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2 Verluste und Erwarmung im Antriebssystem

2.1 Verluste an der Ubertragungsstelle

2.1.1 Leistungsbilanz

Die Verlustleistung an der Ubertragungsstelle bei der Energiciibertragung bzw.
-wandlung 14t sich in gleicher Weise an einem mechanischen Modell (Kupplung)
wie an einem elektrischen Modell (Luftspalt einer elektrischen Maschine) ermit-
teln. Angetrieben wird jeweils eine Anordnung mit der Schwungmasse ©, an der
das Widerstandsmoment My, angreift.
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Abb. 2.1: Modelle fiir Antriebssysteme

Fir das tibertragene Moment gilt:

— in der Kupplung: M= Mg~ Fx-pu

— im Luftspalt: M=My;~1-V
. . . df?
— in beiden Féllen: M = My + 6 - o
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Die Leistungsbilanz lautet dann:

— zugefiihrt: Py =M -
— tibertragen: P =M-90
— abgefiihrt (Verluste): Py=FPy—P=M-(§2—12)
das?
= (M +0- %0y (20— )

Die Ubertragungsstelle kann synchrones oder asynchrones Verhalten zeigen. Eine
Ubersicht vermittelt die Darstellung der Leistungsbilanz im Kennlinienfeld.

Analoge Berechnung am elektrischen Modell (Beispiel GNM, siche Kap. 3):
fzugefiihrt: POZIA-UAZIA-(EA+RA']A)
Po=1Ia-Ea+Ra 12

(Betrachtung nur des Ankerkreises)

FE
— tlibertragen: MMi:OM'W'[A:CM'CE.AN'IA
2w - C
P =My 2="""M g, I,=E, I,
E
— Verlust: Py=P—P=Ry-I}

(ohne Erregerverluste)

Leistungsaufteilung:
Ll : Antrieb (Leerlauf-)Drehzahl
/\ /\ UnsIa 7, £2: Abtrieb (Belastungs-)Drehzahl
\ \ % M : Moment
Qjo g{ ty Antrieb = Abtrieb + Verlust
M;POTP |:] fMi'QO - gMz'Q JF%MW(QO—Q)
P Q, My ! a o

Abb. 2.2: Leistungsaufteilung
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+Q Q Q
1. Leerlauf Q.0 kO 0 0
> 0
M = 0 M M M
0 < 2 = ()

2. Treiben synchron (mot) Q,Q, 0
M > 0 M
0 < N = ()

3. Treiben asynchron (mot)

M > 0
0 < 2 <

4. Bremsen asynchron (gen)

M < 0
0 < 2y < 1

5. Bremsen im Kurzschluff (mot)

M < 0
QO - 0
2 > 0

6. Bremsen mit Gegenstrom (mot) 0 +
M < 0 ~ >
2, < 0 < N o U
0 \

Ziel: Bremsmoment kann noch bei
kleinem F4 ~ N aufgebracht werden

7. Treiben asynchron (mot)

M < 0
20 < 2 < 0

umgekehrte Drehrichtung zu 3.

Abb. 2.3: Idealisierte Leistungsbilanzbetrachtung
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Die Darstellung der Verlustleistung im Kennlinienfeld gestattet eine Ubersicht
iiber die physikalisch notwendigerweise auftretenden Verluste bei einer bestimm-
ten Betriebsart. Zusitzliche Verluste, die je nach Art und Aufgaben der Uber-
tragungsstelle (Maschine) auftreten, sind hierbei nicht erfafst.

Die Tatsache, dak eine synchrone Ubertragung (Fall 2) idealisiert verlustfrei
ist, bedeutet noch nicht, daf in einer realen Synchronmaschine keine Verluste
auftreten.

Zu beachten ist, dal beim Bremsen (Fall 4,5,6) von der Abtriebsseite her
Leistung zugefiihrt wird. Diese wird beim Bremsen im Kurzschluf (Fall 5) voll-
standig in Verlustleistung (Wéarme) umgesetzt. Beim Gegenstrombremsen (Fall
6) wird von beiden Seiten her Leistung zugefiihrt und vollsténdig in Verluste
umgesetzt.

Zu beachten ist aufserdem, daf in einigen Betriebszustinden wie 5 und 6
erhdhte Strombelastungen des elektromechanischen Energiewandlers auftreten.

2.1.2 Verlustarbeit an der Ubertragungsstelle ,,Motor*

Durch Integration der Verlustleistung ergibt sich die Verlustarbeit. Entsprechend
der Momentbilanz 14t sie sich in zwei Anteile zerlegen:

— die Verluste bei der Ubertragung des Widerstandmomentes und
— die Verluste bei der Beschleunigung der Schwungmasse

Moment: 40
MM:MW+MB:MW+@'E (21)

Verlustleistung bei Nebenschluftverhalten (siehe Kap. 1.3.2.1):

PV:MM-(QOQ):(MWqL@-Ci;Z)(QOQ) (2.2)

Verlustarbeit:

to
Wy = /MM - (£20 — £2) - dt (2.3)
t1

t

_ /2(MW+@-CZZ>«((ZOQ)-dt

t1

My, : Motormoment, verfiigbares Gesamtmoment
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Zerlegung:

Wyiz = Wywiz + Wyera

Wywiz: Anteil zur Ubertragung des Widerstandsmoments
Wyei2: Anteil zur Beschleunigung der Schwungmassen

to
Wywiz = /MW (20— 2)-dt  (zeitabhéngig)

t1

£2:  an die Arbeitsmaschine iibertragen
{29:  zugefiihrt

2}
df?
Wyes = /@-dt-(QO—Q)-dt
t1

fir © = const. gilt:

(29
Wyels = © - /(QO — £2)-df? (drehzahlabhéngig)
2
o . . 1 2
als kinetische Energie gespeichert: 3 6.0
. . 1 5
zugefiihrte Energie: 3 O - (2
Fiir die Normierung gelten folgende Bezugswerte:
)
— Leerlauf-Nenndrehzahl: Nony = %
™
— Luftspalt-Nennmoment: M;n
6 -1
— Tragheits-Nennzeitkonstante: Ty = 7 o

(2.6)

(2.7)

1 1
— bei 2y gespeicherte Energie: Wyy = 3 623y == Ton - Min - 2on

2
! T P
*2 ON oON
J N N
— und: w=n=——=——:; m=
QON NON MzN
Wy
wy =
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Normierung:
W FMy 20 d To -0 do
— t —
Wy = — o = 2. 7.2 : +2-/ . C— (2.8)
Won Miy  $2on  Ton onv  Son
t1 (071
\
to n2
dt
wy2 = 2 [ mw - (ng—n) - + 2 [(ng—mn)-dn (2.9)
Ton
i1 ni
Wywiz Wye12
Anteile: Wyl12 = Wywiz + Wyei2 (210)
Beispiel: Gleichstrom-Nebenschlufmaschine GNM (siche Kap. 3)
Y o= Yy =1 (2.11)
ng = Ua (2.12)
n o= Ug— My Ta (2.13)
A = My (2.14)
to d
t
wylz = 2'/mMi'<nOn) —
Ton
t1
to
dt
= 2+ [ mui- (ua —ua+mui-Ta)
Ton
t1
to d to d
t t
- 9. 2 e — =9 2, = 2.15
/mMZ " Tox /ZA " Ton (2.15)

t1

t1

2.1.3 Verluste beim Beschleunigen

Die Verluste wyg zum Beschleunigen der Schwungmasse beispielsweise beim An-
fahren werden im folgenden unter vereinfachenden Voraussetzungen untersucht.

Mit ug = ng = const. (Einspeisung) und der Anfangsdrehzahl ny wird ny = ny
(Enddrehzahl = Leerlauf-Drehzahl).
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Es ergibt sich mit zeitlich ansteigender Drehzahl n(t):

n2 n2

Wyol2 = 2-/n0dn—2-/ndn = 2-n0-(n2—n1)—(n§—n%)

ni ni
= 2:-ng-(ng—n1) — (ng —n3) = (ng — ny)° (2.16)
Bezieht man die Verluste auf die gespeicherte Energie wgio, so erhélt man:

2
Wyei2 (no —ny) _No—my

= 5 5 =
wWo12 ng —nj ng + N

(2.17)

W, 1 1
We12 = 91227102*7”612; W@mI*‘@'(Q%*Q%); WON:*'Q'QSN
Won 2 2

Fiir einen Anfahrvorgang aus dem Stillstand n; = 0 bis zum Endwert ny = ng
ergibt sich dann (siehe auch Kap. 3):

n,, nA
in einer Stufe (z = 1): n
1 ny
W — Verlust
wye ve .
— =1 ng = uao angelegt o | gespeichert
we n =eyq; =1 Wo
n,=0 >
0 npl n

Abb. 2.4: Energiebilanz

Beachte: das Antriebssystem kann durch den Anfahrvorgang im Moment
iberlastet werden!

in z beliebigen Stufen (Abb. 2.5, 2.6):

wye  (ner— 0)2 + (no2 — n01)2 + ..o+ (g, — n0z71)2 (2.18)
we (g —02) + (ndy —nd) +...+ (nd, —nd._,) '

e 01 02 01 0z 0z—1
w E (n0k - n()k—1)2

VO _ k=l <1 (2.19)

2
we Une



z.B. geschaltete Ankerspannung:

in z gleichen Stufen:

Noz

Nog — Nok—1 =

PR (n0z 2
Wye z 1
we 2 Tz =1
e noz z

Bei gleichen Stufen sind die Verluste
minimal.

stufenlos in z — oo Stufen:

. Wye 1
lim — = lim — =0
2—00 Weo z—00 2

(keine Verluste; synchroner Betrieb;

2.1 Verluste an der Ubertragungsstelle o1
A
ny,n
Verluste wy¢q
1+ n
N, 1 0
M2
Doy o gespeichert
Wo
n, =0 N
0 I n

Abb. 2.5: Energiebilanz

W

Wo

Svy

Reibung, Leerlaufverluste vernachléssigt)

Abb. 2.7: Energiebilanz

Beachte: der Beschleunigungsvorgang dauert aber unendlich lange !

stufenloses Hochlaufverhalten:

(z.B. Hochlauf bei konstantem Beschleunigungsmoment:)

no, —n = An~mp = const. (2.20)
6 2-ng, - A 2-A

Wy e _ 1’L02 n o n (221)
we ng, N0z
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n
A
n,(=U A
0( ANI)—— n(_ eA)
n*
0 — Verlust
L «———gespeichert
An Ve

=4
-

1 1
Abb. 2.8: Beispiel: Energiebilanz einer stromgeregelten GNM

iq -9 = const.; iq = const. wihrend der Beschleunigung, ¢ =1

mp = const
NS = Uy = FEj+ Ry 14 (2.22)
——
=AN
ng = Ux = es+Ta-ia (2.23)
—
=An
wobel An = const. = iy = const. =my; =mp; my =0

2.2 Erwarmung elektrischer Maschinen

2.2.1 Verlustleistung und Temperatur

Die Verluste werden im elektromechanischen Wandler in Warme umgesetzt. Fiir
die Berechnung der Erwarmung einer Maschine wéhlen wir ein vereinfachtes Mo-
dell, das als homogen angenommen wird. Der Wérmetransport erfolgt durch

Warmeleitung und Konvektion:

Abb. 2.9: Kihlmedium
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Verwendete Grofen:

Py (t) Wiérme-(Verlust-)Leistung
I(t) Temperatur des Korpers
I a(t) Aufsentemperatur

¥ — 94 = AY(t) Ubertemperatur

kecal Ws
Waérmek itat — >
Cy armekapazita { o0 OC]
keal W
A Wi bgabefihigkeit — —
1 drmeabgabefihigkei |:°C-S ) OC]
1= Ry Wirmewiderstand
Cy . .
1= Ty Wirmezeitkonstante — [s]

— Betrieb Ty, = 10...60 min
— Pause Ty, = (1...2) - Ty,

Betrachtung fiir einen Kérper, Ableitung der Differentialgleichung:

zugefiihrt abgefiihrt gespeichert
Py - dt = A-(0—14)-dt + Cy-dv
PV 019 d9
v - 9 — 9 A
A (9= 9a) R T
Vereinfacht mit Aufentemperatur 94 =const.:
Differentialgleichung;:
1 d (AY(t))
— - Py(t) = Ad(t)+ Ty ———= 2.24
1R = M0+ Ty S (224)
Bildbereich:
1
1 Py(s) = A9(s)+ Ty - [s- AV(s) — AJ(+0)] (2.25)
Die zugehorige Ubertragungsfunktion lautet:
Av 1
G(s) = () _ (2.26)



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-642-30470-5

Elektrische Antriebe - Grundlagen

Mit durchgerechneten Ubungs- und Prifungsaufgaben
Schrider, D,

2013, X, 775 5. Mit Online-Extras., Softcover

ISBEMN: @78-3-642-30470-5



