Bei
Belastungszunahme muss damit mit
Hand oder Uber Regeleinrichtungen das
den Generator antreibende Drehmoment
erhoht werden. Im Kraftwerk bedeutet
das, dass der antreibenden Turbine mehr
Dampf oder Wasser zugefuhrt werden
muss. Ist das nicht der Fall, kommt der
Maschinensatz zum Stillstand.

Im Motorbetrieb wirkt auch das Induk-
tionsgesetz der Bewegung. Damit wird in
der rotierenden Arbeitswicklung auch
eine Spannung induziert. Nach dem
Lenz‘schen Gesetz wirkt diese drehzahl-
abhangige Spannung U, der angelegten
Netzspannung U entgegen. Die Stromauf-
nahme im Motorbetrieb wird deshalb
durch die Differenz beider Spannungen
bestimmt.

Das nach dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie bestehende Gleichgewicht
zwischen Energieabgabe und -aufnahme
kann damit bei den elektrischen Maschi-
nen hinreichend anschaulich durch das
Wirken des Durchflutungs-, des Induk-
tions- und elektromagnetische Kraftwir-
kungsgesetzes erklart werden.
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