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TRANSIENTE VORGÄNGE 
IN

WECHSELSTROMMASCHINEN

Von K . P. KOVÁCS und I. RÁCZ

Das W erk behandelt jeno ver
wickelten Erscheinungen, die m it den 
transien ten  Zustandsänderungen der 
Synchron- und  A synchronm aschinen 
w ährend des Betriebes und  in  Stö
rungsfällen Zusammenhängen. Die 
Verfasser legen großes Gewicht auf die 
E rk lärung  der physikalischen G rund
lagen, wobei sie gleichzeitig zur Be
schreibung der Vorgänge die üblichen 
m athem atischen M ethoden (Operato
renrechnung, sym m etrische K om po
nenten  usw.) in  der zeitgemäßen elek
trotechnischen Theorie weitgehend ge
brauchen. Das au f G rund einheitlicher 
D arstellung aufgebaute Buch bringt 
anhand  vieler Abbildungen, Tabellen 
und  Zahlenbeispiele eine sozusagen 
auf Vollständigkeit Anspruch erhe
bende Zusammenfassung des Stoffes, 
welches in  der einschlägigen in te rna
tionalen F ach lite ra tu r meistens nur 
zerstreut und  in  Einzeldarstellungen 
m ühsam  aufzufinden ist. Das n icht zu 
umfangreiche W erk ist als L ehrbuch 
und  auch als Nachschlagewerk für 
Ingenieure der Energiewirtschaft und 
des E lektrom aschinenbaues, fü r F o r
scher und  Hochschullehrer sowie für 
die Hochschuljugend bestim m t und  
kann  ihnen beim S tudium  Hilfe bie
ten. Die erste ungarische Auflage des 
Buches h a t bei der in ternationalen 
Fachpresse A ufm erksam keit erregt 
und  wurde günstig beurteilt, so daß 
m it R echt zu erw arten ist, daß die 
vorliegende, wesentlich erweiterte und 
neubearbeitete deutsche Ausgabe auf 
Interesse bei weiten Kreisen rechnen
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TRANSIENTE VORGÄNGE IN ASYNCHRONMASCHINEN

III.
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9. EINLEITUNG

Bei Asynchronmotoren kommen transiente Vorgänge viel häufiger vo, 
als hei Synchronmaschinen. Solche transiente Vorgänge sind: Einschaltungr 
Abschaltung, Sterndreieck-Umschaltung, Drehrichtungsänderung, Kurz
schlüsse, Beschleunigung und Verlangsamung, zwangsläufige und selbsterregte 
Schwingungen. Eine gemeinsame Eigenheit dieser Vorgänge ist, daß solange 
die transienten Vorgänge dauern, die Ströme und das Drehmoment der 
Maschine von den bei konstanter Drehzahl im stationären Betrieb auftretenden 
Strömen und Drehmomenten abweichen. Die während der transienten Vor
gänge entstehenden Drehmomente und Ströme können sehr hohe Werte 
erreichen, in ungünstigem Fall können das 15fache des Nenndrehmomentes 
und das Dreifache des Kurzschlußstromes Vorkommen. Da aber der Wirk
widerstand der Asynchronmaschinen verhältnismäßig groß ist, werden die 
transienten Vorgänge schnell gedämpft und der stationäre Zustand tritt im 
allgemeinen nach einigen Perioden ein. Einerseits deswegen, andererseits 
aber wegen der im Vergleich zu den Synchrongeneratoren geringerer Leistung 
der Asynchronmotoren ist die genaue Kenntnis der transienten Vorgänge 
der letzteren nicht so unbedingt nötig wie jener der Synchronmaschinen.

Obzwar sich die Drehzahl ändert, weichen z. B. die Ströme beim Anlassen 
von Asynchronmotoren nur in geringem Maße von jenen ab, die bei Voraus
setzung der konstanten Drehzahl berechnet werden können. Deshalb werden 
in der Praxis die Anlaßvorgänge in der Weise berechnet, daß man zu der 
betreffenden Drehzahl die im stationären Betrieb gültigen Ströme und Dreh
momente bestimmt und danach beispielsweise die Dauer der Beschleunigung 
oder die im Läufer entstehende Wärmemenge berechnet. Hierdurch werden 
die Berechnungen bedeutend vereinfacht und die Annäherung ist auch voll
kommen berechtigt, wenn die Drehzahländerung viel langsamer als der Ver
lauf der elektrischen transienten Vorgänge ist. Mit solchen rein mechanischen 
transienten Vorgängen befassen wir uns hier nicht.

Bei der Untersuchung der transienten Vorgänge von Asynchronmotoren 
spielen die Wirkwiderstände eine viel wichtigere Rolle als bei den Synchron
maschinen. Der Grund hierfür liegt einerseits darin, daß die Wirkwiderstände 
größer sind, andererseits und hauptsächlich, daß z. B. der Betriebsstrom eines 
Asynchronmotors bei gegebener Drehzahl vor allem durch den Läuferwirk
widerstand bestimmt wird; in diesem Betriebszustand könnten eher die 
Reaktanzen vernachlässigt werden. Auch bei der Erzeugung des Drehmomen-
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tes ist der Läuferwirkwiderstand von entscheidender Bedeutung. Während 
bei den Synchronmaschinen unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände die 
Ströme und im allgemeinen auch die Momente mit einer für die Praxis durchaus 
befriedigenden Genauigkeit bestimmt werden können, vermag man bei den 
Asynchronmotoren auf diese Weise meistens nur ein qualitatives Bild zu 
erhalten, das manchmal sogar, besonders bezüglich des Drehmomentes, falsch 
sein kann. Deswegen können die transienten Vorgänge bei den Asynchron
motoren nur mit geringer Vernachlässigung und schwieriger behandelt 
werden als bei den Synchronmaschinen. Die eventuelle Vernachlässigung der 
Wirk wider stände — besonders des Läuferwirkwiderstandes — muß bei der 
Untersuchung der einzelnen Vorgänge sehr gründlich überlegt werden.

Dagegen ist es eine Vereinfachung gegenüber der Synchronmaschinen, 
daß im Läufer gewöhnlich kein Unterschied zwischen den Längs- und Quer
richtungen besteht, was bei den Synchronmaschinen durch die Ausprägung 
der Pole sowie durch die Erreger- und Dämpferwicklungen verursacht wird. 
Im Läufer befinden sich keine, durch Berechnung schwer verfolgbaren Strom
kreise wie z. B. bei den Synchrongeneratoren mit Vollpolläufer. Auch die 
Wirkung der Eisensättigung ist geringer. Daher sind auch die Berechnungs
ergebnisse genauer als bei den Synchronmaschinen. Die Genauigkeit der 
Berechnungen wird dagegen beeinträchtigt, weil bei den kleineren Asynchron
motoren die Erregungen und Felder im allgemeinen mehrere räumliche 
Oberharmonische haben, die aber bei der Berechnung der transienten Vor
gänge nicht berücksichtigt werden.

Bei den Asynchronmotoren sind auch in Hinsicht auf die transienten 
Vorgänge vier Typen zu unterscheiden: Schleifring-, Einfach- und Doppel
käfig- sowie Tiefnut-Kurzschlußläufermotoren. Bei den Kurzschlußläufer
maschinen werden, ähnlich wie bei der Behandlung des stationären Betriebes, 
zunächst die auf die Ständerwicklung umgerechneten Läuferdaten bestimmt, 
wodurch eigentlich angenommen wird, als wäre auch der Läufer mit einer 
symmetrischen Dreiphasenwicklung versehen. Bei Doppelkäfigmotoren stellen 
wir uns am Läufer zwei verschiedene Dreiphasenwicklungen vor, und bei 
den Tiefnutmaschinen wird an eine Läuferwicklung mit veränderlichen Wirk- 
und Blindwiderständen gedacht. Somit kann der Doppelkäfigmotor ähnlich 
berechnet werden wie eine Synchronmaschine mit Dämpferwicklung. Die 
transienten Vorgänge der Doppelkäfigmotoren werden erst im Kapitel 17 
behandelt, die übrigen Ausführungen beziehen sich auf Schleifring- oder 
Einfachkäfigläufermotoren.

In Anbetracht der Berechnung der transienten Vorgänge ist der Ein
fachkäfigmotor mit der Dreiphasen-Läuferwicklung nicht vollkommen gleich
wertig. Der Käfig kann fast als ein leitender Kupferzylinder an der Läufer
fläche betrachtet werden, wobei die beim Einschalten des stillstehenden Motors 
auftretenden Ströme z. B. qualitativ jenen beim Einschalten einer Drossel
spule mit Vollkern entsprechen. In diesem Fall treten aber unendlich viel 
Gleichstromkomponenten auf, die mit verschiedenen Zeitkonstanten abklin- 
gen. Hat dagegen der Läufer eine Dreiphasenwicklung, so entstehen nur zwei 
Gleichstromkomponenten mit verschiedenen Zeitkonstanten. Die Abweichung 
ist aber nicht beträchtlich, da im Falle von unendlich vielen Komponenten 
nur die ersten, mit größerer Zeitkonstante behafteten, langsamer abklingen-
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den Glieder einen bedeutenden Wert haben, die weiteren weisen immer gerin
gere Anfangswerte auf und klingen auch immer schneller ab. Einfachheitshal
ber werden die transienten Vorgänge der Einfachkäfigmotoren ähnlich berech
net wie jene der Schleifringmotoren mit Dreiphasenläuferwicklung. Damit 
wird die Bedingung erfüllt, wonach die Erregungen am Umfang sinusförmig 
verteilt gedacht werden, und solcherart entspricht der Freiheitsgrad der 
Stromverteilung jenem des gewickelten Läufers.

Daher gibt es bei den Asynchronmotoren im Hinblick auf die Unter
suchung der transienten Erscheinungen nicht so vielerlei Typen wie bei den 
Synchronmaschinen. Die Mannigfaltigkeit kann hier eher vom Zusammen
schalten mehrerer Asynchronmaschinen verursacht werden, z. B. elektrische 
Welle, vom Frequenzumformer gespeister Motor, doppelgespeister Motor, ver
schiedene Kaskaden usw. Die Probleme dieser Maschinengruppen werden 
nur kurz, an herausgegriffenen Beispielen untersucht.

In den Berechnungen werden folgende Näherungsbedingungen ange
wendet:

Es wird angenommen, daß die Maschine in bezug auf die drei Phasen 
vollkommen symmetrisch aufgebaut ist;

die Magnetisierungskurve des Eisens wird als eine Gerade betrachtet 
und die Eisenverluste werden vernachlässigt;

es wird vorausgesetzt, daß die Maschine einen Zylinderläufer besitzt 
und die Erregungen und Felder sich am Umfang sinusförmig verteilen, d. h. 
die räumlichen Oberharmonischen vernachlässigt werden;

es wird vorausgesetzt, daß die an den Ständer gelegte Netzspannung 
eine symmetrische, mitlaufende Dreiphasenspannung mit genau konstanter 
Amplitude und Kreisfrequenz ist.

Obige Näherungen werden immer angewendet, ohne besonders erwähnt 
zu werden. An einigen Stellen bedient man sich anderer Vernachlässigungen, 
so wird z. B. der Ständerwirkwiderstand oft vernachlässigt, doch darauf an 
der betreffenden Stelle stets hingewiesen.

Die Berechnungen beziehen sich auf Maschinen in Stern-Stern-Schaltung. 
Sollte irgendeine Wicklung in Dreieck geschaltet sein, sind die Berechnungen 
auf Phasengrößen zu verstehen bzw. auf eine gleichwertige Phasenwicklung 
in Sternschaltung zu beziehen. Es wird angenommen, daß der Sternpunkt 
der Maschine nicht ausgeführt und somit die Summe der drei Phasenströme 
zu jedem Zeitpunkt Null ist. In den Abbildungen sind die Wicklungen stete 
rechtssinnig gedacht.



10. BERECHNUNGSMETHODE

Bei der Untersuchung der transienten Vorgänge von Asynchronmaschi
nen wird ebenfalls das im Kapitel 2 beschriebene Vektor verfahren benutzt; 
ein Vektor faßt die Werte der drei Phasen zusammen. Die Grundgleichungen 
der Maschine sind im mit der Winkelgeschwindigkeit cok umlaufenden Koordi
natensystem laut Abschnitt 2:

us =  is R? +  - p -  +  j  cok ips , (10.1)
dt

ur = i rRr+  ~ - + j { c o k — (o)ipr , (10.2)
dt

Vs =  Lsis +  Lmir , (10.3)

tpr =  Lmis +  Lrir. (10.4)

In den Gliedern, die eine Abweichung von der Transformatorgleichung verur
sachen, ist die relative Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems gegen
über der betreffenden Wicklung kennzeichend.

Auf Grund der Gleichungen (10.1) bis (10.4) kann das Ersatzschalt
bild der Asynchronmaschinen konstruiert werden (Abb. 10.1), das auch 
während der transienten Vorgänge gültig ist.

Bei den Berechnungen werden die Gleichungen (10.1) bis (10.4) benutzt. 
Werden die Flußgleichungen in die ersten zwei Gleichungen eingesetzt, blei
ben nur noch die Ströme unbekannt.

d
us =  ,s ^ s  H T~ (L ,  >s T" L m *r) j Mk (L s is L m ir), dt

nr =  b H-r f  , (Lm h ~t~ Lr ir) -(- j  (ü)k <n) (Lm is -)- Lr ir) . 
dt

Hier kommt in jeder Gleichung der Differential quotient beider Ströme 
vor. Die Gleichungen gestalten sich einfacher, wenn die Flüsse als unbekannt



betrachtet werden. Aus den Gleichungen (10.3) und (10.4) können die Ströme 
mit Hilfe der Flüsse ausgedrückt werden:

h =  .  TLr T2 Vs -  - Lm j 2 Vr =  ---- l- j y  Vs -  --- ----- Tr, (10.5)LrLs — Lfn LrLs — Lfn £  _  Lr L Lm
S Ir Lr

lr =  ------ — ---  f s 4--------—----- iPr =  — — ----- —FT Vs 4-------—FT Vr ■
LsLr - L ^ s LrLs - L V  L sL _ ! A

Г Ls r Ls
( 10.6 )

Spannunga- und Flußgleichungen 9

Abb. 10.1. Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine für transiente Vorgänge

L2
Hier entspricht Ls ---- — der transienten Induktivität der Synchronmaschinen,

l r
weshalb wir es mit L's bezeichnen. Werden die Beziehungen Ls =  Lsl -f- Lm 
und Lr =  Lrl +  Lm benutzt, so kann die transiente Induktivität L's des Stän
ders auch in folgender Form geschrieben werden:

T ' _  T i b r / -I'm
b S ---  Lisl I -  5

Lri +  b m

daher ist L's die resultierende Induktivität der in Abb. 10.2a ersichtlichen An
ordnung, d. h. L's ist die auf den Ständer bezogene resultierende Induktivität 
einer stillstehenden Asynchronmaschine ohne Wirk widerstand, falls der Läufer 
kurzgeschlossen ist. Wird Lm vernachlässigt, d. h. als unendlich groß betrach
tet, so ergibt sich die transiente Induktivität des Ständers zu:

L's Lsl Lrl,

d. h. der Summe der Streuinduktivitäten. Die Abweichung des auf diese Weise 
berechneten Wertes von L's vom genauen WTert beträgt etwa 2%, da das Ver
hältnis von Lri zu Lm in Größenordnung 1 : 30 beträgt.

Ähnlicherweise kann auch der Begriff der transienten Läuferinduktivität 
eingeführt werden:

r ' _t Lnt__j Ls, Lmb r — Lr — — — Lri -— ,
L s L st 4" L m
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daher ist L'r die auf die Läuferklemmen bezogene resultierende Induktivität 
einer am Ständer kurzgeschlossenen Maschine (Abb. 10.2b) ohne Wirkwider
stände.

Es können noch die Streuung kennzeichnende Faktoren eingeführt 
werden:

k s =  - m Kopplungsfaktor des Ständers;
Ls

kr =  Kopplungsfaktor des Läufers;
Lr

L2
к — k r k s —  — resultierender Kopplungsfaktor;

LsLr

as =  —  Streufaktor des Ständers (as =  1 — ks);
Ls

ar =  — Streufaktor des Läufers (аг =  1 — kr);
Lr

а =  —-— ------- =  1 ------ ^—resultierender Streufaktor.
Ls Lr L, Lr

Abb. 10.2. Die transiente Induktivität des Ständers bzw. Läufers

ß kann auch noch in folgenden Formen ausgedrückt werden: 

а =  1 — к  =  1 — k s к, =  cts +  ar — as ar .

Die transienten Induktivitäten können auch in den Formen

L's =  a Ls und L' =  a Lr

geschrieben werden. Der resultierende Streufaktor beträgt bei Asynchron
maschinen ungefähr 1/15.



Nun sollen diese Bezeichnungen in die Gleichungen (10.5) und (10.6) 
eingeführt werden:

, (10.7)
к  ц ц

i, =  - k ,  ь  +  ь  =  . (10.8)
l ; l ; l ; v 1

Diese Beziehungen sind für jedwedes Koordinatensystem gültig, man muß 
nur darauf achten, daß die Ständer- und Läufervektoren in demselben Koor
dinatensystem aufgeschrieben werden.

Kommen wir nun auf die Spannungsgleichungen (10.1) und (10.2) 
zurück, aus denen die Ströme mit Hilfe der Gleichungen (10.7) und (10.8) 
eliminiert werden.

us =  +  y f + jcok -  к  f r , (10.9)
dt L's Ц

u = = ^ r _ _ k Rr +  — M)]vr- (lo.io)
dt Lr Lr

Diese Gleichungen können bei der Untersuchung der transienten Vorgänge 
besser verwendet werden als jene, die auch Ströme enthalten, da nunmehr 
in jeder Gleichung lediglich die Derivierte von einem der unbekannten Flüsse 
vorhanden ist. Nachdem die Flüsse aus den beiden Gleichungen bestimmt 
wurden, können die Ströme auf Grund der Beziehungen (10.7) und (10.8) 
einfach berechnet werden. Falls während der transienten Vorgänge nur das 
Drehmoment von Interesse ist, kann die Bestimmung der Ströme wegbleiben, 
da das Drehmoment auch aus den Flüssen unmittelbar berechnet werden 
kann. Der Umstand, daß man an die Rechnung mit Flüssen weniger gewöhnt 
ist, bedeutet dagegen hier einen Nachteil.

Die Gleichungen (10.1) bis (10.10) sind in einem, sich in beliebiger 
Drehbewegung befindenden Koordinatensystem gültig. Falls das Koordina
tensystem ruht, ist cok =  0. Wird ein synchron umlaufendes Koordinaten
system angewendet, stimmt cok mit der elektrischen Synchronwinkelgeschwin
digkeit (cü) überein. In diesem Fall kann der Faktor (cok — со) in den auf 
den Läufer bezüglichen Gleichungen (10.2) und (10.10) mit dem Schlupf 
ausgedrückt werden:

cok — a> — a> j — a> — sw1.

Der Vollständigkeit halber werden hier noch die Momentengleichungen 
zusammengefaßt (s. Kapitel 2):

^  X is = ----~  W X ir , (10.11)
Z Za

Spannung«- und Flußgleichungen in verschiedenen Koordinatensystemen 11



M =  — Lmir X is , (10.12)

M =  T Г 7 7 Vr X ? , = ~  4>r X V,- (10.13)

Die in den einzelnen Formeln vorkommenden beiden Vektoren sind im glei
chen Koordinatensystem aufzuschreiben. Obige Formeln sind für zweipolige 
Maschinen gültig, im Falle von Maschinen mit mehreren Polpaaren sind sie 
noch mit der Zahl der Polpaare zu multiplizieren.

Das Vektorprodukt der komplexen Vektoren kann mit Hilfe einer der 
folgenden Formeln berechnet werden:
wenn а =  а е^а, b =  b ei<eb,
dann ist: а X b =  ab sin (<pb — cpa),

а X b =  Im  {ab} =  — Im  {a b} ,

а X b =  Re { — j  ä b} =  Re {) a b{,

wo Im wie üblich den Imaginärteil, Re den Realteil bedeutet.
In Anbetracht der Berechnung der transienten Vorgänge sind zwei 

Fälle zu unterscheiden.
a) Die Drehzahl der Maschine ist gegeben. In diesem Fall können die 

Ströme und Flüsse unabhängig vom Drehmoment bestimmt werden. Die 
Rechnung ist einfach, wenn die Drehzahl konstant ist, da die Gleichungen 
konstante Koeffizienten haben. Aus diesem Grunde wird meistens einfach
heitshalber vorausgesetzt, daß die Drehzahl auch während der transienten 
Vorgänge konstant bleibt. Nach der Bestimmung der Ströme und Flüsse kann 
auch der Wert des Drehmomentes berechnet werden.

b) In den meisten, in der Praxis vorkommenden Fällen ist die Drehzahl 
durch das Drehmoment der Maschine und der Belastung, ferner durch das 
Trägheitsmoment der rotierenden Massen bestimmt. Da die Drehzahl und 
deren Änderungen auf die Ausbildung der Ströme und Flüsse eine Rückwir
kung ausübt, sind die elektrischen und mechanischen Gleichungen gleich
zeitig zu untersuchen. Werden von den elektrischen bzw. magnetischen Größen 
die Flüsse tps und tpr als unbekannt betrachtet, so sind außerdem das Dreh
moment M und die Winkelgeschwindigkeit со unbekannt. Zwecks Bestimmung 
der vier Unbekannten sind folgende vier Gleichungen aufzuschreiben:

zwei Spannungsgleichungen, z. B. (10.9) und (10.10),
eine Momentengleichung, z. B. (10.13),
die Bewegungsgleichung: 0  —  =  M — Afmech

dt
Hier bedeutet

0  das auf den Motorläufer umgerechnete resultierende Trägheits
moment des Läufers und der mitbewegten Massen,

M  das von der Maschine ausgeübte Drehmoment,
Afmech das mechanische Drehmoment der Belastung.

12 Transiente Vorgänge in Asynchronmaschinen



Die vier Gleichungen können im allgemeinen rechnerisch z. B. nur mit der 
schrittweisen Methode gelöst werden. Bei Schwingungen von kleiner Ampli
tude kann die Lösung auch in expliziter Form gegeben werden.

Die Berechnungen beziehen sich im allgemeinen auf zweipolige Maschi
nen. Ist die Maschine mehrpolig, so können die mechanischen Angaben auf 
die gleichwertige zweipolige Maschine umgerechnet werden. Die Umrechnung 
erfolgt auf folgende Weise:

ö Winkelverdrehung p 6'; 
со Winkelgeschwindigkeit pco';
M Drehmoment — M’,

, . P
wobei die tatsächlichen Maschinenangaben mit Uberstrich bezeichnet sind. 
Zwecks Umrechnung des Trägheitsmomentes ist vorerst die Bewegungsglei
chung mit den tatsächlichen Maschinendaten aufzuschreiben:

0 ' ^ . =  M’ -  M'mech. 
dt

Nach Einführung der umgerechneten Werte erhalten wir:

p2 dt

Das umgerechnete Trägheitsmoment wird daher:

0  =  0 ' —.
P2

Zur Charakterisierung des Trägheitsmomentes ist es in der Praxis üblich» 
den Begriff der Trägheitskonstante (H) einzuführen. Wie wir im Abschnitt 
6.3 gesehen haben, ist H jene Zeit, in der das Nennmoment, wenn es völlig 
für die Massenbeschleunigung aufgebracht wird, den Läufer aus dem 
Ruhezustand auf die synchrone Winkelgeschwindigkeit bringt. In diesem 
Fall beträgt die Winkelbeschleunigung:

0

die Trägheitskonstante ist also:
JJ col 0wl

Wird die Nenndrehzahl der Maschine näherungsweise mit der synchronen

Momentengleichungen 13



Drehzahl als gleichgroß betrachtet, ergibt sich

0  Wj co1 _  & a>l
Mn w1 Pn

H ist daher das Doppelte jener Zeit, in der die Nennleistung mit der kineti
schen Energie des Läufers 0  caf/2 die gleiche Arbeit leistet.

Es sei bemerkt, daß bei Synchronmaschinen die Trägheitskonstante 
gewöhnlich auf das, aus der Nennscheinleistung berechnete fiktive Moment 
bezogen wird. Manchmal wird H auch bei den Asynchronmotoren ebenso 
bewertet. Orientierungsweise sollen hier für Asynchronmotoren üblicher 
Bauart die Werte von H angegeben werden: bei Maschinen mit Nennleistung 
von 1 kW H =  0,1 — 0,2 sec, bei Maschinen mit Nennleistung von 100 kW 
H =  0,5 — 1 sec; die größere Zeitangabe bezieht sich eher auf zweipolige 
Maschinen. Obige ii-Werte enthalten nur das Trägheitsmoment des Motors, 
sie sind noch dem Trägheitsmoment der angetriebenen Massen entsprechend 
zu erhöhen.

In Motor-Preislisten ist gewöhnlich das Schwungmoment, GD2 ange
geben; in diesem Fall ist

H  =  2,74 sec,
Pn 1000

■wo GD2 in kgm2, Pn in kW und nx in 1/Min einzusetzen sind.
Die Leistungen, Ströme, Spannungen, Spulenflüsse und Schlüpfe stimmen 

mit den entsprechenden Daten der tatsächlichen Maschine überein.
Da die transienten Vorgänge vom stationären Zustand ausgehen oder 

mit diesem enden, beginnen wir die Untersuchungen bei diesem bekannten 
Betriebzustand. Das ist um so wichtiger, da die Spulenflüsse unter normalen 
Betriebsverhältnissen gewöhnlich nicht bestimmt werden, die transienten 
Vorgänge aber sich durch die Kenntnis der Flüsse oft leichter überblicken 
lassen.
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11. DER STATIONÄRE BETRIEB

Unter normalen Betriebsverhältnissen ist die an die Ständerwicklung 
gelegte Spannung eine dreiphasige, symmetrische, mitlaufende Sinusspannung. 
Ihre Höchstwerte in den drei Phasen sind gleich groß, der Phasenwinkel 
beträgt 120°, die Phasenreihenfolge ist а, b, c und die Frequenz konstant. 
Der aus den drei Spannungen gebildete Vektor us hat in diesem Fall eine 
konstante Größe und läuft gegenüber dem Ständer, d. h. dem ruhenden 
Koordinatensystem mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit u>1 =  2л fx 
im positiven Sinne (gegen Uhrzeigersinn). Ist die Spannung der Phase a gleich 
usa =  t /max cos (tu, t -f- q>a), so ergibt sich — wie schon im Kapitel 2 gezeigt — 
für den aus den drei Spannungen gebildeten Vektor: us =  Umax eJWit; 
dieser stimmt also mit dem bekannten komplexen Zeitvektor der Spannung 
für die Phase a überein. Im synchron mitlaufenden Koordinatensystem 
(cok =  coj) ist der Vektor us konstant: us =  Us =  Umax eJ'Pa. Die Schleifringe 
der Maschine sind unter normalen Betriebsverhältnissen kurzgeschlossen, 
also ur =  0.

Die Drehzahl der Maschine und die ihr entsprechende elektrische Winkel
geschwindigkeit со haben einen konstanten Wert; die Abweichung von der 
synchronen Winkelgeschwindigkeit läßt sich mit dem Schlupf kennzeichnen:

cd, — tus =  —4-------.
(Oi

Im Ständer fließen mitlaufende Dreiphasenströme der Frequenz fv  
ihr Vektor is dreht sich also gegenüber dem Ständer mit synchroner Winkel
geschwindigkeit, gegenüber einem synchron mitlaufenden Koordinatensystem 
steht er dagegen still. Die Frequenz der Läuferströme beträgt fr =  sfx, ihr 
Vektor ir dreht sich gegenüber dem Läufer mit der Winkelgeschwindigkeit 
,S' o),. Da sich auch der Läufer dreht, und zwar mit der Winkelgeschwindigkeit 
(1 — s) cov  läuft ir im ruhenden Koordinatensystem mit der synchronen Win
kelgeschwindigkeit (1— s) (Oi +  s cü! =  o)v  während er im synchron mit
laufenden Koordinatensystem ebenfalls stillsteht. Beim normalen stationären 
symmetrischen Betriebszustand stehen also im synchron mitlaufenden Koordi
natensystem alle Spannungs-, Strom- und Fluß Vektoren stül und haben einen 
konstanten Wert.



I

Wir schreiben nun die Spannungsgleichungen der Maschine im synchron
mitlaufenden Koordinatensystem an. Wegen mk—co1 und =  0, =  0 ,

dt dt
vereinfachen sich die Gleichungen (10.1) und (10.2) zur folgenden Form:

Us — lsRs -\- jco1 4*s ,
( 11. 1)

0 =  1 ,« ,.+  jcüi s 4*r
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bzw. wenn man die zweite Gleichung mit s dividiert:

0 =  1Д + у Ч ^ г .  (11.2)
s

Der Zusammenhang zwischen den Flüssen und Strömen wird ausgedrückt 
durch:

s =  Ls 1* +  Rm 1  =  Lsi Is +  Lm (Is +  f ) 1 
ч*r =  I'm 1s +  Lr lr =  Lr[ Ir +  Lm (Is +  T_) .

Hierbei bedeutet Lm(Is +  Ir) =  4,m den Hauptspulenfluß. Durch 
Einsetzen dieser Ausdrücke in (11.1) und (11.2) und Einführung der mit der 
synchronen Winkelgeschwindigkeit со, berechneten Reaktanz der Induktivi
täten erhält man:

U, =  I ,Rs +  jX sl Is +  jX m (I, +  I ,) , (11.3)

0 =  1 Л  +  jX rl lr +  j x m (ls +  lr). (11.4)
s

Hier stellt jX m(Is +  Ir) =  U, die durch den Hauptfluß induzierte innere 
Spannung dar. Auf Grund dieser Gleichungen sind wir imstande, das bekannte, 
im Normalbetrieb gültige Ersatzschaltbild der Asynchronmaschinen zu zeich
nen (Abb. 11.1). Aus der Beziehung (11.1) erkennt man, daß die Spannung 
Us —-ISRS gleich jco1 lFs (s. Abb. 11.1) und folglich dem Fluß 4*s proportional

Rist. Der Beziehung entnimmt man auch: jml 4/ r =  — l r —  ( wie aus dem
s

Schaltbild der Abb. 11.1 zu erkennen ist.



Will man die Spannungsgleichungen der Maschine mit Hilfe der Flüsse 
angeben, so gewinnt man im stationären Zustand im synchron mitlaufenden 
Koordinatensystem aus den Formeln (10.9):

Vs =  [ j ^ + j ^ 4 /s - k r^ 4 /r, (11.5)

0 =  -  +  [ j r + j ™  ij ^  (И-6)

Um die Bestimmung derjFliisse, Ströme und des Drehmomentes zu 
vereinfachen, vernachlässigen wir zunächst den Wirk widerstand des Ständers, 
setzen also Rs =  0. In diesem Fall ergibt sich aus (11.5):

=  -U*_. (11.7)
j°h

Ws ist also vom Schlupf unabhängig. 4*r läßt sich aus (11.6) berechnen:

Rr_

•Г, =  к , ^ - — Л ----- . (11.8)
I " .  í + j m i  

l ; j

R RMan dividiert nun Zähler und Nenner des zweiten Bruches mit tw,; -— — — —-
L'To)x X'r

ist der Kippschlupf sK der Asynchronmaschine, nachdem der Ständerwirk
widerstand gleich Null angesetzt war. Deshalb kann man (11.8) auch in fol
gender Form schreiben:

Wr =  ks^ ~ ----(11.8a)
j°h sk +  Js

Dank der Kenntnis von Ws und W r läßt sich das Drehmoment bereits berechnen; 
nach (10.11) ergibt sich:

M =  — ks —  4>r X Ws =  — ks —  Re { j  Ф, 4'r\ .
2 L’T 2 L’r XJ *

Ws und 4,r stellen konstante Vektoren dar, folglich ist auch der Mo mentán wert 
des Drehmomentes konstant: 2

2 L’r I —jwi ja>1 sK + j s \

2  Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge I I
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Da ÜSUS =  f/ | eine reelle Zahl ist, darf man sie herausheben:

M  =  —  —  Щ У* Re j----^  j .
wi 2 X ' I + j s  I

Oder in reeller Form:

М =  ~ - щ И 1  _  SSK (119)
Cüj 2 x ;  s2K +  s2

Das größte Drehmoment tritt im Falle s =  sK auf, das Kippmoment 
ist also:

Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhält man:

=  2ssk  = ------2-----• (11.11)
+  s2 %  _|_ s

s sK

In Kenntnis der Flüsse kann man die Ströme auf Grund der Beziehungen 
(10.7) und (10.8) mit folgendem Ergebnis berechnen:

I, =  A  gSfC+J-  , (11.12)
t 'X j sK -\-js

lr =  ks -V'- ~ js =  kr (11.13)
jX'r sK + j s  jX's sK + j s

Der Magnetisierungsstrom ist:

, . 1 -  КTI sk + 7 S
Im =  I5 +  Ir =  - 1 - -------------± ---- , (11.14)

jX s sK +  js
wobei

1 — (1 — /с,-) L,| 1
et cf Lp. Lp. Lrl d~ L j  2

Wir wollen nun die Betriebskennwerte der Maschine unter Berücksichti
gung des Ständerwirkwiderstandes bestimmen. Die Formeln werden durch
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Einführung der Verhältniszahl sK =  L\ sehr vereinfacht. Zwecks wei
terer Vereinfachungen führen wir noch zur Charakterisierung des Ständer
wirkwiderstandes folgende Bezeichnung ein:

,  Rs 
KS eo1L'S'

Hier bedeutet sKs den Näherungswert des Kippschlupfes, falls die Asynchron
maschine vom Läufer gespeist und der Ständer kurzgeschlossen wird. Durch 
Einsetzen dieser Ausdrücke in die Formeln (10.9) und (10.10) gewinnt man 
die allgemeinen Spannungsgleichungen der Maschine im mit der Winkelge
schwindigkeit cok =  cOj synchron umlaufenden Koordinatensystem:

us =  ~ ~  +  "i(s*c*+j)Vs  -  K°h sKsip'r, (11.15)
dt
j . . .

ur = —  -  — ks sK ips +  (ol (sK + j s ) y r. (11.16)
dt

Im stationären Betrieb ist us =  Us , ur =  0, tps =  4, s , ipr =  4'r und -—  =
dt

=  - ^ -  =  0. Die Lösung dieses Gleichungsystems lautet unter Berücksichti
gt

gung von 1 — kr ks =  a folgendermaßen:

V s =  -HäL ----- ------- Sk:-±  Js ---------  , (11.17)
j°h (SK ~ ssKs) +  l  (s ~  asKs sk)

4*r =  i --------------^*5--------------  . (11.18)
jco1 (sK +  SSKs) +  j  (s — OSKs sK)

Für die Ströme erhält man auf Grund von (10.7) und (10.8): 

г Ui gsk +  z’s!s =  -------------- K~ J------------- . (11.19)
jXs {SK +  SSKs) +У (s — OSK ŜK)

ist mit guter Näherung gleich der Summe von Kreisdiagrammdurchmesser
Aj
und Leerlaufstrom.

lr = ^ r , ------------ — :js------------- , (11.20)JfAr (sK +  ssKs) + j ( s  — osKssK)

, . 1 - K
TT SK + J S--------------т LL а

Im =  —y------------------ ;---------------- (11.21)
yAs (sK -f ssKs) +  j  (s — osKs sK) •

Stationärer Betrieb (Rs Ф 0) 19
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Man darf nicht vergessen, daß mit sK der Kippschlupf der Maschine 
ohne Ständer wirk widerstand bezeichnet wurde. Ist jedoch Rs ф  0, so weicht 
der genaue Wert sKg des Kippschlupfes von sK ab. Zwecks Bestimmung des 
genauen Kippschlupfes führen wir im Nenner der Drehmomentformel (11.22) 
die angedeuteten Operationen durch, ordnen nach den Potenzen von s und 
dividieren dann Zähler und Nenner durch ssK:

. .  1 3 C/f 1
M -  —  ~2 1 -----------------------------------r~------------- • (11.23)

1 (1 +  s 'k s) +  2SKs (1 —  er) -j---- v (1 +  CTSk s )
sk s

Das Drehmoment ergibt sich auf Grund von (10.13), (11.17) und (11.18) zu:

M = 1 K Y7r 4'r x 4/5 = 1ks Г;Re У ** =
1 3 , ,  17* ssK= ------- kl — ------------------*--------------- . (11.22)

mi 2 X ’r (sK +  ssKs)2 -!- (s — asKs sK)2
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Das Drehmoment hat an der gleichen Stelle einen Extremwert wie der 
Nenner. Durch Ausrechnung des Differentialquotienten läßt sich beweisen,
daß dies bei jenem Schlupf s =  sKg der Fall ist, bei dem die beiden — und —

sk s
enthaltenden Glieder einander gleich sind. Daher ist der genaue Wert des 
Kippschlupfes:

s s l /X + g 2«*« «к
Kg K l l +  S 2K s  Yl +  s h

Für Maschinen mittlerer Leistung kann man annehmen: sKs =  0,15 und 
a =  0,08, man erhält sKg =  0,99 sK, der genaue Wert des Kippschlupfes ergibt 
sich also unter Berücksichtigung des Ständerwirkwiderstandes um etwa 1 % 
niedriger.

Das Kippmoment erhalten wir durch die Substitution von s =  sKg 
in Formel (11.23):

1 Ч Г72 1
MK =  ——— fef — -̂---- ........... ..............  • ,------------------ (11.24)

«i 2 2X; ±  Y(1 +  a2 s2Ks) (1 +  sh) +  S K S  (1 -  CT)

Das positive Vorzeichen bezieht sich auf den Motor-, das negative auf den 
Generatorbetrieb. Das Drehmoment läßt sich durch das Kippmoment aus- 
drücken, indem man die Gleichung (11.23) durch die Gleichung (11.24) divi
diert:

»P+«> . (11.25)
M K +  lKg_ +  2a

SKg s

wobei
a  =  — g) —  (11.25a)

] f ( l+ o 2s h ) ( l + s h )

Die Flüsse und Ströme hängen von s nach linear gebrochenen Funktionen 
[Gleichungen (11.17) bis (11.21)] ab und der Endpunkt ihrer Vektoren be
schreibt daher bei Änderung von s Kreise. In Abb. 11.2 sind die Kreisdiagramme 
der Vektoren 4/s , 4*r, Is, Ir und Is +  Ir =  Im dargestellt. In diesen Diagram
men sind die Vektoren in relativen Einheiten angegeben. Die Längen dieser 
Vektoren sind der Verhältniszahl zwischen den tatsächlichen Vektorgrößen 
und dem zugrundegelegten Nennwert gleich. Die Bezugsspannung ist die 
Nennphasenspannung Un, der Bezugsstrom der Nennphasenstrom l n, und
der Bezugsspulenfluß ^n =  " Die Kennwerte der Maschine, auf die sich 
die Abb. 11.2 bezieht, lauten ebenfalls in relativen Einheiten (die Bezugs
impedanz is t—-  :

In
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Un =  1, R, =  Rr =  0,03, Xs =  Xr =  2,5, X ’, =  X' =  0,2 , 

a = ^ ±  =  0,08, fc„ =  kr =  f  1 -  ff =  0,9592,

Xs, =  X rl =  (1 -  *,) X, =  0,102, Xm =  2,398, 

s k  —  s k s  —  —  0Д 5 .

Obige Kennwerte beziehen sich auf Asynchronmotoren der Leistung von unge
fähr 10—20 kW.

In Abb. 11.3 sind die Vektordiagramme des Asynchronmotors für ver
schiedene Werte des Schlupfes wiedergegeben.



12. AUSSCHALTEN DER ASYNCHRONMASCHINE

Beim Aussehalten der Asynchronmaschinen oder Durchschmelzen der 
Sicherungen fällt der Wert der drei Ständerströme plötzlich auf Null. Wegen 
Änderung der Erregung verändert sich auch der mit dem Ständer verkettete 
Fluß, wodurch im Ständer eine Spannung induziert wird. Diese ist um so größer, 
je schneller die Unterbrechung erfolgt. Die Vorgänge lassen sich jedoch nicht 
genau verfolgen, weil die Eigenschaften des zwischen den Kontaktteilen ent
stehenden Bogens nicht genügend in Betracht gezogen werden können. Erfolgt 
die Unterbrechung sehr schnell, dann lassen sich einige orientierende Angaben 
ziemlich leicht bestimmen. Deshalb nehmen wir im weiteren an, daß die 
Unterbrechung sehr schnell vor sich geht wie z. B. bei solchen Hochspannungs
motoren, die mit einen Druckluftschalter zu- und abgeschaltet werden.

Nach Trennung der Kontakte im Schalter wird die Spannung us der 
Ständerwicklung der Maschine von der Netzspannung uN ab weichen. Wenn 
wir aus den Phasenspannungen der drei Schaltlichtbögen den Spannungs
vektor uft bilden, haben wir (Abb. 12.1):

u s =  U N  -  u b •

Zwecks Abschätzung der während der Unterbrechung auftretenden 
Überspannungen, schreiben wir die Spannungsgleichung des Ständers im 
ruhenden Koordinatensystem auf:

_; 7? i dUs Is 1 Vs ~ r
dt

Als Beginn der Zeitzählung, t =  0 wählen wir den Anfang des Unterbrechungs
vorganges ; am Ende der Unterbrechung soll t =  tx sein. Integrieren wir nun 
die obige Gleichung nach t über die Dauer der Unterbrechung:

J us dt =  Rs f is dt +  4» л  -  ¥ü0 •
0 0

Hierbei bedeutet !^50 den Wicklungsfluß vor, nach der Unterbrechung.
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Der Wirk widerstand des Ständers ist gering und der Ohmsche Spannungs
abfall kann im Vergleich mit der Spannung us -während der Unterbrechung 
vernachlässigt werden; demzufolge darf man das erste Glied auf der rechten 
Seite der Gleichung weglassen. Während der Unterbrechung beträgt also der

Mittelwert der Spannung:
/l1 ,• XU __  XU

Usmit =  -  \usdt =  --Й------ ^  . (12.1)
h  ■' h0

Über die Änderung des Ständerflusses lassen 
sich aus der Spannungsgleichung des Läufers Schlüsse 
ziehen. Im mit dem Läufer umlaufenden Koordina
tensystem hat man:

ur =  0 =  i rRr +  ^ .  (12 2)
dt

Durch Integration von 0 bis tx entsteht:

o =  Rr i;lirdt +  't'n - 4 ' ro.
0

Da einerseits der Läuferwirkwiderstand gering ist, andererseits die Unter
brechung nach Annahme schnell erfolgt, das Integral also auf eine sehr kurze 
Zeitspanne zu erstrecken ist, darf man das erste Glied auf der rechten Seite 
vernachlässigen und schreiben:

0 =  -  Vro
oder

w  — \u1 r 1 — r  rO •

Der Fluß des Läufers muß also konstant bleiben. Die veränderliche Erregung 
des Ständerstromes erzeugt also einen solchen Läuferstrom, daß der Gesamt
fluß des Läufers konstant bleibt. Die Flüsse unmittelbar vor der Unter
brechung sind von dem vorausgehenden stationären Zustand her bekannt;, 
im mitlaufenden Koordinatensystem ergeben sie sich zu:

^so =  Ls Isg -I- Lm I,Q, 

rO üo “t” Ü  to  •

Nach Beendigung der Unterbrechung ist der Ständerstrom is gleich NulL 
also

U/ _  Г I
1 sj —  ■L,m 15

V n  =  L r \ n .

Abb. 12.1. Z w ischen den 
S e h a lte rk o n ta k te n  a u f tre 

ten d e  L ich tb o g en sp an 
n u n g en



Aus diesen beiden Gleichungen gewinnt man:

ш  _  w
* s l  —  r  r \  T ’

und da der Läuferfluß unverändert bleibt:

^  =  ^ 7  =  ^ 0 ^ ,  (12.3)

Die Flüsse vor und nach der Unterbrechung sind in Abb. 12.2 dargestellt. 
Es wird eine so schnelle Unterbrechung angenommen, daß die Verdrehung 
des Läufers während der Unterbrechungsdauer vernachlässigt werden darf. 
4*sl und Ws0 bestimmen die Änderung des Ständerflusses.

Die Änderung des Ständerflusses kann auch auf eine andere Weise 
bestimmt werden. Indem man den Strom auf Grund der Konstanz des Läufer
flusses ausdrückt:

I'm  l.s'O +  Lr I r0 —  Lr I r l ,

ln =  l 0 +  Y - h 0, (12.4)

und in die Formeln für Wsl und !Ps0 einsetzt, ergibt sich:

Г2 / T 2 \и/ _in __  i у i ±2A T _  г T — 1 T — _ r m Г* s l  * sO —  l r0 i As0 As0 xr0 *50 •Lr \ )
L2Wegen Ls -----— =  L's ergibt sich die transiente Induktivität des Ständers zu:
L r

- L ' I S0. (12.5)

Durch Einsetzen dieses Resultats in (12.1) gewinnt man den Spannungsmittel
wert der Ständerwicklungen während der Unterbrechung

I I /  __I I /  T r '  I Y  ’u _ Sl 1 50 _  _  1S0 ___ XS0 -̂ S ())
*i t 1 a/ 1

Hier bedeutet co1t{ =  <pl die in Radianen ausgedrückte Unterbrechungs
dauer. Einer Periode der Netzspannung entsprechen 2тг. Erfolgt die Unter-

2л лbrechung während 1/12 der vollen Periodendauer, "fco ist <Pi =  =  —- und

die mittlere Spannung beträgt usmit =  — 1.9Is.0 X's. Der Spannungsabfall, der
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auf der Reaktanz X's vor der Unterbrechung auftritt, hat dann einen großen 
Wert, wenn auch die Stromstärke hoch ist. Wenn ein im Stillstand eingeschal
teter Kurzschlußmotor beim Anlassen z. B. infolge der übergroßen mecha
nischen Belastung nicht anlaufen kann, dann ist der Strom Is0 vor der Unter
brechung des Ständerkreises gleich dem Kurzschlußstrom und da für den Kurz
schlußstrom gerade X's den wesentlichen Teil der Impedanz ausmacht, kommt 
die Spannung Is0 X's dem Wert der Netznennspannung nahe. Im obigen Fall 
kann also der Mittelwert der während der Unterbrechung auftretenden Span
nung beinahe das Doppelte der Nennspannung erreichen. Der Höchstwert 
der Spannung übertrifft diesen Mittelwert noch erheblich. Die Höchstspan
nung wird von der Kennlinie des Ausschaltlichtbogens und den Teilkapazi
täten der Wicklungen bestimmt, doch sind diese durch Berechnungen schwie
riger zu verfolgen. Auf die steilen Spannungspitzen üben die Wirbelströme, 
selbst wenn der Eisenkern geblecht ist, eine dämpfende Wirkung aus.

Der Wert von Formel (12.6) wird auch noch dadurch herabgesetzt, 
daß die Unterbrechungsdauer nicht genau in Betracht gezogen werden kann, 
d. h. diese Zeitspanne kann auch länger ausfallen, in welchem Fall die zur 
Ableitung der Formel herangezogenen Voraussetzungen ihre Gültigkeit nicht 
mehr behalten. So z. B. unterbrechen immerhin die Schalterpole beim Null
durchgang des Stromes, was zur Folge hat, daß der Strom in einer Phase um 
etwa eine Viertelperiode früher erlischt als in den beiden anderen, die Unter
brechungsdauer umfaßt also mindestens eine Viertelperiode. Die Dauer der 
Unterbrechung wird auch von der Stromstärke beeinflußt. Die Druckluft
schalter z. B. unterbrechen die kleineren Ströme viel schneller als die größeren 
und obwohl in diesem Fall die Flußänderung geringer ist, können doch größere 
Überspannungen entstehen.

Gleichung (12.5) zeigt in Übereinstimmung mit den Ausführungen bezüg
lich der Synchronmaschinen, daß bei schnellen Änderungen die ausschlagge
bende Induktivität der Maschine die transiente Induktivität L's ist. Da der 
Läuferfluß während der schnellen Änderungen konstant bleiben muß, kann 
sich der Hauptfluß nur in dem Maße ändern, wie sich der Streufluß des Läufers 
ändert. Deshalb kann zur Streuinduktivität des Ständers über das Hauptfeld 
höchstens ein der Streuung des Läufers entsprechender Anteil dazukommen.

Li =  Lst -f Lrl —--- m—— =  Lgi +  Lri kr .
Lm T Lri

Bei Synchronmaschinen darf man aber die Unveränderlichkeit des Läufer
flusses für eine längere Zeit (ungefähr 0,1 sec) annehmen, während sie bei 
Asynchronmotoren im allgemeinen nur einen Bruchteil einer Periodenzeit 
andauert, weil der Läuferwirkwiderstand der Asynchronmaschinen verhältnis
mäßig viel größer ist.

Das oben über Flußänderung und Spannungsmittelwert Gesagte gilt 
selbstverständlich nur, wenn der Läufer kurzgeschlossen ist. Bei oberfläch
licher Betrachtung könnte man bezüglich des Ausschaltens von Schleifring
läufer-As jmchronmotoren zur Schlußfolgerung kommen, daß die Ausschalt
vorgänge sich günstiger gestalteten, wenn man zuerst den Läuferstromkreis
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unterbricht, da im Ständer dann nur noch der Leerlaufstrom fließt und dieser 
leichter zu unterbrechen ist. In Wirklichkeit treten auf diese Weise größere 
Überspannungen auf, weil der Ständerfluß am Ende der Unterbrechung völlig 
verschwindet. In Anbetracht dessen, daß der durch den Leerlaufstrom am 
Ständerwirkwiderstand hervorgerufene Spannungsabfall vernachlässigt werden 
kann, ist vor der Unterbrechung im Ständer des an die Nennspannung TJn 
gelegten Motors der Wicklungsfluß

."0 ~~ .
J w  1

vorhanden. Da nach der Unterbrechung weder im Ständer noch im Läufer 
Strom fließen kann, ist

¥ ü i  =  0 .

Während der Unterbrechung beträgt also die mittlere Ständerspannung 
nach (12.1):

W  _  у / IT
U ;  m it =  “ ----------- ( 12. 7)

h  ] Ш1 h

Diese Formel gilt beim offenen Läuferstromkreis. Durch Vergleich mit Formel 
(12.6) für den geschlossenen Läuferkreis kann man feststellen, daß im Motor 
mit offenem Läuferkreis größere Überspannungen induziert werden, weil 
der durch den Ständerstrom verursachte Spannungsabfall auf der Reaktanz 
X's immerhin kleiner als die Netzspannung Un ist. Bei der Nennbelastung 
beträgt z. B. Is0Xs etwa 2 0 %  von Un, im Leerlauf hingegen nur etwa 8%. Man 
erkennt also, daß es zweckmäßiger ist, die Unterbrechung beim kurzgeschlossenen 
Läuferkreis zu bewerkstelligen. Widrigenfalls treten nicht nur bei der Unter
brechung des Läuferkreises Überspannungen auf, sondern sie erreichen noch 
höhere Werte bei der Unterbrechung des Ständerkreises. Das Einschalten 
eines Widerstandes in den Läuferkreis bessert nicht viel an der Lage, denn 
wenn das mechanische Belastungsmoment weiter wirksam bleibt, nimmt der 
Schlupf des Motors im allgemeinen ziemlich schnell in solchem Grade zu, 
daß der Ständerstrom nach einer vorübergehenden Verringerung von neuem 
seinen ursprünglichen Wert erreicht. Ein sehr großer Wirkwiderstand im 
Läuferkreis übt dagegen auf den Läuferstromverlauf während der Unter
brechung eine ungünstige Wirkung aus.

Vom Gesichtspunkt der Lebensdauer der Motorschalter spielt die wäh
rend eines Ausschaltvorganges in ihnen verzehrte Energiemenge eine wichtige 
Rolle. Erfolgt die Unterbrechung mit sehr großer Geschwindigkeit, so darf 
man die an die Triebwelle abgegebene mechanische Arbeit unberücksichtigt 
lassen. Infolge der Änderung der Flüsse und Ströme in der Maschine verändert 
sich auch die im magnetischen Feld aufgespeicherte magnetische Energie, 
und zwar nimmt sie bei Unterbrechung ab. Diese Energiedifferenz verwandelt 
sich durch den Lichtbogen im Schalter in andere Energieformen, vor allem 
in Wärmeenergie und verursacht einen Verbrauch der Kontaktstücke und des 
eventuell verwendeten Öls.
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Die vor der Unterbrechung in der Maschine aufgespeicherte magnetische 
Energie ist nach (2.85):

Nach der Unterbrechung ist sie wegen i sl =  0 und ,//, L =  4r/r0:

m  _  JL _L •// f 
x ~  2 2 0 r 1 '

Die Änderung der magnetischen Energie beträgt also:

A W =  W0 -  !s0 +  4'rQ (lr0 -  tn )] .

Nach der Beziehung (12.4) hat man:

I — I — — ^m Il r0 l r 1 —  T Aso •

Durch Anwendung dieser Formel und die Flüsse durch die Ströme ausgedrückt, 
erhält man:

A W = ~ \  (Ls Is0 +  Lm Ir0) íj,, — (Lm Is0 +  Lr Ir0) l so =
Z Z l_jr

=  -  y  j isoiso =  y y LsPso • (12-8)

Eine Maschine mit kurzgeschlossenem Läuferkreis kann also bei schneller 
Unterbrechung auch hinsichtlich der Änderung der magnetischen Energie 
als eine Spule mit der Induktivität L's je Phase aufgefaßt werden.

Wird der Ständer nach der Unterbrechung des Läuferkreises ausgeschal
tet, so ist der Ständerstrom vor dem Ausschalten des Ständers gleich dem 
Leerlaufstrom:

— IL  >

und die in der Maschine angehäufte magnetische Energie ergibt sich zu:

— — L J l .
2 2

Da die Maschine nach vollzogenem Ausschalten stromlos ist, muß auch die
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Da der Leerlaufstrom im allgemeinen 30—40% des Nennstromes gleich- 
kommt, ist die Beanspruchung der Schalter vom Gesichtspunkt der zu ver
zehrenden Energie ungefähr die gleiche, ob wir nun den Nennbelastungs
strom beim kurzgeschlossenen Läuferkreis unterbrechen oder den Leerlauf
strom beim offenen Läuferkreis. Bei kleineren Belastungen gewährleistet der

geschlossene Läuferkreis auch in dieser Hin
sicht günstigere Voraussetzungen.

In den obigen Beziehungen ist die Än
derung der magnetischen Energie für die 
gesamte Maschine berechnet. Im Schalter 
ist sie auf die drei Phasen verteilt, was aber 
durch die Phasenlage der einzelnen Spannun
gen im Augenblick der Schaltung und das 
gleichzeitige oder nicht gleichzeitige Offnen 
der einzelnen Kontakte bestimmt wird. Am 

Abb. 12.2. F lu ß ä n d e ru n g e n  w äh ren d  ungünstigsten ist es, wenn als erste die Phase 
einer schnellen  U n te rb re c h u n g  unterbrochen wird, in welcher der Strom ge

rade seinen Höchstwert erreicht hat. In die
sem Fall fällt der Strom infolge der schnellen Unterbrechung dieser einen Phase 
in allen drei Phasen auf Null, und so muß die vollständige magnetische Ener
gie von einem einzigen Pol des Schalters oder der Sicherung vernichtet wer
den. Das gilt jedoch nur bei einer außerordentlich schnellen Unterbrechung, 
in der Praxis erfolgt die Unterbrechung — die Druckluftschalter ausge
nommen — gewöhnlich beim Nulldurchgang des Stromes.

Bei der experimentellen Bestimmung der Schaltzahl der Motorschutz
schalter darf man den ein- und auszuschaltenden Motor nicht einfach durch 
eine Selbstinduktionsspule und einen Wirkwiderstand ersetzen, denn die 
Läuferstromkreise üben eine anders geartete Rückwirkung aus.

Wir wollen nun untersuchen, was nach Ablauf der schnellen Unter
brechung geschieht. Im Ständer fließt kein Strom, der Läuferfluß soll im

Jr

/

magnetische Energie verschwunden sein, die Energieänderung hat also beim 
offenen Läuferkreis den Wert:

AW’ =  -3 1 L ,  P, .
2 2

Die Energieänderungen in beiden Fällen verhalten sich also wie

AW =  L's ß 0 = g  Ps0 
AW' ' Ls PL ^  PL '

Den Streuungskoeffizienten a =  0,08 vorausgesetzt, sind beide Energie
änderungen einander gleich, wenn:

Is0 =  IL J  ~  3,5 7; .
]]o
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ersten Augenblick unverändert bleiben. Da unter normalen Betriebsverhält- 
nissen die Erregungen der Ständer- und Läuferströme ungefähr gleich groß, 
aber entgegengesetzt waren und der Fluß tpr auf diese Weise entstand, kann 
nach einer Unterbrechung im Nennbetrieb derselbe Fluß ipr von einem gerin
geren Läuferstrom erzeugt werden, denn es gibt jetzt keine Ständerströme 
mehr. In Abb. 1 2 . 2  sind die Läuferströme Ir0 und ln vor und nach der Unter
brechung dargestellt.

ln ist ein freier Strom, er wird nicht durch irgendwelche fremde Strom
quelle aufrechterhalten. Seine Dämpfung wird durch die Gesamtinduktivität 
Lr =  Lm -f- Lrl und den Wirkwiderstand Rr des Läufers bestimmt, da der 
Ständer dabei offen ist. Die Dämpfung spielt sich nach der Leerlaufzeitkon
stante des Läufers ab:

r« ,=  L  =  - i _ .  (12.9)
Rr o>1 Rr

Da bei einer Übersetzung 1 : 1 der Wert von Xr in sehr guter Näherung der 
Leerlaufimpedanz des Asynchronmotors gleich ist, hat man für Maschinen 
üblicher Bauart in relativen Einheiten ausgedrückt Xr 2,5 — 4(250—400 %).
Der in relativen Einheiten ausgedrückte Wirkwiderstand des Läufers stimmt 
in sehr guter Näherung mit dem Nennschlupf überein, demnach ist Rr ^  
^  0,01 — 0,05 (1—5%). Für Maschinen mit höheren Leistungen dürfte sich 
also der Zahlenwert der Zeitkonstante orientierungsweise zu

T о = ------------- = 1 ,3  sec
314-0,01

ergeben. Es sei bemerkt, daß die den Großteil von Lr ausmachende Haupt
feldinduktivität Lm stark vom Sättigungsgrad abhängig ist. Die obigen Werte 
von Xr entsprechen der Sättigung des Nennbetriebes. Mit der Abnahme von 
Läuferstrom und Läuferfluß verschwindet auch die Sättigung der Maschine, 
und infolgedessen nehmen die Werte von Xr und Tr0 zu. Aus dem geraden 
Anfangsabschnitt der Leerlaufkennlinie des Asynchronmotors läßt sich der 
ungesättigte Wert von Xr bestimmen, der im allgemeinen das Doppelte des 
Sättigungswertes sein mag. Deshalb wird der Läuferstrom anfangs schneller, 
danach aber infolge Abnahme der Sättigung nur langsamer gedämpft. In die
sem Zeitabschnitt kann die Zeitkonstante sogar das Doppelte des obigen 
Wertes, also auch 3 sec erreichen.

Die Zeitkonstante von Motoren kleinerer Leistung ist wegen der relativ 
größeren Wirkwiderstände geringer. Unter Vernachlässigung der Sättigung 
weist die Dämpfung des Läuferstromes einen exponentiellen Charakter auf. 
Im mit dem Läufer mitlaufenden Koordinatensystem kann man schreiben:

t
у —— I, j e тп .

Die Läuferströme sind gedämpfte Gleichströme. Sie werden in den drei Phasen 
gleichmäßig gedämpft, wodurch die resultierende Erregung gegenüber dem
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Läufer stets stillstellt. Der Ständerfluß wird im mitlaufenden Koordinaten
system:

Vs =  Lm V =  Lm 1 Л1 e Tr, , 

oder unter Berücksichtigung der Beziehung (12.3):

V’s = ^ r n" l/roe ^ -

Der Läufer dreht sich gegenüber dem Ständer mit der Winkelgeschwindigkeit 
=  ( 1 — s) ei] , im ruhenden Koordinatensystem ist daher:

y,s = LnLWr0e- (1 2 .1 0 )
Lr

Die im Ständer induzierte Spannung hat den Wert:

u =  Jf.L =  h l  У  (_  J _  +  jco e~ 11  eJwt. 
dt Lj 0 i Tr0

Durch Erweiterung mit co1 und unter Berücksichtigung von (12.9) entsteht 
folgende Formel:

us =  b L  oh 4 \0 [ -  +  j  ( 1  -  s)] e '  ejajl.
Lr -л-г

Der Wert von co1 Ч*г0 ist laut Abb. 12.3 bezüglich des vorherigen Belastungs
zustandes etwas niedriger als Us0s, bei Unterbrechung der Nennbelastung 
wird Wj Wr0 ^  0,9 U

Wegen Lm\Lr 0,95 erhält man für die Amplitude der Spannung us 
nach der Unterbrechung:

US~ 0 ,8 6 USO i ^ ' 2 +  ( l - s ) 2 e -U T . (1 2 .1 1 )
X r I

Daraus ersieht man, daß beim Vorhandensein eines großen Läuferwirkwider
standes Rr auch nach der Unterbrechung eine große Spannung im Ständer 
induziert werden kann. Hat der in den Läuferkreis eingeschaltete Wider
stand einen derart hohen Wert, daß die Wirkleistungsaufnahme des Motors

t
etwa 1/5 der Nennleistung beträgt, so ist Rr ^  2  Xr und Us 2Us0e t„ , was 
ebenfalls darauf hinweist, daß die Unterbrechung beim großen Läuferwider
stand ungünstig ist. Bei einem großen Widerstand Rr kann eine hohe Span
nung auftreten, jedenfalls ist auch die Dämpfung der Spannung schneller.
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Nun soll die nach dem Ausschalten zurückbleibende Ständerspannung 
bei einem Motor mit kurzgeschlossenem Läufer untersucht werden. Dann darf 
in Formel (1 2 .1 1 ) der Ausdruck RrIXr neben (1 — s) vernachlässigt werden, 
und somit ist nach der Unterbrechung die Ständerspannung:

us =  ^ - j ( l - s ) c o 14'r0e - T X e t a (1“ s)' • ( 12. 12)
u

Die Spannung hat die Frequenz (1 — s) f1 und wird entsprechend der Leer
laufzeitkonstante des Läufers gedämpft. Die Ständerspannung hat vor der

Abb. 12.3. Bestimmung der Spannung hinter der transienten Ständerreaktanz

Unterbrechung den Wert U s =  U s0, stimmt also mit der Netzspannung 
überein. Bis zur Beendigung der Unterbrechung, zum Zeitpunkt t =  0, fällt 
die Spannung gemäß (12.12) plötzlich auf den Wert

U ,=  U a = ^ - j ( l - s ) w 1Vr0 (12.13)

ab. Der Wert von oq 4'r0 ist laut Abb. 12.3 bezüglich des vorherigen Belastungs - 
zustandes etwas niedriger als U s0, bei Unterbrechung der Nennbelastung wird 
co1 4*r0 ^  0,9 Us0. Wegen LmjLr =  0,95 und (1  — s) ^  0,97 sinkt die Spannungs
amplitude während der Unterbrechung sprungartig auf den Wert

U a  я* 0,95 • 0,97 • 0 ,9 U s0 ~  0,83Uso

und nimmt dann weiter exponentiell bis zum Wert Null ah.
Den Wert von Us0 kann man, wie bei den Synchronmaschinen, auch mit 

der Spannung hinter der transienten Reaktanz bestimmen. Im vorherigen 
Belastungszustand ist die Spannung hinter der transienten Reaktanz (Abb. 
12.3b):

=  U50 I50 R s I snjco1 L s .

Gemäß Abb. 1 1 .1  gilt:

Ч 5 0  I s o  ~  J 0 J l  V s o  ■

3  Kovács—R áez: Transiente Vorgänge I I



Das bei den Synchronmaschinen angewandte Prinzip der Konstanz der tran
sienten Spannung läßt sich mit einiger Modifikation auch für die Asynchron
motoren heranziehen. Zur Spannung Ui- gehört bei normalem Betriebszustand 
der Fluß Ws =  U'// й), weil dann das Feld gegenüber dem Ständer mit der 
synchronen Winkelgeschwindigkeit co1 umläuft. Der Fluß 'P' bleibt im Ver
hältnis zum Läufer unveränderlich, deshalb entsteht in einem Asynchronmotor 
mit dem Schlupf s nach der Unterbrechung die Spannung:

U;1 =  jco 4''s =  j  (1 _  s) со, 4>'s =  (1 -  s) U '.

1m Falle von Synchronmaschinen, wobei s =  0  ist, braucht man also nicht 
den Fluß zurückzuberechnen.

Während der Unterbrechung verändert sich auch die Phase der Ständer
spannung: Usl bleibt gegenüber Us0 um den in Abb. 12.3 aufgezeichneten 
Winkel cp nach. Bei der Nennlast ist cp ^  10°. Beträgt also der Momentanwert 
der Ständerspannung in irgendeiner Phase vor der Unterbrechung

us =  Us cos (tu, t -(- a),

Abb. 12.4. Verlauf der Ständerspannung nach der Unterbrechung

also
u 's =  jco, (4*s0 — ls0L's) •

Unter Benutzung von (12.5) und (12.3) gewinnt man:

V's =jah lTm Vr0 .

Durch Vergleich mit der Beziehung (12.13) läßt sich die nach der Unterbre
chung auftretende Spannung auch folgendermaßen schreiben:

Usl =  ( l - s ) U ' .
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so gilt nach der Unterbrechung (t >  0 ):

t
us =  к Use~ "7VT cos [(1 — s) co11 а — 9?] .

Der Näherungswert von к  beträgt bei Nennlast 0,83, bei Leerlauf 0,95. Der 
zeitliche Verlauf der Spannung ist in Abb. 12.4 dargestellt.

Der Motor läuft nach der Unterbrechung in Abhängigkeit von der mecha
nischen Belastung immer langsamer um, man muß also auch die Schlupf
änderung berücksichtigen. Aus diesem Grunde ändert sich die Spannung nicht 
nach einer echten Exponentialfunktion.

Manchmal kommt es vor, daß mehrere Motoren gleichzeitig ausgeschaltet 
werden, wenn z. B. die Speisung eines Netzteiles unterbrochen wird. In diesem 
Fall können sich einzelne Motoren wde Generatoren verhalten. Auf diese Frage 
kommen wir noch im Abschnitt 14.303 zurück.

3*



13. EINSCHALTEN DES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS

Der stillstehende Asynchronmotor stellt eigentlich einen Drehstrom
transformator mit kurzgeschlossener Sekundärwicklung dar. Zur Untersuchung 
der Ausgleichsvorgänge müssen also die Transformatorgleichungen auf
geschrieben werden. Faßt man die Größen der drei Phasen wie üblich in 
einem Vektor zusammen, dann haben die diesbezüglichen Beziehungen die 
gleiche Form wie der Einphasentransformator. Bei den Asynchronmotoren 
soll aber neben den Strömen auch das Drehmoment bestimmt werden.

Zunächst setzen wir voraus, daß der Läufer des Motors während des 
gesamten Einschaltvorganges noch stillsteht. Wenn die Beschleunigung nicht 
zu groß ist, kann diese Näherung als ausreichend angesehen werden, wodurch 
auch die Berechnungen weitgehend vereinfacht werden. Die Wirkwider
stände dagegen darf man selbst für die Dauer einer Halbperiode nicht ver
nachlässigen, da man sonst zu dem falschen Resultat gelangt, daß das Dreh
moment gleich Null ist. Demgegenüber erreicht das Moment — wie wir sehen 
werden — ein Vielfaches des dem stationären Betrieb entsprechenden Wertes.

Sei die an den Ständer angelegte Spannung eine symmetrische Drei
phase nspannung: u, =  U s e>mt. Beharrt der Motor in der Ruhelage, so kön
nen — nach Abklingen der Einschalt Vorgänge— der Ständerstrom is =  I, eJm'f 
und der Läuferstrom ir =  lr e7“1' aus dem für den stationären Zustand gültigen 
Kreisdiagramm (Abb. 11.2, Punkt 5 = 1 ) bestimmt werden. Man muß darauf 
achten, daß der Läuferstrom die Differenz des Ständerstromes und des 
Magnetisierungsstromes Im bildet, und man darf den wirklichen Magneti
sierungsstrom nicht mit dem Leerlaufstrom ersetzen. Der Spannungsabfall 
am Wirkwiderstand und an der Streureaktanz des Ständers beträgt im Ruhe
zustand (Kurzschlußzustand) ungefähr die Hälfte der Ständerspannung, so 
daß die induzierte Luftspaltspannung auch ungefähr die Hälfte der angelegten 
Ständerspannung wird, womit auch der Magnetisierungsstrom ungefähr als 
die Hälfte des Leerlaufstromes anzunehmen ist (Abb. 13.1).

Das Drehmoment läßt sich aus den Strömen mit Hilfe der Formel

M  L m ir X is

l.erechnen; im stationären Zustand erhält man das normale Anlaufmoment 
(Kurzschlußmoment):
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Mk =  - - L m(I ,«'-•') X (Ise><) =  |-Z ,mIr XL. (13.1)

Den Faktor darf man einfach weglassen, weil dadurch der von den beiden 
Vektoren eingeschlossene Winkel nicht verändert wird.

Wie schon bekannt, müssen im Augenblick des Einschaltens außer 
den stationären Strömen auch noch freie Ströme auftreten, weil sonst die 
Anfangsbedingung, daß die Ströme in allen drei Phasen von Ständer und 
Läufer mit dem Anfangswert Null einsetzen sollen, nicht erfüllt werden könnte. 
Der Charakter der freien Ströme läßt sich aus den Differentialgleichungen 
der Maschine bestimmen.

АЪЪ. 13.1. Ströme des stillstehenden Asynchronmotors im stationären Zustand

Wir schreiben die Spannungsgleichungen für Ständer und Läufer im 
ruhenden Koordinatensystem auf:

us =  isi?J +  ^ = l U je^  , 
dt

ur =  irRr +  ^  =  0. <13‘2>
dt

Die Flüsse sollen durch die Ströme ausgedrückt werden:
V̂s = Ls is Lm V ?
Vr — Lmis +  Lrir . (13.3)

Nun setzen wir diese Ausdrücke in die Gleichungen (13.2) ein:

hR s+ j -  {Lsh +  Lm ir) =  lU se;“ ( , 
dt

irRr +  ~ ( L mis +  Lrir) =  0. (13.4)
dt
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Eine Lösung dieses inhomogenen Differenzialgleichungssystems liefert die 
Ströme im stationären Zustand. Die allgemeine Lösung gewinnt man durch 
Addition der Lösungen der homogenen Gleichung zu den Strömen des sta
tionären Zustandes. Die Lösung der homogenen Gleichung bedeuten die 
freien Ströme, welche gesondert dem homogenen Differenzialgleichungssystem 
genügen. Falls man also nur den Charakter der freien Ströme untersucht, 
ist die Spannung sowohl im Ständer als auch im Läufer gleich Null zu setzen, 
sämtliche Klemmen müssen demnach kurzgeschlossen werden. Die von den 
freien Strömen verursachten Verluste werden von der in der Maschine gespei
cherten magnetischen Energie gedeckt.

Abb. 13.2. Ersatzschaltbild der freien Gleichstromkomponenten m it langsamer Dämpfung,
falls der Motor stillsteht

13.10. EINSCHALTEN EINES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS. AUFBAU UND 
DATEN VON STÄNDER UND LÄUFER SIND GLEICH

13.101. Die Einschaltströme

Einfachheitshalber wollen wir zunächst eine Maschine untersuchen, 
deren Kennwerte von Ständer und Läufer (nach der Umrechung auf die Über
setzung 1:1) miteinander übereinstimmen, also gilt ß s =  Br =  22, Ls — Lr =  L 
und Lsl =  Lri — Li- Bei den meisten Motoren ergeben diese Annahmen im 
allgemeinen eine sehr gute Näherung. Das auf die freien Ströme bezügliche 
Ersatzschaltschema ist symmetrisch, seine beiden Seiten sind kurzgeschlossen. 
Infolgedessen muß sich auch die Verteilung der freien Ströme symmetrisch 
gestalten. Man kann zweierlei symmetrische Verteilung annehmen:

1 . Ständerstrom und Läuferstrom magnetisieren in ein und derselben 
Richtung: is =  ir =  A (Abb. 13.2a). Die vollgezeichneten Pfeile sollen die 
positive Stromrichtung bedeuten, die gestrichelten die tatsächliche Strom
richtung zu einem gegebenen Zeitpunkt. Im Magnetisierungszweig fließt der 
Strom im =  is -f- ir — 2  A; freie Ströme von diesem Charakter erzeugen 
in erster Linie den Hauptfluß. Die Schaltung kann man entsprechend der 
Abb. 12.2b umordnen und die beiden oberen Zweige als parallelgeschaltete 
Zweige durch einen einzigen Zweig mit dem Wirkwiderstand 22/ 2  und der 
Streuinduktivität L , / 2  ersetzen. Auf diese Weise entsteht ein einziger Strom
kreis mit der Induktivität Lm -f L,j2 und dem Wirkwiderstand 12/2; freie



dar.
2 . Ständerstrom und Läuferstrom magnetisieren in entgegengesetzter 

Richtung: is =  B, ir =  — В (Abb. 13.3). Im Magnetisierungszweig fließt

Alb. 13.3. Ersatzschaltbild der freien Gleichstromkomponenten m it schneller Dämpfung,
falls der Motor stillsteht

der Strom im =  is -f- ir =  0 ; derartige Ströme erregen also nur Streuflüsse. 
Da im Magnetisierungszweig kein Strom fließt, darf dieser Zweig außer 
acht gelassen werden. Die Dämpfungszeitkonstante für die freien Ströme 
vom Charakter В lautet also:

Tb =  =  —  =  -^ L -. (13.6)
2 R R o^R

Nun ist die Größenordnung der Zeitkonstanten abzuschätzen. In der Formel 
für die Zeitkonstante der Ströme vom Charakter A ist X, klein im Vergleich 
mit 2 Xm, man darf also mit guter Näherung schreiben:

„  2(Xm +  X,) „ OT,
Гя = --------- ö------ =  2 -----^ ==2Г ° ’0)1R ojjR

Die Zeitkonstante Ta beträgt also ungefähr das Doppelte der Leerlaufzeit
konstante und erreicht nach Kapitel 1 2  für große Maschinen Werte von 
2 —3 sec, in ungesättigtem Zustand kann sie sogar noch größer sein. Für die 
Zeitkonstante der Ströme vom Charakter В hat man unter der Annahme 
von X, ^  10% und R ^  1% für Maschinen größerer Leistung

Th ^  —-----^0,03 sec.
314-1

Ströme von diesem Charakter stellen also gedämpfte Gleichströme mit der 
Zeitkonstante

Lm +  —
j- _ _____ 2 __ 2Lm +  Li __ 2Xm +  Xf (13 5 )

R R ft^R]
2
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Maschinen mittlerer und kleiner Leistung weisen eine noch geringere Zeitkon
stante auf; für Maschinen von einigen kW ist 72 ^  4% also T b ^  0,008 sec =  
=  0,4 Periode.

Die freien Ströme lassen sich als Funktionen der Zeit in folgender Weise 
aufschreiben:

die den Hauptfluß erzeugenden freien Ströme vom Charakter A

*S =  Aoe = A 0ep“' ; ir — A0ePat ; (13.7)

die nur Streuflüsse erzeugenden freien Ströme vom Charakter В

t
is =  B0 e ть =  B0ep»( ; ir =  — B0ePi> . (13.8)

Der Index 0 Weist auf den zur Zeit t =  0  des Einschaltens angenommenen 
Wert der freien Ströme hin.

Nach dem Einschalten ergibt sich der im Ständer und Läufer fließende 
Strom als die Summe des stationären Stromes und der freien Ströme:

is =  Ise'“ ' + A 0ep«' +  B0eV ,
(13.9)

ir =  Ir eim 1 +  A0 ePat — B0ep‘f .

Die Größe der freien Ströme wird durch die Anfangsbedingung bestimmt, 
laut deren zur Zeit t =  0  sowohl Ständer- als Läuferstrom den Wert Null 
haben, vorausgesetzt, daß man eine stromlose Maschine einschaltet. Durch 
Einsetzen von t =  0  in die obigen Gleichungen ergibt sich:

0 =  Is +  A0 +  B0,
(13.9«)

0 =  I- +  A0 — B0.

Aus diesen beiden Gleichungen berechnet sich der Wert von A0 und B0 zu

1     1.S +  _  Imü -0 -- -- 9
2 2

(13.10)

Wenn man also die dem stationären Zustand entsprechenden Ströme 
bestimmt hat, kann man auch den Wert der freien Ströme leicht ermitteln. 
Nach Aufzeichnen von Is , l r und Im erhält man die einzelnen Komponenten 
durch Halbierung von Im entsprechend der Abb. 13.4.

Untersuchen wir nun auf Grund der Beziehung (13.9), welche Kurve 
der Endpunkt des Ständerstromvektors beschreibt. Der Vektor IseJmtl be-
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schreibt einen Kreis mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit cov  Die Summe 
der beiden freien Gleichströme verschiebt den Mittelpunkt des Kreises derart, 
daß der Kreis im Augenblick t =  0 gerade durch den Koordinatenursprung 
geht. Die Gleichströme werden gedämpft und der Kreismittelpunkt nähert 
sich daher dem Koordinatenursprung. Da unter den freien Gleichströmen 
B0 größer ist, wogegen er sehr schnell abklingt, kommt der Kreismittelpunkt 
während 1 bis 2 Perioden ungefähr in die Entfernung A0 vom Koordinatenur
sprung, da die Komponente vom Charakter A während dieser Zeit kaum

Abb. 13.4. Erm ittlung der beim Einschalten des stillstehenden Motors auftretenden Gleich
stromkomponenten (falls Rr =  Rs , Ls — L.)

gedämpft wird. Nach einigen Sekunden verringert sich auch А0 е°»() auf einen 
Wert, der vernachlässigt werden darf, der stationäre Zustand stellt sich ein, 
und der Endpunkt des Stromvektors i, beschreibt einen Kreis vom Radius Is.

In Abb. 13.5 haben wir die vom Endpunkt des Stromvektors is beschrie
bene Kurve für den Fall wiedergegeben, wenn die Daten des eingeschalteten 
Motors den Zahlen werten am Ende des Kapitels 11 entsprechen. Auf der vom

TStromvektor beschriebenen Kurve haben wir die zu den Zeiten t =  к ■—-
8

(к =  0, 1, 2 , 3, ..), also zu den Achtelperioden gehörenden Punkte, mit Null
kreisen bezeichnet. Der gestrichelte Kreis stellt das übliche Kreisdiagramm 
des Asynchronmotors dar. Der Vektor der Ständerströme erreicht seinen 
größten Wert in etwas weniger als einer Halbperiode. Den Momentanwert 
der einzelnen Phasenströme liefert die Projektion des Stromvektors auf die 
Achse der betreffenden Phase. Erfolgte das Einschalten in einer solchen Pha
senlage, daß die Richtung des Stromvektors vom größten Absolutbetrag 
mit der Richtung irgendeiner Phasenachse zusammenfiel, so stimmt der 
höchste Momentanwert mit dem Höchstwert des Absolutbetrages des Vektors 
überein. In Abb. 13.5 beträgt die Länge des maximalen Stromvektors das 
1 ,Hache des Höchstwertes des stationären Kurzschluß-Wechselstromes; dies 
ist der höchstmögliche Strom beim gleichzeitigen Einschalten aller drei Phasen 
des obigen Motors. Bei einem Hochleistungsmotor, der einen verhältnismäßig 
geringen Wirkwiderstand besitzt, wird die Gleichstromkomponente langsamer
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gedämpft, wodurch wir nach einer halben Periode einen größeren Wert 
erhalten.

Aus dem Obigen erkennt man also, daß bei der Untersuchung des Ein- 
-schaltstromes die Größe der Gleichstromkomponente vom Charakter A ver
nachlässigt werden, der Anfangswert B0 der Komponente vom Charakter В 
aber mit sehr guter Näherung gleich —Is gesetzt werden kann.

Ahb. 13.5. Änderung des Ständerstrom Vektors beim Einsehalten des stUlstehenden Motors

Durch Einsetzung der Näherungswerte A0 ^  0  und B0 — Is in die 
Beziehung (13.9) ergibt sich für den Stromvektor des Ständers mit sehr guter 
Näherung:

i s  =  I I , . w ,

wobei pb = ----- ist. Der Vektor Is eilt gegenüber der Spannung Us um den
^  b

Kurzschlußphasenwinkel <pk nach. Ist im Augenblick des Einschaltens Us =  
=  Useia , d. h. die Spannung in Phase a um den Zeitwinkel a über ihren posi
tiven Höchstwert hinaus, so gilt:

is =  I seA°>-<+a~n) — j 5e;(«-»>t)epg . (13.11)
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Der Momentanwert des Stromes der Phase a ist nichts anderes als die Projek
tion dieses Vektors auf die reelle Achse, also ergibt sich sein Realteil zu:

isa =  1 +  a -  <pk) — l scos{a — <fh)eDb' . (13.12)

Bei der Berechnung des Stromes der Phase b ist an Stelle von a der Wert 
a — 120°, bei der Phase c aber a +  120° zu schreiben.

Der größtmögliche Betrag der Gleichstromkomponente ist gleich dem 
Höchstwert des Wechselstromes. Dieser Fall tritt ein, wenn die Phasenlage

Abb. 13.6. E in sch a lts tro m  in  e iner P h ase  
bei M otoren  k leinerer L eistung

Abb. 13.7. E in sch a lts tro m  in  e iner P h ase  
bei M otoren g rö ß ere r L eistung

beim Einschalten derartig ist, daß die Wechselstromkomponente in der unter 
suchten Phase mit ihrem Höchstwert einsetzen würde (a =  tpk).

In Abb. 13.6 ist der Einschaltstrom des vorerwähnten Motors dargestellt, 
wenn die Gleichstromkomponente ihren größtmöglichen Wert hat. Wegen 
des verhältnismäßig großen Wirkwiderstandes weist die Gleichstromkompo
nente nur in der ersten Halbperiode einen bedeutenden Wert auf. Bei Motoren 
größerer Leistung ändert sich der Einschaltstrom gemäß dem Diagramm 
der Abb. 13.7.

Bei der Einschaltphasenlage a — q>k erreicht der Ständerstrom nach 
einer Halbperiode (o>l t  — л )  den Wert

is =  — / ,  (1 -j- в ш, г» I. (13.13)

Er bedeutet mit guter Näherung das Maximum des Momentanwertes des 
Einschaltstromes.

13.102. Das beim Einschalten auftretende Drehmoment

Das Drehmoment wird mit Hilfe der Formel
3

M  =  - - L m ir x i .



berechnet. Durch Einsetzen des Wertes der Einschaltströme aus (13.9) erhält 
man:

M =  Lm (I, e>°>' +  A0 e”-' -  B0 eD»‘) X (Is e'“ * +  A0 e^' +  B0 e^ ').

Gliedweise multipliziert, fallen die Vektorprodukte der Glieder von gleicher 
Richtung weg; die übrigen Produkte kann man in vier Gruppen einteilen: 
M =  Mx -f- M2 +  M3 -f- My

1. Das Produkt der stationären Ströme liefert das ohne Berücksichti
gung der Ausgleichsvorgänge berechnete Anlaßmoment (Kurzschlußmoment); 
sein Augenblickswert ist konstant:

M1 =  Mk L  1  Lm (lr e'wt) X (Is e'a <) =  Lm Ir x l s . (13.14) 
z z

Der Faktor eJ,“'t durfte bei jedem her beiden Vektoren weggelassen werden, 
da dadurch der von diesen eingeschlossene Winkel und mithin auch ihr Vektor
produkt nicht verändert wird.

2 . Das Produkt der Gleichstromkomponenten lautet:

M2 =  I  Lm(A0 -  B0 ePbt) X (A0 e0»' +  B0 e^) .

Indem man die Multiplikation ausführt und berücksichtigt, daß das Produkt 
der Faktoren von gleicher Richtung gleich Null ist und daß das Vertauschen 
der Reihenfolge zweier Faktoren zum Vor Zeichen Wechsel führt, erhält man

M 2 =  —- Lm 2A0 X B0e(P«+Ps>' . (13.15a)
2

Nun soll der erste Ausdruck für M2 untersucht werden. Zum Zeitpunkt t =  0  

gilt:

(M2)t=о =  — Lm (A0 B0) X (A0 4- B0) .

Entsprechend den Anfangsbedingungen beim Einschalten [Beziehungen 
(13.9a) oder (Abb. 13.4)] ist A0—-B0 =  — Ir und A0 -f- B0 =  — I , , also

(M 2 )1=0 — _ Lm Ir X ls .
Z

Der Betrag des Drehmomentes M2 stimmt im ersten Augenblick nach dem

44 Einschallen des stillstehenden Motors (Ls/Rs =  Lr/Rr)



Einschalten mit dem Moment M v  also mit M k, überein. Demzufolge kann M 2 
auch folgendermaßen geschrieben werden:

M2 =  Mk é-Pm+Pb)f. (13.15)

Diese Drehmomentkomponente nimmt mit der Zeitkonstante T2 = --------------=
Pa+Pb

T T=  -----—— exponentiell ab. Wegen T §> Tb gilt mit guter Näherung:
T_ +  Tb

T2^ T b.

Diese Komponente wird also annähernd mit der gleichen Schnelligkeit gedämpft 
wie die den Streufluß erzeugende Stromkomponente von Charakter В (T2 
яа! 0,01—0,03 sec). Ihr Wert darf nach einigen Perioden vernachlässigt werden.

3. Das Produkt der stationären Ströme und der Gleichströme vom Cha
rakter A lautet:

M3 = ~ L m A0 x ( I s - I r)e>'eP.C
Z

Nach (13.10) ist Is — Ir =  — 2 B0 , also

M3 = ------ Lm 2A0 X (B0 ei" 1) ePa>.
Z

Durch Vergleich mit Formel (13.15a) erkennt man, daß zum Zeitpunkt 
t — 0 M3 =  — M2 =  — Mk ist. Bei Ausführung der vektoriellen Multipli
kation mit Hilfe des Konjugierten des ersten Faktors ergibt sich:

M3 =  -  у  Lm 2ePa' Im {Ä0 B0 e''“-'} . (13.16)

Ist
A0 =  A0 ei<Pa und B0 =  B0 e!<tb,

so gilt
Ä0B 0= A 0B0eibb~*') =  A0B0e*,

wobei cp — <pb — (pa clen von den Vektoren A0 und B0 eingeschlossenen Winkel 
bedeutet; gemäß Abb. 13.4 kann statt B0 mit guter Näherung auch die 
Richtung von Is genommen werden und dann haben wir : cp 90° — cpk.
So ergibt sich das Drehmoment M 3 aus (13.16) zu:

M3 — c sin (ct>11 -f cp) е°«( ^  c cos (m1 t — <pk) ePat,
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wobei c eine Konstante bezeichnet. Da zum Zeitpunkt t =  0  die Gleichung 
M3 =  — Mk gilt, folgt:

_  _  M k
COS (pk

und
M

M3 =  —-----— cos (o1t — (pk) epJ . (13.17)
COS (pk

Die Drehmomentkomponente M3 pulsiert mit der Netzfrequenz sinusartig 
und ihre Amplitude wird im Vergleich mit M2 langsam, der Zeitkonstante
------ =  Ta entsprechend gedämpft (Ta 0 ,2 —3 sec). Der Anfangswert der

Pa,
Amplitude beträgt Mk/cos <pk und kann während einer Periode (t =  0 , 0 2  sec) 
höchstens auf das e ° 1 ^  0,9fache sinken. In größeren Maschinen spielt 
sich der Dämpfungsvorgang langsamer ab.

1 . Das Produkt der stationären Ströme und der Ströme von Charakter 
В lautet:

M ,=  S Lm[( Is +  I,)e>-'] XB0 e°bt.
Lj

Nach (13.10) ist Is +  \r =  — 2 A0 , also

Mt =  - - L m 2(A0 e^ ')  X B0 ePbt.

Auf Grund der Beziehung (13.15a) ist zum Zeitpunkt t — 0  ilf4 =  — M2 =  
=  — Mk. Vektoriell multipliziert, wie bei der Ausrechnung von M3, erhält 
man:

M .M4 = -------— cos (w41 X <pk) e""' . (13.18)
cos <pk

Die Drehmomentkomponente ilf4 pulsiert ähnlich wie M3 , eilt aber gegenüber 
dem letzteren um den Phasenwinkel 2 <pk vor, ihre Dämpfung ist jedoch viel
größer und erfolgt mit der Zeitkonstante------ =  Tb; ähnlicherweise wie M2

Pb
darf also der Wert von ili4 nach ein bis zwei Perioden gleichfalls vernach
lässigt werden. Das Drehmoment Ж4 hat den Anfangs wert — Mk und eine 
Anfangsamplitude von ilf;,/oos cpk.

Die Summe der vier Drehmomentkomponenten ist dem tatsächlichen 
Drehmoment M  gleich, das von einem Asynchronmotor mit stillstehendem 
Läufer entwickelt wird, wenn die drei Phasen des Ständers gleichzeitig ein
geschaltet werden, vorausgesetzt, daß die Daten von Ständer und Läufer 
übereinstimmen und die Maschine vor dem Einschalten stromlos war. Das 
Drehmoment und seine Komponenten sind in Abb. 13.8 als Funktion der 
Zeit dargestellt. Der Wert des Drehmomentes wurde auf das Drehmoment Mk 
(stationärer Zustand ohne Ausgleichvorgänge) bezogen.
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Die Daten beziehen sich auf den Asynchronmotor, den wir weiter oben 
untersucht haben, bei dem cos <pk =  0,276, Ta =  0,52 sec, Tb =  0,011 sec. 
Nach den genauen Zusammenhängen hätte man anstatt cos cpk mit dem Sinus 
des von den Vektoren A0 und B0 eingeschlossenen Winkels <p rechnen sollen, 
doch ist die Abweichung wegen sin cp — 0,277 ganz unbedeutend.

Das Drehmoment kann kurzfristig sehr hohe Werte erreichen. Bei der 
Bestimmung seines Höchstwertes dürfen die schnell abklingenden Kompo
nenten M2 und Mi vernachlässigt werden, weil ihr Wert nach der ersten

Abb. 13.8. B eim  E in sch a lten  des s tills teh en d en  M otors a u ftre te n d e s  D reh m o m en t

Periode im allgemeinen gering wrird. Während einiger Perioden darf man die 
Dämpfung von M3 unberücksichtigt lassen und so erhält man für das maxi
male Drehmoment:

Mmax =  Mk( l +  — - L (13.19)
cos <pk I

Nach den ersten wenigen Perioden, wenn M2 und Mx bereits abgeklungen 
sind, erhält man für das Drehmoment folgende Form:

M = M k 1 -  ePa< —— . (13.20)
cos q>k

Sein Wert schwankt um den Mittelwert Mk. Der pulsierende Anteil wird mit 
der Zeitkonstante T . gedämpft.

Das oben berechnete Drehmoment tritt an der Wellenkupplung nur 
dann auf, wenn die Kupplung starr festgehalten ist. Sonst wird ein Teil des 
Drehmomentes M zur Beschleunigung des Läufers verbraucht, wodurch auf 
die Wellenkupplung nur ein geringeres Drehmoment ausgeübt wird. Die Größe 
dieses Anteils wird in erster Linie durch das Verhältnis der Trägheitsmomente 
des Motorläufers und der äußeren zu beschleunigenden Massen bestimmt.



48 Einschahen des stillstehenden Motors (Ls/Rs #  Lr/Rr)

13.20. EINSCHALTEN EINES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS. AUFBAU UND 
DATEN VON STÄNDER UND LÄUFER SIND VERSCHIEDEN

Im allgemeinen haben die Wirkwiderstände und Streureaktanzen von 
Ständer und Läufer des Asynchronmotors, auf die Übersetzung 1 : I umge
rechnet, verschiedene Werte. In normaler Betriebsschaltung sind die Abwei
chungen gering, in Maschinen vom üblichen Aufbau gilt: Xsl ^ 'Xrl und 
Rs r̂ t Rr. Eine größere Abweichung macht sich zwischen den Daten von Stän
der und Läufer bemerkbar, z. B. beim Anlassen von Schleifringmotoren mittels 
eines in den Läuferstromkreis geschalteten Widerstandes oder bei speziellen, 
für großen Betriebsschlupf ausgelegten Motoren, bei Doppelkäfigläufer- und 
Tiefnutmotoren und schließlich im Falle einiger besonderer Anlaßschaltungen 
(z. B. Sanftanlauf mit Hilfe eines Wirkwiderstandes oder einer Drosselspule 
in einer Ständerphase).

13.201. Näherungsweise Bestimmung von Verteilung und Zeitkonstante der
freien Ströme

Untersuchen wir nun die Verteilung der freien Ströme in einer stillste
henden Maschine, deren Ständer und Läufer voneinander abweichende Daten 
haben, die jedoch in den drei Phasen symmetrisch aufgebaut sind. Mit dem 
Einschalten einer Maschine mit offenem Läuferkreis werden wir uns im Ab
schnitt (13.5) befassen; jetzt setzen wir voraus, daß im Läufer höchstens 
«in so großer Wirk widerstand eingeschaltet ist, der den stationären Anlauf
strom etwa auf den Nennstrom verringert.

Ähnlich wie bei den Maschinen mit übereinstimmenden Ständer- und 
Läuferdaten sind auch hier zweierlei freie Ströme vorhanden: a)  ein langsam 
gedämpfter Gleichstrom, der in erster Linie den Hauptfluß erzeugt und 
b) ein schnell abklingender Gleichstrom, der vor allem den Streufluß erregt. 
Die freien Ströme im Ständer und Läufer verändern sich beidemal gemäß ept, 
die die drei Phasenströme zusammenfassenden Vektoren weisen als Funktion 
■der Zeit folgende Form auf:

i =  Cepl.

Wenn durch gleich große Induktivitäten vom Wert L in den drei Phasen so 
verändernde Ströme fließen, dann lautet der Vektor der auf diesen Induk
tivitäten auftretenden Spannungen

u =  L — =  pLC epl =  pL i . 
dt

Gegenüber Strömen von diesem Charakter weisen also die Induktivitäten den 
Widerstand pL auf. Bei abklingenden Gleichströmen ist p eine negative reelle 
Zahl, die Operatorenimpedanz der Wicklungen bedeutet also einen negativen 
Wirkwiderstand, d. h. eine Stromquelle. In der Tat werden die Ströme durch 
die Abnahme des Wicklungsflusses erhalten.
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Kehren wir für einen Augenblick zu den Maschinen mit gleichen Ständer
und Läuferdaten zurück. Die den Streufluß erzeugenden freien Ströme vom 
Charakter В haben die Zeitkonstante Tb =  LtjR ; p b hat den Wert:

Р ь = ~ ~ = -  (13.21a)
4 ь Bi

Gegenüber Strömen vom Charakter В weisen die Streuinduktivitäten die 
Impedanz

Pb Bi — ----- Li — — R
Li

о
Abb. 13.9. W erte  d e r  O p era to ren im pedanzen , a u f  d ie schnell g ed äm p ften  G le ich stro m k o m p o 

n e n te n  bezogen

auf. Die Impedanz des dem Hauptfluß entsprechenden Überbrückungszweiges 
ist durch

PbLm =  - R Lf -
Bi

gegeben. Die für Ströme vom Charakter В gültigen Widerstände sind in Abb. 
13.9 angegeben. Die resultierende Impedanz der oberen Zweige ist gleich Null, 
die Stromverteilung wird sich daher tatsächlich auf die bereits besprochene 
Weise gestalten: die oberen Zweige bilden einen vollständigen Nebenschluß 
für den Überbrückungszweig und man erhält die Verteilung is =  B, ir =  — B. 
Zwischen den Punkten 0 und M gibt es keine Spannung, also ist im =  0.

Die Ströme vom Charakter A haben die Zeitkonstante:

rr _  2 Lm Li
a~  R

daher wird
1 x  R

Pa Ta '  2 Lm +  L[ '

Die Impedanzen gegenüber diesen Strömen ergeben sich zu:

(13.21b)

4  Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge II
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Die auf die Ströme vom Charakter A bezüglichen Impedanzen sind in Abb. 
13.10 dargestellt. Da die Dämpfung nur langsam erfolgt, d. h. der Absolut
betrag von pa gering ist, kann die Impedanz der Streuinduktivitäten mit sehr 
guter Näherung neben den Wirkwiderständen vernachlässigt werden. Das
Verhältnis------ —----hat für Motoren der üblichen Bauart den Näherungswert

2 Lm +  Li
1/50. In diesem Fall liegt zwischen den Punkten 0  und ili eine Spannung, 
die nach rechts und links gleich große Ströme zustande bringt. Weist z. B. 
Punkt M ein positives Potenzial gegenüber 0  auf, so wird der Strom in den 
obigen Zweigen — da der resultierende Widerstand der oberen Zweige positiv 
st — vom Punkt M zum Punkt 0  fließen; gleichzeitig fließt aber der Strom 
m im Überbrückungszweig — da sein Widerstand negativ ist — vom Punkt 0

Abb. 13.10. Werte der Operatorenimpedanzen, auf 
die langsam gedämpften Gleichstrom

komponenten bezogen

Abb. 13.11. Näherungs- 
Ersatzschaltbild für die 

langsam gedämpften 
Ström e

zum Punkt M . Der Überbrückungszweig speist ähnlich wie eine Stromquelle 
die beiden oberen Zweige.

In qualitativer Hinsicht verhält es sich ähnlicherweise auch dann, wenn 
die Ständer- und Läuferdaten verschieden sind. Im Falle von langsam gedämpf
ten Strömen vom Charakter A kann die Impedanz der Streuinduktivitäten 
infolge des geringen Wertes von pa neben den Widerständen Es und Rr mit 
sehr guter Näherung vernachlässigt werden. Infolgedessen (Abb. 13.11) kann 
man, indem die parallelgeschalteten Wirk widerstände der beiden oberen 
Zweige mit ihrer Resultierenden ersetzt werden, den praktisch genauen Wert 
der Zeitkonstante für die Ströme vom Charakter A zu

T =  L— =  Lm 1 = L m —  +  1 
R R \R S Rr

angeben. Da die Streuinduktivitäten im Vergleich mit der Induktivität des 
Haupftlusses vernachlässigt werden dürfen, gilt:

Lm Lm - j -  Lsi Ls ™
-------^  = ------—  1 so •Rs Rs Rs
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Ts0 bezeichnet die Leerlaufzeitkonstante des Ständers beim offenen 
Läuferkreis. Ähnlicherweise gilt:

Lm _ , Lm Lri _ Lr _ rp
—  -*■ rO ’Rr Rr Rr

wo Tr0 die Leerlaufzeitkonstante des Läufers bei offenem Ständerkreis bedeutet. 
Die Zeitkonstante der langsam gedämpften Ströme im stillstehenden Motor 
kann also durch die Summe der beiden Leerlaufzeitkonstanten ausgedrückt 
werden:

Abb. 13.12. Näherungs-Ersatzschaltbild für die schnell gedämpften Ströme

Für die langsam gedämpften Ströme ist die Verteilung des Magneti
sierungsstromes zwischen Ständer und Läufer praktisch den Wirkwider
ständen umgekehrt proportional (Abb. 13.11):

is :ir :im =  Rr .Rs:(Rs +  Rr). (13-22)

Bei den schnell gedämpften Strömen vom Charakter В weist pb =  —

einen großen Absolutbetrag auf. Die Impedanz der Streuinduktivitäten fällt 
jetzt dem Absolutbetrag nach in die Größenordnung der Wirkwiderstände 
Rr undiüs, und da R positiv, wogegen pLt negativ ist, wird der resultierende 
Widerstand der oberen Zweige im Absolutbetrag gering. Die Impedanz pb Lm 
des Überbrückungszweiges hat einen großen Absolutbetrag und darf daher 
mit guter Näherung vernachlässigt werden. Auf Grund des vereinfachten 
Ersatzschaltbildes (Abb. 13.12) ergibt sich die Zeitkonstante der schnell 
gedämpften Ströme mit sehr guter Näherung zu

Hs + R r
(13.23)

Die Zeitkonstante Tb kann auch mit Hilfe der bei den Synchronmaschi
nen benutzten »transienten« Zeitkonstanten ausgedrückt werden. Diese Zeit-

4*



konstanten treten — wie wir sehen werden — bei den mit annähernd syn
chroner Umdrehungszahl laufenden Asynchronmotoren auf.

Die transiente Zeitkonstante des Läufers (T'r) ist der transienten Zeit
konstante T'd der Synchronmaschinen gleichwertig (s. Abschnitte 4.105 und 
4.106). Ihr Wert läßt sich unter Voraussetzung eines kurzgeschlossenen 
Ständerkreises und Vernachlässigung des Ständerwiderstandes berechnen. 
In diesem Fall bedeutet die auf die Läuferklemmen bezügliche resultierende 
Induktivität zugleich die transiente Induktivität des Läufers

Lr =  Lrl -f—— ^  Lri Lsi ,

die transiente Zeitkonstante des Läufers hat den Wert:

rpf   f f  Lrl —j~ Lsl
r ~  R r ^ R r '

Ähnlicherweise ist die transiente Zeitkonstante (T 's) des Ständers, die hei 
Synchronmaschinen der Gleichstromzeitkonstante des Ständers entspricht, 
gleich:

г i Lm Lrif Jbsi -)--------------
rjpr _ Is  _ ______ J->m ~1~ Rr! Ls[ -f- Lri

s Rs «, Rs

Aus (13.23) erhält man unter Berücksichtigung der Formeln für die Zeit
konstanten T'r und T's für die Zeitkonstante der schnellgedämpften freien 
Ströme:

—  ^ ^ ---- 1-------- ~  — —r (13.24a)
Tb Lsi +  Lr/ Lsi +  Lri T\ T's

oder in einer anderen Form: rrif rptT̂ T, . (13.24b,

Im Ersatzschaltbild ergibt sich der resultierende Widerstand der oberen 
Zweige gegenüber Strömen vom Charakter B, wegen

__ 1 ^ _ R s 4- R r

Tb Tsi +  T ri

aus der Beziehung (13.23), für den Ständer zu:

ZS =  RS +  Pb Lsl ~  RsLr i - K r LsL (1.3.25)
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und für den Läufer zu:
. w T-. T K, í/rí I fei
Zr =  Яг +  LrZ ^ ------ -— — ------- • (13.26)

■Ls/ +  L-/

Die Impedanzen der beiden oberen Zweige haben also mit guter Nähe
rung den gleichen Absolutbetrag, aber entgegengesetzte Vorzeichen: Z s — Z r. 
Die Impedanz des Überbrückungszweiges beträgt

ry _ t Rs +  Rr rZm — Pb Rm ^  . —  ' Г Lm •Ls; +  Lri

Da die Impedanz der oberen Zweige im allgemeinen nicht Null ist, 
tritt zwischen den Punkten 0  und M (Abb. 13.12) eine Spannung auf und infol
gedessen wird auch der Magnetisierungsstrom eine schnell gedämpfte Kom
ponente besitzen. Die Verteilung der schnell gedämpften Ströme ist:

is: i , : ( -  im) =  (13.27)

Der Wert von Zs/Zm ergibt sich aus (13.25) und (13.26) zu:]

=  RrLsl~ R sLrl (13.28)
Zm (Rs ~T Rr) Lm

Dieses Verhältnis ist beim stillstehenden Motor, wenn er hinsichtlich der 
drei Phasenwicklungen symmetrisch aufgebaut ist, stets reell, die Vektoren 
der freien Ströme desselben Charakters ( i s , i ,  und i m ) fallen also in eine Gerade.

Das Verhältnis ZJZm ist um so größer, je größer die Abweichung zwi
schen den Daten des Ständers und des Läufers, d. h. zwischen LstIRs und 
LrijRr ist. Wenn man z. B. zwecks Anlassens eines Schleifringmotors in den 
Läuferkreis einen Widerstand so einschaltet, daß der stationäre Anlaufstrom 
ungefähr das l,5fache des Nennstromes beträgt, dann dürfen zur Orientierung 
folgende Werte in relativen Einheiten aufgeschrieben werden: Rs =  0,03, 
Xsl =  0,1, Rr =  0 ,6 , Xrl =  0,1, Xm =  2,4. In diesem Fall hat man:

^  0 ,1 +  0,1 1 0,318i ft= -------------- • ------- = ---------7^0,001 sec,
0,03 +  0,6 314 314

p h = ----- ^  — 1000 sec-1 ,
0,318

Zs =  0,03----- -  0,285,
0,318
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Zr =  0,285 , Zm =------- — -  =  -  7,56 ,
0,318

Zs _  -  0,285 _  1
Zm ~  -  7,56 ~~ 26,5 '

Im Ständerstrom vom Charakter В  wird also selbst in diesem extremen Fall 
nur rund 4% als Magnetisierungsstrom erscheinen, welcher jetzt 6 % des 
Nennstromes bedeutet. Wenn man in den Läuferkreis einen Wirkwiderstand 
einschaltet, nehmen beide Zeitkonstanten Ta und Tb ab. Während aber bei 
der Erhöhung des Widerstandwertes Rr (sogar über alle Grenzen hinaus) 
die Zeitkonstante der langsam abklingenden Ströme nur etwa im Verhältnis 
1 : 2  verringert wird [siehe (13.21b)], wobei sie sich der Leerlaufzeitkonstante 
Ts0 des Ständers nähert, strebt die Zeitkonstante der schnell abklingenden 
Ströme gemäß (13.23) gegen Null.

13.202. Bestimmung der Einsehaltströme und des Einschaltdrehmomentes

lm Abschnitt 13.101 haben wir gesehen, daß im Einschaltstrom des 
Ständers die langsam gedämpfte Komponente nur einen sehr geringen Wert 
erreicht und neben dem stationären und dem schnell gedämpften Strom ver
nachlässigt werden darf, ferner daß sie nur bei der Drehmomentberechnung 
von Bedeutung ist. Bei der Bestimmung des Ständerstromes darf man also 
mit guter Näherung annehmen, daß im Ständer neben dem stationären Strom 
nur die schnell gedämpfte Gleichstromkomponente auftritt. Da der Ständer
strom vor dem Einschalten den Wert Null hatte, muß er auch unmittelbar 
nach dem Einschalten gleich Null sein, d. h. die Komponente des freien Gleich
stromes vom Charakter В hat zur Zeit t — 0 den gleichen Wert wie der sta
tionäre Strom lseJmit in diesem Zeitpunkt, aber entgegengesetztes Vorzeichen. 
Der Ständerstrom ist also mit sehr guter Näherung gleich

=  (13.29)

Dieses Resultat stimmt mit der Beziehung (13.11) überein, für die 
Momentanwerte ist also das dort Angeführte gültig.

Bei der Drehmomentberechnung darf man nur äußerst vorsichtig die 
Vernachlässigungen vornehmen. Eine gute angenäherte Berechnung kann man

3
durchführen, wenn das Drehmoment statt der Formel M — — Lm ir X ismit

dem Magnetisierungsstrom ermittelt wird. Da ir =  im — is und is x  is =  0  
läßt sich das Drehmoment auch folgendermaßen ausdrücken:
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Die vorige, ir und is enthaltende Formel ist zu angenäherten Berechnungen 
nicht brauchbar, weil beide Ströme sehr groß sind, der Winkel zwischen ihnen 
dagegen sehr klein ist. Ein kleiner Fehler, den man bei der Feststellung des 
Winkels begeht, kann zu ganz falschen Folgerungen führen. Wir wollen daher 
zunächst den Einschaltmagnetisierungsstrom im untersuchen.

Der Strom im setzt sich aus drei Komponenten zusammen: aus dem 
stationären Wechselstrom dem langsam gedämpften Gleichstrom
АтоеР«( und dem schnellgedämpften Gleichstrom Bm0 ерь'. Im Augenblick 
t =  0  ist im =  0 , also

+  Am0 - Bm0 =  0 . (13.31)

Der Wert von Bm0 , also derjenige von den schnell gedämpften Strömen, 
der über den Überbrückungszweig fließt, kann auf Grund von (13.27) und 
(13.28) abgeschätzt werden. Für den schnellgedämpften Ständergleichstrom 
haben wir mit guter Näherung:

Bso =  h

Das Verhältnis der schnellgedämpften freien Ströme ergibt sich zu

В В — i •° s 0 • D m 0 —  1 ■ _  »
An

-somit wird:

BmO =  -  B?0 ^  =  I, • (13 32)
^m \**-s i -*V)

Nach (13.31) fließt also im Überbrückungszweig der langsam gedämpfte 
freie Strom

то =  Brno üi *
Der Zahlenwert von Am0 kann auf Grund des Obengesagten gemäß Abb. 13.13 
gebildet werden. Diese Abbildung bezieht sich auf Maschinen, die einen ver
hältnismäßig großen Läuferwiderstand haben, für die also Rr Lsl >  Rs Lrl 
gültig ist. Abb. 13.14 dagegen bezieht sich auf Maschinen mit verhältnis
mäßig großem Ständerwiderstand, wo Rs Lri <  Rr Lrl ist.

Anhand der Kenntnis von Am0 läßt sich die langsamgedämpfte Gleich
stromkomponente As0 des Ständers abschätzen. Die Verteilung der langsam 
gedämpften Ströme wird durch Beziehung (13.22) festgelegt, demzufolge ist

As0 =  Am0 p Rr . (13.33)
R-s +  -*V

Nun können wir zur Drehmomentherechnung selbst übergehen. Die 
schnellgedämpften Drehmomentkomponenten lassen wir unberücksichtigt; 
die Ströme können dann folgendermaßen aufgeschrieben werden:

h =  ü  е/ш-' +  As0 e”“' ,
•m =  +  A m o ePa> •
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Da Im fast senkrecht auf Us steht, läßt sich Winkel a näherungsweise mit 
dem Kurzschlußphasenwinkel yk zwischen Us und Is ausdrücken : a ^
^  90° — 9ok, also sin a cos <pk und man hat:

3
M k ** — Lm I Im I • I Is I cos <pk . (13.34)

A

Die vektorielle Multiplikation der Gleichstromkomponenten liefert wegen 
der Parallelität von As0 und Am0 Null. Aus den Produkten der stationären 
Ströme mit den Gleichströmen ergibt sich das Drehmoment

M 2 =  ~ Lm [Am0 X (Is ') -  As0 X (Im e>m ')] ep«'.
A

Durch Einsetzen des Wertes von As0 aus (13.33) erhält man 

M2 =  - Lm Amo X ÍI, -  e'°‘ 1 .
 ̂ *Vs : л,.

Das Drehmoment berechnet man mit Hilfe der Beziehung (13.30). Das Vektor
produkt der stationären Ströme liefert das Anlaufmoment im stationären 
Zustand:

Mi =  ~  Lm (Im «'“■') X (I,e> ') =  J Lrn Im X Is =  M k-
A A

Das Vektorprodukt ist gleich dem Produkt aus den Absolutbeträgen und dem 
Sinus des eingeschlossenen Winkels. Bilden also Im und Is den Winkel a, 
so ist

3
Ai* Pm I Im I * 1 Is 1 ^  •

A
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Drehmomentkomponente 57

Bilden die beiden Vektoren zum Zeitpunkt t =  0 den Winkel a2, so 
werden sie nach Verlauf der Zeitspanne t — da Am0 stillsteht, wogegen der 
andere Vektor sich mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit co1 drelit — 
den Winkel a2— oj1 t einschließen. Die Drehmomentkomponente M2 wird 
demnach den Wert

Ma =  -3- Lm j Am0 I • ;ls — R' Im sin ( « 2 -  t)ep‘t (13.35) 
2  I л* +  л г

haben. Diese Drehmomentkomponente ändert sich also im Takt der Netz
frequenz sinusförmig, während ihre Amplitude mit der Zeitkonstante T a =

=  — — [s. Formel (13.21b)] zugleich exponentiell abklingt. Diese Zeitkon- 
Pa

stante hat die Größenordnung einer halben Sekunde, während der ersten 
wenigen Perioden darf also die Dämpfung von M2 vernachlässigt werden.

Besteht zwischen den Daten des Ständers und des Läufers kein all
zugroßer Unterschied, so darf Bm0 neben Im0 vernachlässigt werden (Abb. 
13.13 und 13.14) und dann ist Am0 =  — Im. Indem man in der Formel (13.35)-
den Wert von-------—  l m neben Is vernachlässigt, gewinnt man für die

R* +  Rr
pulsierende Drehmomentkomponente mit ziemlich guter Näherung

3
M2 ^  — Lm I Im I • I Is I Sin (ct2 — ftq t) ePat .

Dieser Ausdruck läßt sich auf Grund eines Vergleichs mit Beziehung (13.34} 
auch in folgender Form schreiben:

M2 =  -M*— eP«' sin (a2 -  cüj t ) . (13.36>
cos <pk

Die Amplitude der pulsierenden Drehmomentkomponente kann also mit 
guter Näherung auf dieselbe Weise berechnet wTerden wie für eine Maschine 
mit gleichen Ständer- und Läuferdaten. Falls die Wirkwiderstände sehr stark 
voneinander abw7eichen, kann die Beziehung (13.35) benutzt werden.

13.30. BESTIMMUNG DER EINSCHALTSTRÖME MIT HILFE 
DER OPERATORENRECHNUNG

Die beim gleichzeitigen Einschalten der drei Phasen eines stillstehenden 
Motors auftretenden Ströme können auch mit Hilfe der Operatorenrechnung 
bestimmt werden. Die durchgeführten Berechnungen im Abschnitt 14.30- 
bezüglich des Einschaltens eines Motors bei konstanter Drehzahl behalten auch 
im Stillstand Gültigkeit, falls со — 0 und s =  1 gesetzt w7ird.



13.40. ABSCHÄTZUNG DER EINSCHALSTRÖME UNTER VERNACHLÄSSIGUNG DER
WIRKWIDERSTÄNDE

♦

Die Vernachlässigung der Wirkwiderstände ermöglicht eine sehr schnelle 
Bestimmung der Flüsse. Anhand der Kenntnis der Flüsse kann man die Ströme 
mit Hilfe der Formeln:

=  л - i t  bzw . =  v r - h v ,
L's L'r

[s. (10.7) und (10.8)J bestimmen.
Die Wirkwiderstände der Asynchronmotoren sind viel größer als die 

der Synchronmaschinen, in unserem Fall spielen also die Wirkwiderstände 
eine viel bedeutendere Rolle als bei der Synchronmaschine. Obige Methode 
kann im allgemeinen selbst als Näherung nur angewandt werden, wenn die 
Wirk widerstände den Wert der stationären Ströme lediglich in geringerem 
Maße beeinflussen. Mit Hilfe dieser Methode geht man im allgemeinen auf 
die gleiche Weise vor wie bei den Synchronmaschinen. Man bestimmt unter 
Vernachlässigung der Wirkwiderstände den Wert der Ströme verschiedenen 
Charakters; falls man aber die Wirkwiderstände nicht berücksichtigt, werden 
diese Ströme nicht gedämpft. Die berechneten Werte dürfen also nur als 
Anfangswerte der einzelnen Komponenten betrachtet werden und erst dann 
werden die mit andersartigen Überlegungen gewonnenen Zeitkonstanten in 
Betracht gezogen. Die Zeitkonstanten werden selbstverständlich aus den 
Widerständen bestimmt.

Im Falle von Asynchronmaschinen stellen die so gewonnenen Resultate 
natürlich nur eine grobe Näherung dar, aber die Methode ist schnell und ein
fach. Deshalb eignet sie sich vor allem zur qualitativen Untersuchung von 
komplizierteren Erscheinungen. Sie kann im allgemeinen nur zur Bestimmung 
der Ströme benutzt werden, während das mit ihrer Hilfe berechnete Dreh
moment meistens nicht einmal das qualitative Bild richtig wiedergibt.

Untersuchen wir nun, welche Vereinfachung die Vernachlässigung der 
Wirkwiderstände mit sich bringt.

Der mit den kurzgeschlossenen Wicklungen verkettete Fluß ist — wie 
wir auch bei der Untersuchung der Synchronmaschine gesehen haben — 
konstant, falls keine Wirkwiderstände vorhanden sind.

Wird an die dreiphasige Wicklung eine Dreiphasenspannung angelegt, 
so lautet die Spannungsgleichung

u =  ifí +  —  .
dt

Die Vernachlässigung des Wirkwiderstandes bedeutet, daß die an die Wicklung 
angelegte Spannung die Flußänderung, d. h. die Geschwindigkeit des Fluß
vektors, eindeutig bestimmt:

dw — u . 
dt
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Dieses Prinzip kann man besonders erfolgreich anwenden, wenn die an die 
Wicklung angelegte Spannung eine symmetrische Dreiphasenspannung ist:

u = Ue*"1'.

Im stationären Zustand gehört zu dieser Spannung der Fluß

ip =  е’ш 1,
j°h

der Endpunkt des Flußvektors wird also einen Kreis I csebreiben (Abb. 
13.15a). Wenn an die Wicklung plötzlich die Spannung u =  angelegt

Abb. 13.15. Änderung des Ständerflusses nach dem Einschalten (unter Vernachlässigung
von Bs)

wird, dann muß die Flußänderung, d. h. die Geschwindigkeit des Flußvektors 
die gleiche sein wie jene Flußänderung, die von der gleichen Spannung im 
stationären Zustand hervorgerufen würde. Die Bahn des Flußvektors kann 
also höchstens um einen konstanten Wert verschoben werden, doch bleibt 
ihre Form erhalten.

Wenn im Zeitpunkt t =  0  die Spannung u z. B. an eine Wicklung, 
mit der kein Fluß verkettet war, angelegt wird, so bezeichnet man am Kreis 
des Flußvektors den Punkt, der im stationären Zustand der Spannung u 
dem Zeitpunkt t =  0 entsprechen würde, mit A und verschiebt den Kreis 
derart, daß Punkt A in den Koordinatenursprung zu liegen kommt (Abb. 
13.15b). Dadurch wird der Anfangswert des Flusses gleich Null sein. War 
vor dem Einschalten der remanente Fluß 4/(j vorhanden, dann ist der Punkt 
A in den Punkt Ч*0 zu verschieben.

Die Verschiebung des Flußvektors kann auch so erklärt werden, daß 
beim Einschalten einerseits der dem stationären Zustand entsprechende Fluß
tp = -----e;“ 1 erscheint und außerdem noch ein konstanter Gleichstromfluß

J0,i
4/0 -------- auftreten muß , damit sich der Fluß im Augenblick des Einschaltens

j<°i



nicht sprungartig verändert. Die Addition des konstanten Flusses bedeutet 
ein Verschieben des Kreises.

Untersuchen wir nun den obigen Prinzipien entsprechend die Einschalt
vorgänge eines Asynchronmotors. Die an den Ständer plötzlich angelegte 
Spannung sei us =  lUse;"lf. Der Ständerfluß muß sich gemäß Abb. 13.16. 
ändern, es gilt also:

JCOl j c o 1

Der Läuferfluß hatte zum Zeitpunkt t =  0  den Wert Null, muß also infolge 
der Vernachlässigung des Läuferwirk Widerstandes auch diesen Wert bei
behalten:

fr =  0 .
Der Einschaltstrom des Ständers ist nach (10.7)

i  =  V s -  К  fr  =  f s _  =  _  _ U s _  , V s  c ,„„,

L's L'ß jX's jX's

Das zweite Glied, der stationäre Strom von der Frequenz f1, stellt infolge der 
Vernachlässigung der Wirkwiderstände keinen genauen Wert dar. Der Strom 
UJjX's hat rein induktiven Charakter, der Endpunkt seines Vektors fällt 
mit sehr guter Näherung auf das gewöhnliche Kreisdiagramm des Asynchron
motors (Punkt P in Abb. 13.5) und stimmt nahezu mit dem beim Schlupf 
s =  1 aufgenommenen Strom überein. Die Abweichung vom richtigen Wert 
Is(s =  1 ) ist dem Absolutbetrag nach nicht groß, der Phasenfehler ist bedeu
tender. Das erste Glied des Stromes is stellt die Gleichstromkomponente dar, 
die sich bei Vernachlässigung der Wirk widerstände naturgemäß nicht in 
einen langsam und einen schnell gedämpften Anteil zerlegen läßt. Mit guter 
Näherung kann man den gesamten Gleichstrom als schnell gedämpft auf
fassen, dessen Zeitkonstante Tb mit Hilfe der Formeln (13.23) oder (13.24b) 
bestimmt werden kann. So ergibt sich unter Berücksichtigung der Dämpfung 
für den Einschaltstrom im Ständer:

U — — Uis = - ----- sT e rH -----у  e]m'1. (13.37)
jX's jX's

Der Stromvektor beschreibt bei Vernachlässigung der Dämpfung einen der 
Bahn des Flusses y>s ähnlichen Kreis (Abb. 13.16). Die Dämpfung bedeutet, 
daß sich der Kreismittelpunkt dem Koordinatenursprung nähert. Die durch 
die Beziehung (13.37) bestimmte Bahn des Endpunktes des Stromvektors is 
ist in Abb. 13.17 dargestellt. Man erkennt, daß die Abweichung gegenüber 
dem genauen Diagramm der Abb. 13.5 nicht wesentlich ist.

Der Läuferstrom ist gemäß (1 0 .8 ):

j _ fr fcs fs _ _ Pm fs
i  'r ~  ~  l s I ; '
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ist, erhält man für das Drehmoment den Wert Null, obwohl beim Einschalten 
sogar das 4- bis öfache des stationären Anlaufmomentes auftritt (Abschnitt 
13.102). Beim Erzeugen des Drehmoments spielt nämlich der Hauptfluß 
die wuchtigste Rolle, er wTird von den langsam gedämpften Strömen hervor
gebracht und fällt demzufolge bei der obigen Berechnung fort.

Sehr vorteilhaft kann man sich der Berechnungsw7eise mit den Flüssen 
bedienen, wenn nicht stromlose Maschinen eingeschaltet werden. Dies ist 
im allgemein bei Umschaltungen der Fall. Beim Ausschalten bleibt im Läufer 
ein gewisser Teil des Stromes zurück, der Hauptfluß bleibt im ersten Augen
blick fast vollständig erhalten und wird der Leerlaufzeitkonstante T rQ des 
Läufers gemäß gedämpft (s. Kapitel 12). Erfolgt das Wiedereinschalten etwa 
innerhalb von 1 sec, so kann die Maschine nicht als stromlos betrachtet wer
den. Dieser Fall entsteht z. B. beim Prallen der Kontaktstücke des Motor
schutzschalters oder bei sehr raschem Umschalten. Es sei der Läuferstrom 
vor dem Einschalten gleich Ir0, dann ist der Ständerfluß =  L rn Ir0 und der 
Läuferfluß !Pr0 =  L r l r0. Den Zustand vor dem Einschalten zeigt Abb. 13.18a.

Abb. 13.16. Flußkompo- Abb. 13.17. Vektor der Einschaltströme eines 
nenten beim Einschalten stillstehenden Asynchronmotors (unter Ver

nachlässigung von Rs)

Er beschreibt eine Bahn, ähnlich der von is. Wegen L's — a Lr und L's =  a Ls 
läßt sich die Formel für ir auch folgenderweise umschreiben:

■ L m L m f s  L,7! .
lr = --------7— 7  Vs =  —  —  =  7— *s-* j5 о Lr L s L r

Der Näherungswert von Lm/Lr kann mit 0,96 angegeben werden.
Das Drehmoment, das man aus den so bestimmten Flüssen oder Strömen 

gewännt, ist ganz falsch. Nach (10.13) ist es dem Vektorprodukt ipr X y)s ver
hältnisgleich. Da infolge Vernachlässigung des Läuferwirkwiderstandes y>r =  0
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Abb. 13.18. Änderung der Flüsse beim Einschalten eines nicht stromlosen Motors

ehung gegenüber dem Einschalten der stromlosen Maschine, weil der Strom 
Ir0 kleiner als der Leerlaufstrom ist. Anders verhält es sich mit dem Dreh
moment. Gemäß (10.13) gilt:

M =  — -JUL.. yrXy>s=  — Wr0 X i -  — +  Us- eimi> .
2 Lr L's 2 Lr L’s \ jco1 joh

Hierbei wurde berücksichtigt, daß ,/ / r0 und 'I' parallele Vektoren sind, daß 
also ihr Vektorprodukt Null wird. Der Wert des Drehmoments hängt von 
der Einschaltphasenlage ah. Nehmen wir an, daß 4/rt> in Richtung der Imaginär
achse:

W  _  /  XI/
*  r o  —  J  *  r o  ’

der Vektor der an den Ständer gelegten Spannung im Augenblick t — 0 aber 
in die Richtung der reellen Achse zeigt. Dann ergibt sich infolge a x b =. 
=  Im { áb } für das Drehmoment

M =  3  L"L I m \ j  y ro JU.  ( _  1 +  eM<) | =  eine*.
2 Lr Ls I joji I 2 Lr Ls cij

(13.40)

Wird an die stillstehende Maschine die Spannung us =  Use;” ' angelegt, muß 
sich unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände der Ständerfluß gemäß 
Abh. 13.18b ändern:

=  „ +  -  —  +  —  e"*1' ,  (13.38)
Jw  i Jw  i

der Läuferfluß aber bleibt unverändert:
W =  ^ro- (13.39)

Diesen Zustand hätte man auch durch Heranziehung des Superpositions
prinzips gewinnen können. In den Strömen gibt es keine wesentliche Abwei-
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Die Größe des Drehmoments pulsiert mit der Frequenz Д , wie auch auf Grund 
von Abb. 13.19 ersichtlich, weil der Betrag des Vektorprodukts ipr x узя 
gleich dem doppelten Flächeninhalt des durch die Vektoren ipr und ips bestimm
ten Dreiecks (in Abb. 13.19 schraffiert) ist. Das Drehmoment als Funktion 
der Zeit ist in Abb. 13.20 wiedergegeben. In der ersten Halbperiode hat es 
einen negativen Wert. Wäre das Einschalten eine halbe Periode später erfolgt, 
so hätte sich in der ersten Halbperiode ein positives Drehmoment ergeben.

Nun soll abgeschätzt werden, welche Größe die Amplitude des Dreh
moments im Extremfall erreichen kann. Wir nehmen an, daß der Läufer
fluß vor dem Einschalten 80% des Nennflusses Us/co1 oder, in relativen Ein-

Abb. 13.19. Bestimmung des Abb. 13.20. Zeitlicher Verlauf des
Drehmomentes aus den Flüssen Drehmomentes bei einem wiederein

geschalteten Motor (unter Vernachläs
sigung von Rs)

heiten ausgedrückt, Wf0 =  0 , 8  beträgt. Es sei ferner U* =  1 , Lm!Lr =  0,96 
und wf L's* =  0 ,2 . Dann haben wir für die Amplitude des Drehmoments:

M*ax =  -„NT ° ’8  ~  4  .0,2

also das 4fache des aus der Nennscheinleistung berechneten Drehmomentes 
bzw. ungefähr das 5- bis 6 fache des üblichen Nennmomentes.

Bei den für das Drehmoment erhaltenen Resultaten muß man die 
größte Vorsicht walten lassen. Es soll nun untersucht werden, unter welchen 
Bedingungen die Vernachlässigung der Wirkwiderstände zulässig ist. Der 
Näherungswert des Ständerflusses soll mit tps, sein genauer Wert mit ips -f- A  ips 
bezeichnet werden. Letzterer entspricht der Spannungsgleichung für den 
Ständer:

»5 =  > SRs
d (f, +  Atps) 

dt



der Näherungswert »/', aber, den wir unter Vernachlässigung von R s erhalten 
haben, der Gleichung

d'l'su, =  -  - .
dt

Nach Subtraktion voneinander und Ordnen der beiden Gleichungen gewinnt 
man für den Fehler des Ständerflusses:

t
Ay>s =  — §isRsdt. (13.41)

0

Ähnlicherweise erhält man für den Fehler des Läuferflusses:
t

Atpr =  — §irRrdt. (13.42)
Ö

Die Abweichung erreicht also um so höhere Werte, je größer die verlaufene 
.Zeit und die Wir к widerstände sind. Wir schätzen diesen Fehler zum Zeit-

T 2л 1punkt des ersten Drehmomenthöchstwertes tx =  —-  =  —— ein und nehmen
4 4 cüj )

an, daß die unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände erhaltenen Strom
werte innerhab einer Viertelperiode noch als gültig angesehen werden dürfen. 
Auf Grund des Superpositionsprinzips ist der Ständerstrom der gleiche, mag 
die Maschine nun stromlos sein oder nicht, denn im letzteren Fall war ein 
Strom vor dem Einschalten nur im Läufer vorhanden. Daraus folgt nach 
(13.37):

e“ r 6 +  eW  .
jX's 1

Für den Fehler des Ständerflusses ergibt sich also gemäß (13.41):

t
Afs ~ y £ u . j ( - ъ  +  еУш1'] dt =

0

=  5  Us U l  Tb e~ к  +  -  jco, T„ -  1 .
j Cs со1

Mit den Kennwerten RS\X'S =  0,15, co1 T„ =  3,4 der am Ende des Kapitels
T 2tz

11 beschriebenen Maschine ist zur Zeit t =  —— = ----- der Fehler:
4 4«!

Atfs ~ ( - 0 , 1 5 - j  0,04) Us-.
Wi
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Unter Vernachlässigung der Wirk widerstände gelangt der Endpunkt des 
Vektors tps eine Viertelperiode nach dem Einschalten in den Punkt C der
Abb. 13.19; der Realteil von ips ist , welcher laut dem errechneten Wert

<"i
von Aips um etwa 15% verringert werden muß. Im gleichen Verhältnis wird 
durch den Einfluß von Rs auch die Amplitude des Drehmoments verringert.

TNach einer 1/6-Periode t =  —  beträgt der Fehler im Ständerfluß:
I 6

Ays =  ( -  0,075 -  j  0 ,0 0 6 )^ .
«i

Ungefähr der gleiche Fehler wird im tp, durch den Wirkwiderstand des Läufers 
verursacht. Demzufolge fällt die Amplitude des Drehmoments etwa um 
20—30% kleiner als der Näherungswert aus.

Unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände gewinnt man also in der 
ersten Viertelperiode praktisch hinnehmbare Werte. Andere Erscheinungen, 
in erster Linie die Sättigung, haben größere Fehler zur Folge.

13.50. EINSCHALTEN MIT OFFENEM LÄUFERKREIS

Schleifringmotoren werden gewöhnlich mit offenem Läuferkreis einge
schaltet. In diesem Fall spielt die Wicklung des Läufers gar keine Rolle. 
Vor dem Einschalten ist der Ständerfluß gleich Null, sein zeitlicher Verlauf 
entspricht also der Abb. 13.16, falls der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt 
wird. Der Ständerfluß als Zeitfunktion hat die Form:

ja>i jojj

Der Absolutbetrag des Flusses erreicht seinen Höchstwert eine halbe Periode 
nach dem Einschalten,

w _  9 x s max ^ сог

beträgt also das Doppelte des Flusses für stationären Zustand. Wegen ir =  0  
und ips =  Lsis gilt:

is = i ( - l + e ^ f). (13.43)
jX s

Ф
Us/jXs ist mit guter Näherung gleich dem Leerlaufstrom. Die Gleichstrom-

Э Kovács—Kácz : Transiente Vorgänge II
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komponenten des Stromes is und des Flusses tps werden gemäß der Leerlauf
zeitkonstante

rp __ Ls __Ls[ - j -  Lm___  X s
■L

Rs Rs MiR$

des Ständers gedämpft. Beim Einschalten an die Nennspannung ist die Sätti
gung infolge des zweifachen Flußwertes von sehr großer Bedeutung. Obwohl 
nach Formel (13.43) der Höchstwert des Stromes nur das Doppelte des Leer
laufstromes beträgt, tritt in Wirklichkeit wegen der Sättigung bedeutend höhe
rer Strom auf. Diese Erscheinung ist bei Transformatoren viel ungünstiger, 
weil diese eine geringere Streuinduktivität und praktisch keinen Luftspalt 
haben und daher die Magnetisierungskurve im Sättigungsabschnitt ganz flach 
verläuft, wodurch bedeutend höhere Sättigungen eintreten.
BÜ&sj-.

I3.fi«. UNGLEICHZEITIGES EINSCHALTEN

Die Motorschalter schalten im allgemeinen nicht in allen drei Phasen 
gleichzeitig ein. Bei /  =  50 Hz bedeutet eine Abweichung von 0,005 sec eine 
Viertelperiode, und durch diese Verspätung können die transienten Vorgänge 
in hohem Grade beeinflußt werden. Deshalb soll zunächst untersucht werden, 
was vorgeht, wenn nur zwei Phasen an das Netz angeschlossen werden. Diese 
beiden Phasen mögen die Phasen b und c sein (Abb. 13.21).

Abb. 13.21. Einschal
tung von zwei Phasen

Abb. 13.22. Ersetzung der 
Wicklungen von zwei 

Phasen durch eine 
Wicklung

Abb. 13.23. Achsen der Komponen
ten in Richtung X, у

Durch die Wicklungen der Phasen b und c fließt der gleiche Strom 
und daher können beide Wicklungen durch eine einzige ersetzt werden. Die 
Achse der resultierenden Wicklung steht senkrecht auf die Achse der Phase а. 
Infolgedessen besteht zwischen Wicklung bc und Wicklung a keine induktive 
Verkettung. In diesem Fall kann der Dreiphasenmotor mit einem Zweiphasen
motor ersetzt werden. Wenn nun im'Ersatzzweiphasenmotor nur an Wicklung 
bc eine Spannung angelegt wird (Abb. 13.22), so ruft beim stillstehenden
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Motor der in dieser Wicklung fließende Strom im kurzgeschlossenen Dreipha
senläufer (oder im Käfigläufer) lediglich Ströme hervor, deren resultierende 
Erregung die gleiche Richtung hat; infolgedessen induzieren auch die Läufer
ströme keine Spannung in der Phase a des Ständers. In einer stillstehenden 
Maschine spielen sich also die Vorgänge am Ständer in den beiden zueinander 
senkrechten Richtungen a und bc völlig unabhängig voneinander ab.

Obwohl die Ersetzung einer Dreiphasenmaschine mit einer zweiphasigen 
in unserem Fall einfach und anschaulich ist, erweist es sich für die Berech
nungen auch jetzt zweckmäßiger, die dreiphasigen Vektoren beizubehalten. 
Dann muß man die verschiedenen Windungszahlen nicht berücksichtigen 
und die in den Berechnungen benutzten Impedanzen werden gleichfalls die 
üblichen Werte: die Impedanzen einer Phase der Dreiphasenmaschine sein.

Da die Phase a noch nicht eingeschaltet ist, gilt für sie im Ständer 
isa =  0 . Für die Ständerspannung kann man folgende Gleichung aufschreiben:

u sb —  u sc =  M,

wobei u die verkettete Spannung der Netzphasen b und c ist.
Nun soll der aus den drei Phasenspannungen des Ständers zusammen

gesetzte Vektor us in reelle und imaginäre Teile usx und usy (Abb. 13.23) zer
legt werden. Unter Anwendung der Beziehung (2.1) läßt sich schreiben:

2
US =  USX +  j usy =  — K a +  +  а2 usc) .О

Nachdem
а =  еЛ2о° =  _ о ,5  +  / HÄ, а2 = - 0 , 5  — i t* -  

2 2

und usa +  usb 4 - usc =  0  ist, erhält man:

usx Msa
und

» ,  =  p K - » S() =  p » .

Sind also nur die Phasen b und c eingeschaltet, so wird durch die Netzspannung 
nur die j-Komponente (in der Achsenrichtung der resultierenden Wicklung 
der Phasen b und c) des Vektors us bestimmt.

Ähnlich kann man auch den Ständerstromvektor is zerlegen:

l s x  ~  l s a  ’

1 Г  • X
h y  —  l sc) ■

Da isa — 0 , zeigt der Vektor is in die Richtung der y-Achse.

5*
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Wenn wir die Spannung- und Flußgleichungen (auch die Werte des 
Läufers) im Koordinatensystem x, у  aufschreiben und jede Gleichung in 
reelle und imaginäre Teile zerlegen, erhalten wir für einen stillstehenden 
Motor Gleichungen, in denen entweder nur Größen der x- oder nur der 
y-Richtung Vorkommen. Infolgedessen sind die Richtungen x und у  durch
wegs unabhängig voneinander.

Falls nur an die Phasen b und c eine Spannung gelegt wird, werden die 
Ströme, Spannungen und Flüsse nur eine Komponente in der y-Richtung 
haben. Unter der Voraussetzung, daß die y-Komponente des Spannungsvek
tors us genau so verläuft wie im vorigen Fall, erhält man dank der Unabhängig
keit beider Richtungen für die Komponenten der y-Richtung auch dann das 
gleiche Resultat, wenn die Phase a eingeschaltet wird.

Demzufolge kann der nur an zwei Phasenleitern des Netzes angeschlos
sene Motor so behandelt werden, als wären alle drei Phasen eingeschaltet und 
die Ständerspannung gleich us, =  Us Dabei ist aber nur die y-Komponente 
der Ströme und Flüsse tatsächlich als wirksam zu betrachten.

Nun wollen wir den Fall untersuchen, wenn im Augenblick des Ein
schaltens der Phasen b und c an den Klemmen b und c keine Spannung herrscht.

Dann fällt die Richtung des Vektors us mit der 
Richtung der a-Achse zusammen: (Us =  Us)
und der Vektor Us hat keine y-Komponente 
(Abb. 13.24). Unter Vernachlässigung des Stän
derwirkwiderstandes gestaltet sich der Dreipha
senfluß yjs ähnlich wie in Abb. 13.16; sein Wert 
ist gleich

j mi i

Jetzt kommt aber nur noch dessen y-Komponente 
zustande, seine ^-Komponente ist gleich Null, 
weil auch isa wegen der Unterbrechung der 
Phase a gleich Null ist. Der in der Maschine 

entstehende Fluß ist also der imaginäre Teil des obigen Flusses ips:

У>у = —  — —  cos ojj f. (13.44)
C01 COj

Der Ständerfluß besteht demnach aus einer konstanten gleichstromer
regten und einer pulsierenden Komponente, beide von Richtung der y-Achse.

Erfolgt das Einschalten der Phasen b und c in einer anderen Phasen
lage, so wird die Gleichstromkomponente im Ständerfluß einen anderen Wert 
haben. Eine Gleichstromkomponente ist nicht vorhanden, wenn im Augen
blick des Einschaltens die Spannung an den Klemmen b und c den Höchst
wert hat. In diesem Fall wäre der Vektor Us im Augenblick t — 0 von Abszis- 
semiehtung, der Dreiphasenfluß würde sich also nach Abb. 13.25 gestalten,

Abb. 13S4. Fluß der .(-/-Rich
tung, falls das Einschalten der 

zwei Phasen im Zeitpunkt 
иьс =  0 erfolgt



'  Us
Abb. 13.25. Fluß der i/-Richtung, 
falls das Einschalten der zwei Phasen 

beim Höchstwert von щс erfolgt

Abb. 13.26. Änderung des Ständer 
flusses bei ungleichzeitiger Einschal 

tung der drei Phasen

später erfolgen. Solange nur die Phasen b und c eingeschaltet sind, sind die 
X - Komponenten der Fluß- und Stromvektoren gleich Null. Die y-Komponente 
des Flusses ändert sich gemäß (13.44), hat also nach einer Viertelperiode 
den Wert

Us
V>y =  —

°>i
bzw.

■ U s
* P s = J -----•

In diesem Augenblick wird die Phase a eingeschaltet. Dies kann man als 
ein dreiphasiges Einschalten auffassen, aber dann hat der Ständerfluß im 
Augenblick des Einsehaltens den Wert

4> = i " 1  r  so J
« 1

Zum Zeitpunkt des Einschaltens der Phase a ist der Vektor us gegen seine 
zu t =  0  gehörige Lage um 90° nach vorn verdreht, bei Vernachlässigung des 
Ständerwirkwiderstandes muß also einerseits das Kreisdiagramm des Flusses 
i/', durch den Endpunkt des Vektors 4/ s0 dürchgehen, andererseits muß die 
Kreistangente in diesem Augenblick waagerecht sein. Das Kreisdiagramm des

der Vektor y)s„ der Gleichstromflußkomponente würde in die x - Richtung 
zeigen und seine Projektion auf die y-Achse verschwinden.

Wir untersuchen nun das nichtgleichzeitige Einschalten der drei Phasen. 
Greifen wir den Fall heraus, wo zuerst die Phasen b und c an das Dreiphasen
netz angeschlossen werden, und zwar in dem Augenblick (t =  0 ), wenn die 
verkettete Spannung an den Netzphasen b und c eben Null ist (der Fall in
Abb. 13.24). Das Einschalten der Phase a möge eine Viertelperiode a\ t =  Л J
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Flusses nimmt also die Lage ein, wie sie Abb. 13.26 zeigt. Da sein Radius den 
dem stationären Zustand entsprechenden Wert UJcô  hat, beträgt der Abstand 
des Kreismittelpunktes vom Koordinatenursprung, also die Größe der Gleich
stromkomponente des Flußvektors:

(Ol

Der Ständerfluß erreicht seinen Höchstwert mit einer З/8 -Periode nach dem 
Einschalten der Phase a und hat die Größe

^ max =  ( f 2  +  l) ÜS- .
(Oi

Unter Vernachlässigung des Läuferwirkwiderstandes behält der Fluß tpr 
während des gesamten Vorganges den Wert Null bei. Die Ströme können 
daher mit Hilfe der Formeln

i s =
L's

bzw.
• ___tys _ ___ Lni ips _ _ Lm .

~ K = ~ L sUr ^s ~  Lr L's ~  L 5

berechnet werden.
Man sieht also, daß der Vektor der Gleichstromkomponente infolge 

des nichtgleichzeitigen Einschaltens gegebenenfalls sogar das ]/2 fache des 
Wertes, der beim gleichzeitigen Einschalten auftritt, erreichen kann.

In den bisherigen Überlegungen haben wir die Wirkwiderstände ver
nachlässigt. Die Berechnungen lassen sich aber auch unter Berücksichtigung 
der Wirk widerstände ähnlicherweise durchführen. Auch in diesem Fall werden 
die Vektoren in ihre x- und y-Komponenten zerlegt. Die schnell gedämpften 
freien Ströme erreichen nicht den jT2 fachen Wert, weil sie schon innerhalb 
einer Viertelperiode stark gedämpft werden. Die langsam gedämpften Kom
ponenten können sich dagegen vollständig entwickeln, da sich ihr Wert wäh
rend einiger Perioden nur unbedeutend verringert.

Falls die Daten von Ständer und Läufer übereinstimmen, weist der Haupt
fluß neben der stationären nur eine langsam gedämpfte Komponente auf. 
Im obigen ungünstigen Fall des ungleichzeitigen Einschaltens kann daher 
die Gleichstromkomponente des Hauptflusses das \l2 fache des stationären 
Wertes erreichen. Infolgedessen kann der Anteil des Anlaufmomentes, der 
aus der Wechselwirkung der stationären und der langsam gedämpften Ströme 
entsteht, einen У2 fach größeren Wert erreichen als im Falle des gleichzeitigen
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Einschaltens. Beim gleichzeitigen Einschalten ist diese Komponente nach For
mel (13.17) im Abschnitt 13.102

MM3 — --------—  cos (oi11 — <pk) ep«\
COS < fk

beim nichtgleichzeitigen Einschalten, im ungünstigen Fall, kann sie sich jedoch 
auf den Wert

MM3 =  — ][2 — cos (сох t — <pk — 45°) ep»( 
cos (fk

erhöhen. Die Drehmomentkomponenten M2 und il/ 4 (Abschnitt 13.102) klingen 
praktisch während 1 bis 2  Perioden vollständig ab; das Gesamtdrehmoment 
kann daher nach 1 bis 2  Perioden mit der Formel

I 1 / 2M =  Mk +  M2 =  Mk 11 ----- ----- cos (cw, t +  a) ep»'k 2 4  cos <pk v 1 '

angegeben werden. Der Höchstwert des Drehmoments beträgt mit guter 
Näherung

M m ax =  Mk ( l  H------ — — ) .  ( 1 3 -4 5 )K cos <pk I

Im Zahlenbeispiel im Abschnitt 13.102 ist cos <pk =  0,276, das Höchstdreh
moment beträgt also 6 , 1  Mk, d. h. etwa das 6 fache des dem stationären Zustand 
entsprechenden Anlaufmomentes. Der pulsierende Drehmomentanteil wird 
mit einer Zeitkonstante von Ta= 0,52 sec gedämpft. Wegen der Sättigung dürfen 
diese Angaben natürlich nur als Näherungswerte betrachtet werden.

Im Falle eines stillstehenden Motors entwickeln sich die Ströme bzw. 
Flüsse — wie wir es weiter oben beschrieben haben — in den zwei zueinander 
senkrechten Richtungen unabhängig. Demzufolge läßt sich das nichtgleich
zeitige Einschalten auch so untersuchen, daß die Ströme und Flüsse die beim 
Einschalten eines einphasigen, an der Sekundärseite kurzgeschlossenen Trans
formators auftreten, in den Richtungen bc und a getrennt (unabhängig von
einander) ermittelt und die einzelnen Komponenten dann vektoriell addiert 
werden. Beim Einschalten eines Einphasentransformators an eine Wechsel
spannung hängt die Größe der Gleichstromkomponenten von der Phasenlage 
der Einschaltspannung ab. Erfolgt z. B. sowohl das erste (bc) als das zweite 
(а) Einschalten zu einem Zeitpunkt, wo keine Gleichstromkomponenten vor
handen sind, so spielt sich der ganze Einschaltvorgang ohne Hinzutreten von 
freien Komponenten ab, und es bilden sich sogleich die dem stationären 
Zustand entsprechenden Ströme heraus.

In der Wirklichkeit kann dieser Zustand nur bei sehr kleinen Wirk
widerständen erfolgen. Beim einphasigen Einschalten können nämlich die 
Gleichstromkomponenten in den beiden eingeschalteten Wicklungen so be-

Strom- und Momenten&töße 71



stimmt werden, daß man die Vektoren der ermittelten Gleichstromkompo
nenten für das gleichzeitige dreiphasige Einschalten auf die resultierende 
Achsenrichtung der eingeschalteten Wicklungen projiziert. Da aber die Vek
toren der langsam und schnell gedämpften Ströme nicht die gleiche Richtung 
haben (A0 und B0 in Abb. 13.4), gibt es keine Richtung, in welcher die Pro
jektionen der beiden Komponenten gleichzeitig Null ergeben würden. Deshalb 
tritt beim Einschalten zumindest eine der beiden Komponenten bestimmt auf.

Von dieser Regel bilden nur der Magnetisierungsstrom und der Haupt
fluß eine Ausnahme, wenn die Daten von Ständer und Läufer übereinstimmen. 
In diesem Fall besitzen nämlich im und »/>„, keine schnellgedämpften Kompo
nenten, sie stehen nahezu senkrecht auf den Spannungsvektor des Ständers 
und infolgedessen tritt beim einphasigen Einschalten keine Gleichstrom
komponente von ihnen auf, wenn das Einschalten im Augenblick des Span
nungshöchstwertes erfolgt. Erfolgt das Einschalten auf diese Weise, so treten 
im Drehmoment nur schnell gedämpfte pulsierende Komponenten auf und 
auch diese nur mit geringeren Anfangs werten.

Ähnlicherweise — durch Zerlegung nach zwei zueinander senkrechten 
Richtungen — kann der Fall des Sanft- und Grobanlaufs untersucht werden, 
wenn nämlich zwecks Verringerung oder Vergrößerung des Anlaufmomentes 
vor die eine Ständerphase ein Wirkwiderstand oder irgendeine andere Impe
danz (bzw. Kapazität) geschaltet wird. Gleichzeitig mit der Verringerung bzw. 
Vergrößerung des Drehmomentes Mk werden die pulsierenden Drehmomente 
geschwächt bzw. verstärkt. Das Verhältnis der einzelnen Drehmomentkompo
nenten bleibt größenordnungsmäßig das gleiche wie in den bisher eingehend 
untersuchten Fällen. Da die beiden zueinander senkrechten Richtungen kein 
symmetrisches System bilden, hängen die sich entwickelnden Ströme und 
Drehmomente selbst dann von der Einschaltphasenlage ab, wenn das Ein
schalten in den drei Phasen gleichzeitig erfolgt.

13.70. EINSCHALTEN AUF EINE GLEICHSPANNUNG

Schrittweise Verdrehung des Läufers (Schrittschaltung)

Zur genauen Einstellung gewisser Wellen von Werkzeugmaschinen in 
eine gegebene Lage muß der Asynchronmotor manchmal mit einer ganz 
geringen Drehzahl betrieben werden. Zu diesem Zweck hat sich sehr gut die 
Lösung bewährt, daß man an zwei Klemmen des Ständers, z. B. an die Phasen 
Ъ und c eine Gleichspannung anlegt, diese dann an die Phasen b und a umschal
tet und durch das fortgesetzte Umschalten des Gleichstromes einen »Dreh
strom« herstellt. Verstreicht zwischen den einzelnen Umschaltungen eine 
genügend lange Zeitspanne, so wird sich der Läufer bei jedem einzelnen Um
schalten mit einem kleinen Winkel weiter drehen, »einen Schritt machen«. 
Erfolgt das Umschalten schneller, so wird der Motor mehr oder weniger gleich
mäßig langsam umlaufen.

Zum langsamen Antrieb benutzt man eine so große Gleichspannung, 
die im stationären Zustand im Ständer ungefähr den Nennstrom hervorrufen
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würde. Im stationären Betrieb wird der Strom nur vom Ständerwirkwider
stand beschränkt, deshalb kann man in Sternschaltung an die beiden reihen
geschalteten Wicklungen höchstens eine Gleichspannung anlegen, die etwa 
3 % bis 8  % der verketteten Nennspannung gleich
kommt.

Wir untersuchen jetzt die sich beim Ein
schalten der Gleichspannung abspielenden Vor
gänge. Wird an die Phasen b und c die Gleich
spannung V angelegt (Abb. 13.27) und sind die 
Schalter der Phase a unterbrochen, so fließt in 
den Phasen b und c im stationären Zustand der 
Strom

j _ _ j  _ J L
S b ~  SC~ 2  R , '

in der Phase a aber der Strom 

Isa =  0 .

Wegen а — а 2 =  j  ]/3, wird der Vektor der stationären Ständerströme:

1, =  { ( / »  +  « / *  +  a ' Í J  = { ( «  -  а*)/й  =  (13-46)

Der Stromvektor zeigt in die Richtung der resultierenden Achse der Phasen 
b und c. Im stationären Zustand fließt im Läufer kein Strom : Ir =  0 .

Am Anfang des Einschaltens nehmen die Ströme ihren Ausgang vom 
Wert Null, es treten folglich auch freie Gleichströme auf. Wir nehmen an, 
daß die Daten von Ständer und Läufer die gleichen sind. In diesem Fall hat 
man nach Abschnitt 13.101 für die langsam gedämpften Ströme (vom Cha
rakter A) :

Í   1   \  pPat i   2  \  pP(fis — ir — e « , im — e «*,

und für die schnell gedämpften Ströme:
i s  =  - i r  =  B  0 e 4  i m =  0 .

Die Gesamtströme ergeben sich also zu
L =  h  +  A0 eP«' +  B01 
ir =  0 +  A0 eP«' — В0 еР*'.

Da zum Zeitpunkt t =  0  des Einschaltens i s =  i r =  0  gilt, beträgt der Anfangs
wert der freien Ströme

Abb. 13.27. Schrittschaltung



Abb. 13.28. Verlauf der Ständer- und Läuferströme beim Einschalten des Asynchronmotors
auf Gleichspannung

13.28 dargestellt. Der Hauptfluß ist — unter Vernachlässigung der Sätti
gung — dem Strom im proportional.

Nun untersuchen wir' die sich während und nach dem Umschalten 
abspielenden Vorgänge. Einfachheitshalber soll das Umschalten so vor sich 
gehen, daß nach Erreichung des stationären Zustandes erst der Schalter der 
Phase c geöffnet und unmittelbar danach die Phase a an eine positive Span
nung angelegt wird.

Während der Unterbrechung kann sich der Fluß des kurzgeschlossenen 
Läufers nicht ändern. Der Läuferfluß wird vor der Unterbrechung von dem 
Ständerstrom erregt

4>r =  L m 1,

und nach der Unterbrechung vom Läuferstrom aufrechterhalten. Daraus 
folgt, daß im Läufer ein Strom der Größe

~ I .  =  M .
Lr

und es fließen die Gesamtströme:

i. =  L (l — — - ePa' ------ePbt ,
. I 2 2

i r =  L (— 1 ep»' +  1 eP‘'|.
2  2 У

Ím =  V +  h =  h (I — ePa') •

Die Zeitkonstanten Ta und Tb können nach Abschnitt 13.101 bestimmt werden; 
es muß in Betracht gezogen werden, daß Ta g> Tb ist.

Sämtliche Ströme haben die Richtung der fee-Achse und erzeugen infol
gedessen kein Drehmoment. Die Ströme sind als Funktion der Zeit in Abb.
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.auftritt, der nach der Leerlaufzeitkonstante Tr0 des Läufers gedämpft wird. 
Da Tr0 einen verhältnismäßig großen Wert hat, darf die Dämpfung des Läufer
stromes während des Umschaltens vernachlässigt werden.

Vor dem Einschalten der Phase a hat also der Ständerstrom den Wert 
Null, der Läuferstrom ist aber ir — Is kr und zeigt in die Richtung der 6 c-Achse. 
Dieser Zustand bestimmt die Anfangsbedingungen beim Einschalten der 
Phase a.

Nach dem Einschalten der Phase a erzeugen die Ständerströme ein 
Feld mit der Richtung ba. Der stationäre Ständerstrom ist von gleicher 
Größe wie beim Einschalten der Phasen b und c, doch ist der Stromvektor 
um 60° nach vorn verdreht. In diesem neuen Zustand ist also:

l's -  Ise;'60°.

Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen lassen sich für die Ströme 
folgende Beziehungen ableiten:

i's =  Is ej60° +  1 (kr -  ej60°) ep«' -  — (kr +  e'60°) e"*' ,
2 2

i; =  Is Г+  — (kr -  ej60°) ePa> +  _I (kr +  ê eo°) ep̂  ,
2 2

i m  =  I  s [ e l eo° +  ( k r - e i * 0°)eP'<].

Das Drehmoment berechnet sich unter Heranziehung von i'm und i, mit Hilfe 
der Formel (13.30). Indem man die schnell gedämpfte Komponente des Stromes 

vernachlässigt, ergibt sich für das Drehmoment:

M =  X i ;=  I  Lm Ц sin 60° e*',
z z z

3 к 1/3

Aus der Nennscheinleistung ergibt sich das Nennmoment zu

ч
M  = — 4f  I1,1 n Г Л J n !z

wobei 4*n und In den Nennwert des Wicklungsflusses bzw. den Stromhöchst
wert bedeuten. Daher hat man für den relativen Wert M* des Drehmoments:

, , ,  M L m I s I s

1ГЛп * n ± n

Verlauf der Ströme 15
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Der Wert von kr wurde mit 0,96 angenommen. Wählt man die Gleich
spannung derart, daß im stationären Zustand der Phasenstrom Isb gleich 
dem Höchstwert des Nennstromes ist, so gilt Isb =  In und nach (13.46) 

2
Is =  — In. Dies ergibt ungefähr das 4fache der Leerlauferregung. Wegen

Abb. 13.29. Verlauf des Drehmomentes bei der Schrittschaltung des Asynchronmotors

der Sättigung kann man den Wert von Lml sIWri mit etwa 1,4 ansetzen. Mit 
diesen Angaben gewinnt man:

M* =  0,68 ep°'.

Da der Wert des tatsächlichen Nennmomentes das r/n cos q>n-------- ^  0,75-
1 sn

fache des aus der Scheinleistung berechneten beträgt, dürfte der Anfangswert 
des beim Umschalten des Gleichstromes erhaltenen Drehmoments angenähert 
den Nennwert erreichen.

Das Drehmoment nimmt — unter Vernachlässigung der Sättigung — 
mit der Zeitkonstante Ta exponentiell ab. Der zeitliche Verlauf des Dreh
moments wird auch dadurch geändert, daß der Läufer sich inzwischen ver
dreht, während bei der Berechnung ein stillstehender Motor vorausgesetzt 
wurde.

Unter Zuhilfenahme von ähnlichen Prinzipien läßt sich auch das bei 
andersartigen Umschaltungen auftretende Drehmoment berechnen.

Aus den obigen Ausführungen folgt, daß die Zeitspanne zwischen den 
einzelnen Umschaltungen die Größenordnung der Zeitkonstante Ta haben 
muß, damit man einen möglichst großen Mittelwert des Drehmomentes 
erreichen kann. Falls die Umschaltungen in einem schnelleren Nacheinander 
bewerkstelligt werden, kann sich der Hauptfluß vor dem Umschalten noch 
nicht entwickeln und man erhält infolgedessen auch unmittelbar nach dem 
Umschalten nur ein geringes Drehmoment; bei langsamer erfolgenden 
Umschaltungen aber verringert sich das Drehmoment bis zum Ende der 
Umschaltperiode bereits erheblich. Die Zeitkonstante Ta hat für Motoren 
von 1 0  bis 2 0  kW die Größenordnung von einigen Zehntelsekunden. Das Dreh
moment verändert sich im Falle eines schnellen bzw. langsamen Umschalt
tempos ungefähr den in Abb. 13.29 dargestellten Kurven entsprechend.



14. TRANSIENTE VORGÄNGE IN ASYNCHRONMOTOREN 
MIT KONSTANTER DREHZAHL

Die Drehzahl der Asynchronmotoren weicht unter normalen Betriebs
verhältnissen nur um einige Prozente von der synchronen Drehzahl ab. 
In diesem Abschnitt setzen wir einfachheitshalher voraus, daß die Drehzahl 
des Motors während der Ausgleichsvorgänge genau konstant bleibt. Dies ist 
natürlich nur eine Näherung, weil das von der Maschine während der Aus
gleichvorgänge entwickelte Drehmoment nicht dem Belastungsmoment das 
Gleichgewicht hält und so eine Drehzahländerung auftritt. Abhängig vom 
Charakter der Drehmomente kann die Winkelgeschwindigkeit sinken oder 
steigen und zu diesen Änderungen kann noch ein periodisches Pulsieren hinzu
treten. Da bei Maschinen, die annähernd mit synchroner Drehzahl umlaufen, 
die Zeitkonstante der elektrischen Ausgleichvorgänge im allgemeinen unter 
0,05 sec liegt, darf man in den meisten Fällen annehmen, daß die Drehzahl 
während dieser Zeit unverändert bleibt. Bei Motoren geringer Leistung kann 
jedoch — falls auch das Trägheitsmoment der Belastung gering ist — selbst 
in einer so kurzen Zeitspanne eine beachtenswerte Winkelgeschwindigkeits- 
änderung erfolgen. Die Berücksichtigung der Drehzahländerungen gestaltet 
die Berechnungen sehr verwickelt und die Aufgabe kann in den meisten 
Fällen nur durch schrittweise Integration gelöst werden; wir werden daher 
im Kapitel 15 nur einen einfacheren Fall mit dieser Methode behandeln.

Bei Motoren, deren Drehzahl als konstant betrachtet werden kann, 
treten Ausgleichsvorgänge gewöhnlich bei Umschaltungen (Stern-Dreieck- 
Schaltung, Reversierung, Umschalten von einer Stromquelle an eine andere) 
auf, aber auch eine plötzliche Änderung der Netzspannung kann transiente 
Vorgänge hervorrufen. Die im Netz entstehenden Kurzschlußströme können 
während 1 bis 2 Perioden durch die transienten Vorgänge in Asynchronmotoren 
wesentlich gesteigert werden, und daher muß man hei der Berechnung des 
die dynamischen Kräfte bestimmenden Stromes bzw. bei der Auslegung von 
Schmelzsicherungen die großen Asynchronmotoren unbedingt berücksich
tigen.

Beim Übergang vom ursprünglichen stationären zum neuen stationären 
Zustand wird die Stetigkeit des Überganges von den freien Strömen gesichert.

Die während der Ausgleichsvorgänge auftretenden freien Ströme können 
— wie wir im Kapitel 13 im Zusammenhang mit stillstehenden Motoren 
gesehen haben — von den stationären Strömen getrennt untersucht werden,



als ob sowohl Ständer wie auch Läufer der Maschine kurzgeschlossen wären. 
Ebenso verhält es sich mit den freien Strömen der Synchronmaschinen und 
folglich haben die freien Ströme bei nahezu synchron umlaufenden Asynchron
motoren den gleichen Charakter wie bei Synchronmaschinen. Um die Wirk
widerstände neben den Blindwiderständen wenigstens in erster Näherung 
vernachlässigen zu können, muß man eine beinahe synchrone Drehzahl 
voraussetzen. So treten also auch bei den Ausgleichvorgängen von Asynchron
motoren Ströme folgenden Charakters auf:

a) Stationäre Ströme. Im Ständer haben sie die Frequenz fv  im Läufer 
sfl (s bedeutet den Schlupf des Motors).

b) Ständergleichstrom. Da dieser eine im Raum ruhende Erregung 
erzeugt, und der Läufer mit der Drehzahl со =  (1  — s) co1 umläuft, ist ihm 
ein Läuferwechselstrom der Frequenz (1 — s) zugeordnet.

c) Läufergleichstrom. Er erzeugt eine mit dem Läufer mitlaufende 
Erregung, die sich also mit der Winkelgeschwindigkeit со =  (1 — s) col gegen
über dem Ständer umdreht und im Ständer Ströme der Frequenz (1 -—s) f 1 
hervorruft.

Die obigen beziehen sich auf Asynchronmaschinen, die in den drei 
Phasen symmetrisch aufgebaut und symmetrisch angeschlossen sind. Im asym
metrischen Fall treten neben den obigen Angaben noch Ströme anderer Fre
quenz auf. Mit dem asymmetrischen Zustand werden wir uns im Abschnitt 
14.40 kurz befassen.

Die Gleichstromkomponenten stellen keine echten Gleichströme dar. 
Wie wir auch bei den Synchronmaschinen (Abschnitt 4.106) sehen konnten, 
werden diese Komponenten einerseits exponentiell gedämpft und anderer
seits dreht sich auch ihr Dreiphasenvektor ganz langsam um; der Ausdruck 
»Gleichstrom« bedeutet also eigentlich einen gedämpften Wechselstrom von 
sehr kleiner Frequenz. Der Umlauf dieser Komponenten ist um so schneller, 
je größer der Wir к widerstand von Ständer und Läufer ist. Bei Asynchron
motoren ist daher diese Frage von größerer Bedeutung als bei den Synchron
maschinen. Der Charakter der freien Komponenten wird in den Abschnitten 
14.20 und 14.30 eingehender besprochen.

Bei der annähernden Bestimmung der Zeitkonstanten berücksichtigen 
wir ebenso wie bei den Synchronmaschinen stets nur den einen Wirkwider
stand, und zwar in welchem die »Gleichstromkomponente« fließt. Die Zeit- 
konstante der Ständergleichstromkomponente und der Läuferstromkomponente 
der Frequenz (1 — s) f bezeichnet man als die transiente Zeitkonstante des 
Ständers (s. S. 9—10):

г ' X'
T' =  —  =  ——A-. (14.1)

Rs «qR.

Ähnlicherweise heißt die Zeitkonstante des Läufergleichstromes und des 
Ständerwechselstromes der Frequenz (1 — s) fx transiente Zeitkonstante des 
Läufers:

Г' X'
T'r =  ~ r =  ■ r . (14.2)

Rr cox Rr
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Da X's =  a Xs und X'r — a X, (siehe S. 9 —10), lassen sich die transienten Zeit- 
konstanten mit Hilfe der Leerlaufzeitkonstante ausdrücken:

=  =  =  (14.3)xs

X's/Xs ist das Verhältnis von Kurzschlußreaktanz zur Leerlaufreaktanz.. 
Da die Wirkwiderstände in jedem der beiden Zustände mit guter Näherung 
vernachlässigt werden dürfen, kann man statt X ’s/Xs auch das Verhältnis 
von Leerlaufstrom zum Kurzschlußstrom nehmen:

U U T T
X's : X s =  —  • —  ** jl ■ lk-

Ähnlicherweise für den Läufer:

T'r =  =  o T r0 =  Tr0Щ- . (14.4>
(огКг Xr

14.10. ANNÄHERNDE BERECHNUNGEN UNTER TEILWEISER VERNACHLÄSSIGUNG
DER WIRKWIDERSTÄNDE

Ähnlich wie bei der Untersuchung der Kurzschluß Vorgänge in Synchron
maschinen vernachlässigen wir einstweilen bei der Berechnung der Ströme 
und Flüsse einfaehheitshalber die Wirkwiderstände. Die Wirkwiderstände 
werden nur insofern berücksichtigt, als wir die ohne sie ermittelten Strom- 
und Flußkomponenten lediglich als Anfangswerte betrachten und sie mit 
Dämpfungsfaktoren multiplizieren, die aus den Wirkwiderständen näherungs
weise bestimmt werden.

Unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände bleibt der Fluß der kurz
geschlossenen Wicklungen während der Ausgleichsvorgänge konstant, und der 
Fluß der an die Stromquelle angeschlossenen Wicklung wird sich in der glei
chen Weise ändern wie der Fluß, der im stationären Zustand von der Netz
spannung beeinflußt wird.

Die auf diese Weise erhaltenen Resultate sind weniger genau als bei 
den Synchronmaschinen. Diese Sachlage ist durch den größeren Wirkwider- 
stand bedingt. Bei Maschinen mittlerer Leistung sind die Ergebnisse im allge
meinen innerhalb einer Viertelperiode ziemlich zuverlässig, der Fehler beträgt 
während dieser Zeitspanne näherungsweise 10—2 0 %. Der Wirkwiderstand 
von Maschinen größerer Leistung ist verhältnismäßig geringer, für sie können 
diese Resultate für die Dauer einer ganzen Periode als richtig angesehen wer
den. Nach einer längeren Zeitspanne sind die gewonnenen Ergebnisse bereits 
nicht einmal qualitativ zufriedenstellend. Mit besonderer Vorsicht sollte man 
bei der Berechnung des Drehmomentes Vorgehen.

Der Charakter der freien Ströme 79>



1 4 . 1 0 1 .  D r e i p h a s i g e r  K u r z s c h l u ß  v o n  A s y n c h r o n m o t o r e n

Wir untersuchen zunächst den Kurzschluß von leerlaufenden Asynchron
motoren. Unter Vernachlässigung der mechanischen Verluste läuft der Motor 
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit m1 um. Vor dem Kurzschluß
zustand können wir vom Ständerwirkwiderstand praktisch absehen. Vor dem 
Kurzschluß hat der Läuferstrom den Wert Null: Ir — 0, im Ständer fließt 
der Leerlaufstrom

_  ,  ,  U .  e J< 0it  U ,  e i " 1 'Is eJwe =  —  -  =  —------  =  -s- - .
j X s j X s j»h Ls

Der Ständerfluß lautet:

U  e i “ 1 '4*s е>ш1* =  Is Ls =  - — - ,
j°> i

der Läuferfluß ist aber (im ruhenden Koordinatensystem):

T TT pjont TJ
4>reJ"̂  =  Ise i^L m =  ^ ---- =  К

Ls jo> i  j°h

Wir nehmen an, daß zum Zeitpunkt t =  0 am Ständer ein dreiphasiger 
Kurzschluß auftritt. Von diesem Augenblick an sind sowohl Ständer als 
Läufer kurzgeschlossen, der Fluß in beiden Wicklungen bleibt also unver
ändert. Am Ständer haben wir

Vs =  ^ 0 =  — • (14.5)
J<° i

Der Läuferfluß muß gegenüber der Läuferwicklung unveränderlich bleiben. 
Da der Läufer mit der Winkelgeschwindigkeit co1 synchron umläuft, dreht 
sich auch der Fluss f ,  mit derselben Winkelgeschwindigkeit. Im ruhenden 
Koordinatensystem gilt also

tpr =  lPr0 ei"1' =  ks —' ei<0lt. (14.6)
j°h

Die Flüsse sind in Abb. 14.1 dargestellt. Die Ströme sind aus den Beziehungen 
(10.7) und (10.8) zu berechnen oder auf Grund des den Abb. A4.5 und A4.6  
entsprechenden mechanischen Modells abzuschätzen.

Im Augenblick, wenn der Kurzschluß erfolgt, haben ips und f ,  die gleiche 
Richtung und annähernd die gleiche Größe. Nach einer Halbperiode wird 
der Fluß »/’, gegenüber dem Ständer unbeweglich bleiben, der Fluß tpr aber 
zusammen mit dem Läufer gegenüber dem Ständer um 180° verdreht sein. 
Jetzt haben Ständer- und Läuferfluß entgegengesetzte Richtung und annä-
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Abb. 14.1. Gestaltung der Flüsse beim dreiphasigen Klemmenschluß des Asynchronmotors 
(unter Vernachlässigung der Wirk widerstände)

bmDa kr ks —--------= 1  — a, kann man den Strom aueh j'olgenderweise aus-
Ls Lr

drücken:
i, =  t1 — (1 -* )• '* * ] . (14.7)

jX s

Diesem Ergebnis zufolge, das unter Vernachlässigung der Wirkwider
stände gewonnen wurde, wird also der Strom nicht gedämpft. In Wirklichkeit 
klingt in einem Asynchronmotor, der auch am Ständer kurzgeschlossen ist, 
jede Stromkomponente ab, d. h. der stationäre Wert der Kurzschlußströme 
ist gleich Null.

In den eckigen Klammern der Formel (14.7) bedeutet das erste Glied 
die Gleichstromkomponente des Ständerstromes. Sie wird mit der transienten 
Zeitkonstante T's des Ständers (14.1) gedämpft. Das zweite Glied bezieht sich 
auf die Wechselstromkomponente des Ständerkurzschlußstromes, zu welchem 
im Läufer eine Gleichstromkomponente gehört; ihre Zeitkonstante stellt 
also die transiente Zeitkonstante T\ des Läufers dar. Unter Berücksichtigung 
der Dämpfungen ergibt sich also für den Ständerkurzschlußstrom:

is =  -% [e~  ^" '-(1  -с т )е'Ш1'е ~ и |.  (14.8)
jX's

6  Kovács—Kaez: Transiente Vorgänge II

hernd die gleiche Größe. Infolgedessen müssen diese Flüsse fast ausschließlich 
auf Streuungswegen erzeugt werden und somit erreichen die Ströme sehr 
hohe Werte.

Der Ständerkurzschlußstrom ergibt sich auf Grund von (10.7) unter 
Benutzung von (14.5) und (14.6) zu:

]_js i Ls
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Abb. 14.2. Vektordiagramm der Ständer- Abb. 14.3. Kurzschlußstrom beim Höchst
ströme im Asynchronmotor beim dreipha- wert der Gleichstromkomponente

sigen Klemmenkurzschluß

Bei der Bestimmung der Ströme in den Phasen b und c hat man anstelle von 
a die Werte a — 1 2 0 ° bzw. a -f 1 2 0 ° zu schreiben.

Das Vektordiagramm des Ständerstromes ist in Abb. 14.2 wiedergegeben. 
Es wurde mit den Kennwerten des am Ende des Kapitels 11 erwähnten Motors

0 2gezeichnet: T's =  T'r — ----- ------=  0 , 0 2 1 2  Sek ^  1 Periode, a =  0,08. Der
0,03 ■ 314

Maßstab wurde in relativen Einheiten gewählt, dem Wert 1 entspricht der 
Höchstwert des Nennstromes. In der Abbildung sind auch der Kreis, den man 
unter Vernachlässigung der Dämpfung erhält, und die den 1/8-Perioden ent
sprechenden Radien mit schwacher Linie eingezeichnet. Seinen Höchstwert 
erreicht der Strom is in etwas weniger als einer Halbperiode, der das 6,2fache 
des Höchstwertes des Nennstromes beträgt. Bei Motoren größerer Leistung 
und mit geringerem Wirkwiderstand verläuft die Dämpfung langsamer, des
halb kann auch ein 8 - bis 9facher Strom auftreten. Das Vektordiagramm des 
Stromes geht zum Zeitpunkt t — 0  vom Endpunkt des Leerlaufstromes aus.

In Abb. 14.3 ist der Strom derjenigen Phase als Zeitfunktion gegeben, 
in welcher beim Kurzschluß die größte Gleichstromkomponente auftritt. 
Die Gleichstrom- und die Wechselstromkomponenten nähern sich dem sta
tionären Wert Null exponentiell gedämpft.

Schließt im Augenblick des Kurzschlusses die Spannung Us mit der
7tAchse der Ständerphase a den Winkel a -f- —- ein Us =  jU se;a, so ergibt sich

der Kurzschlußstrom in dieser Phase als die Projektion des Vektors is auf 
die Achse a, d. h. als sein Realteil zu:

U t _ ±  -i
isa =  —-  e tí cos a — (1  — er) e t; c o s  (wj t -f- a) . (14-9)

82 Dreiphasiger Kurzschluß von Asynchronmotoren (Rs =  Rr =  0)



Obwohl der Strom vektor seinen Höchstwert nicht zum Zeitpunkt t =  T/ 2  
erreicht, darf man doch praktisch seinen nach einer Halbperiode angenom
menen Wert is als den maximalen ansehen; die Abweichung ist selbst in 
Abb. 14.3, die sich doch auf einen verhältnismäßig großen Widerstand 
bezieht, unwesentlich, für kleinere Widerstände, also weniger gedämpfte 
Ströme, ist die Näherung noch besser. Der Höchstwert des Vektors kann 
auch von einem Phasenstrom erreicht werden, falls der Vektor zum Zeitpunkt 
von is max gerade in die Achsenrichtung dieser Phase zeigt und seine Projektion 
dann gleich seiner Länge ist. Wir erhalten folglich den Höchstwert des Kurz
schlußstromes aus Formel (14.8) durch die Substitution t =  T/2:

bmax =  - ^ 7  e ~ m +  (1 -o )e~ * r;  > (14.10)
■S*-S

T  T
e 2r;unde 2r; betragen mit den Daten des vorigen Beispiels ausgerech

net 0,63, а aber 0,08. So ist is max =  1 , 2 1  UJX's- Bei größeren Maschinen kön
nen die in Formel (14.10) auftretenden Potenzen von e sogar den Wert 0 , 8 8  

erreichen; in diesem Fall haben wdr mit dem resultierenden Streuungsfaktor 
<T =  0,08 für den Höchstwert des Kurzschlußstromes:

,  u s
h  m a x  —  К  7  .

■X-S
Hier ist für Us sein Höchstwert einzusetzen.

Während des Kurzschlusses treten große Drehmomentstöße auf. Das 
Drehmoment ist dem Vektorprodukt der Flüsse verhältnisgleich. Unter Ver
nachlässigung der Dämpfungen hat dieses Vektorprodukt auf Grund der 
Abb. 1.41 den Wert:

W X =  — Wo Vko sin Wi t . (14.11)

Das Drehmoment wird also mit der Netzfrequenz pulsieren. Seine Dämpfung 
ist durch die Dämpfung der Flüsse ?/’, und fps bestimmt. Da bei der Multi- 
plizierung von exponentiellen Faktoren die Exponenten zu addieren sind, 
ergibt sich im Falle T'r — T's für die Zeitkonstante der Dämpfung des Dreh
momentes der Wert T's/ 2 .

Die Anfangsamplitude der Drehmomentschwrankung läßt sich daraus 
abschätzen, daß im Nennbetriebszustand (Abb. 11.3, s — 0,03) das Vektor
produkt der Flüsse gleich 0,17 ist. In Formel (14.11) ist 4*r0 =  ks Ws0 ^  
^  0,96 'Pjo , die Amplitude des Kurzschlußdrehmomentes beträgt also 0,96 lP |0. 
Der Fluß Ws des Nennzustandes ist praktisch ebensogroß wie Ws0, deshalb 
hat die Anfangsamplitude des Kurzschlußdrehmomentes den 0,96/0,17 =  5,6- 
fachen Wert des Nennmomentes. Das Drehmoment als Zeitfunktion ist in 
Abb. 14.4 dargestellt. Das so berechnete Drehmoment kann nur eine Viertel
periode lang als gültig betrachtet werden. Wegen Dämpfung der Kompo
nenten sinkt die Amplitude des Drehmomentes nach einer Viertelperiode auf

_2± _  2 °’005
das e T< e ° ’0212 =  0,63fache ihres Anfangswertes, das höchste Dreh- 

6 *
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moment wird also 3,5mal größer als das Nennmoment sein. Auch dieser Zahlen
wert ist nur orientierenden Charakters, da die Wirkwiderstände noch nicht 
genau berücksichtigt wurden. Bei Maschinen größerer Leistung ist die Dämp
fung geringer und das Drehmomentdiagramm verläuft näher zu der in 
Abb. 14.4 mit dünner Linie gezeichneten Kurve, die einer Maschine ohne 
Dämpfung entspricht.

Ähnliche Resultate erhält man auch, wenn der Kurzschluß nicht im 
Leerlauf erfolgt. War vorher z. B. die Nennbelastung an der Maschine, so 
haben die Flüsse im Augenblick des Kurzschlusses die den Vektoren 4/s0

Abb. 14.4. Das Drehmoment während eines Abb. 14.5. Flußänderungen beim im Be- 
Dreiphasenkurzschlusses (die m it dünner lastungszustand eintretenden Kurzschluß 
Linie gezeichnete Kurve ergibt sich durch 
die Vernachlässigung der Wirkwiderstände)

und Ч*г0 entsprechenden Werte der Abb. 14.5 (s. Abb. 11.3, s =  0,03). Der 
Läufer und der mit ihm verkettete Fluß 4/r0 drehen sich mit der Winkel
geschwindigkeit (1— s) co1 um, die Wechselstromkomponente des Ständer
kurzschlußstromes hat also die Frequenz (1— s) fv Der Fluß 4/r0 unter
schreitet nicht wesentlich den Leerlaufwert, somit sind die Voraussetzungen 
praktisch dieselben. Der Unterschied besteht vor allem darin, daß die Ströme 
und Drehmomente zum Zeitpunkt t =  0  von den dem vorangehenden Bela
stungszustand entsprechenden Werten ihren Ausgang nehmen.

Aus der Konstanz des Läuferflusses folgt, ähnlich wie bei den Synchron
maschinen, die Konstanz der transienten Spannung U' hinter der transienten 
Reaktanz X's oder richtiger des dieser Spannung zugeordneten Flusses.

Hatte die transiente Spannung vor dem Kurzschluß den Wert Uá, 
dann gehört zu ihr der Ständerfluß: 4f's =  U'/y cox. Nach dem Kurzschluß 
bedeutet die Vernachlässigung des Wirkwiderstandes, daß der Fluß 4/ls 
synchron mit dem Läufer mit einer Winkelgeschwindigkeit (1 — s) m1 umläuft; 
die transiente Spannung hat infolgedessen den Wert (1 —■ s) Û . Gleichzeitig 
hat aber die Wechselstromkomponente des Ständerstromes die Frequenz 
(1 — s) / j , die Reaktanz der transienten Induktivität L's verringert sich daher



Abb. 14.6. Ermittlung der Gleiehstromkomponenten der Ständerströme

Die Gleichstromkomponente des Ständerstromes ist dadurch bedingt, 
daß sich der Strom im Augenblick des Kurzschlusses nicht sprungweise 
verändern kann. Aus Abb. 14.6 ersieht man, wie die Gleichstromkomponente 
des Ständerstromes zum Zeitpunkt t =  0  aus dem Wechselstrom Is des dem 
Kurzschluß vorangehenden Zustandes und aus dem mit der transienten 
Spannung Us berechneten Kurzschluß Wechselstrom Isu> von der Frequenz 
( 1  — s) /j ermittelt werden kann. Im Augenblick des Kurzschlusses gilt

.SU/1 “b •

Im Ständer wird die Gleichstromkomponente von dem im Raume ruhenden 
Fluss 'Z7,,, erzeugt, es gilt daher:

hg =  ^JL's.

Der Wert der Gleichstromkomponente hängt nicht davon ab, wie groß die 
Belastung vor dem Kurzschluß war. Das wird auch mit Hilfe des Super
positionsprinzips verständlich. Beim Kurzschluß sinkt nämlich die Ständer
spannung Us unabhängig vom Belastungszustand auf Null; statt des Kurz
schlusses kann man sich daher vorstellen, daß sich die Ströme, die beim

vom mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit errechneten Wert X's auf 
den Wert (1 — s) X's. Dementsprechend ergibt sich für die Wechselstrom
komponente des Ständerkurzschlußstromes:

,14.12)

Die Wechselstromkomponente des Ständers kann so berechnet werden, als 
ob transiente Spannung und Reaktanz konstant geblieben wären.
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Anlegen der Spannung — Us an die stromlose Maschine auftreten, auf den 
vorangehenden Belastungszustand superponieren. Da es eine Gleichstrom
komponente nur beim Einschalten der stromlosen Maschine gibt, ist ihr 
Wert vom vorangegangenen Belastungszustand unabhängig.

Der Höchstwert des Kurzschlußstromes ist beim Kurzschluß, der unter 
Belastung erfolgt, ungefähr der gleiche wie bei einem Kurzschluß im Leerlauf.

14.102. Einschalten von umlaufenden Asynchronmotoren

Ist der Asynchronmotor im Augenblick des Einschaltens stromlos, so 
entwickeln sich die Flüsse unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände auf 
die gleiche Weise wie beim Einschalten eines stillstehenden Asynchronmotors. 
Der Läuferfluß bleibt nämlich in beiden Fällen Null, die Verdrehung des 
Läufers macht also keinen Unterschied aus. Wir gewinnen auch für den Stän
derstrom das gleiche Resultat. Selbstverständlich werden die Frequenz der 
im Läufer auftretenden Ströme sowie die Zeitkonstante verschieden ausfallen.

Bei der Bestimmung des Drehmomentes ist die Vernachlässigung der 
Wirkwiderstände in diesem Fall unzulässig, weil sich sonst tpr =  0  ergeben, 
nach den Berechnungen also kein Drehmoment entstehen würde.

Bei der völligen Vernachlässigung der Wirkwiderstände kann man auch 
die Ströme des stationären Zustandes nicht gewinnen, weil in diesem Zustand 
der Läuferwirkwiderstand im Ersatzschaltbild gleich Rr/s zu setzen ist. 
Wegen der geringen Größe von s übertrifft R./s im allgemeinen die Streureak
tanzen bedeutend, und seine Vernachlässigung führt zu groben Fehlern.

Mit einer besseren Näherung kann man daher so Vorgehen, daß man 
unter Berücksichtigung der Wirkwiderstände den Wert der Flüsse ytsoo und 
tprOC im stationären Zustand bestimmt und zu ihnen gedämpfte Gleichstrom
flüsse ipsg und y>rg solcherart annimmt, daß die Anfangsbedingungen befriedigt 
werden. Wird das Einschalten einer stromlosen Maschine untersucht, so haben 
zum Zeitpunkt des Einschaltens t =  0  beide Flüsse den Wert Null. Im Augen
blick t =  0  gilt daher

4' =  -  4>Jf 1 Sco

bzw.
4J =  — Vrg л r CO •

Falls man die Vektoren im ruhenden Koordinatensystem aufschreibt, laufen 
die Vektoren des stationären Zustandes mit synchroner Drehzahl um, die 
Gleichstromkomponente des Ständerflusses steht still, der Läuferfluß yjrg 
dreht sich aber mit der Winkelgeschwindigkeit (1  — s) co1 des Läufers. Infol
gedessen hat man für den vollständigen Fluß

W I ;<Ul'  -  T’Ws =  e —e T-
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und

f r 4>r
jwxte —e

tT' y(i -s)a>xt 1 r e ]•
Die Ströme lassen sich dann mit Hilfe der Formeln (10.7) und (1 0 .8 ) 

berechnen.
Das Drehmoment ist dem Vektorprodukt ipr X tps verhältnisgleich und 

hat vier Komponenten verschiedenen Charakters:
1 . Als Wechselwirkung der Flüsse des stationären Zustandes ergibt 

sich in Abhängigkeit vom Schlupf des Motors das normale Betriebsdrehmo-

Abb. 14.7. Flußkomponenten beim Einschalten eines umlaufenden Asynchronmotors

ment Moo von konstantem Wert:

Mi =  M„ =  c (í^roo e7“1') X (Vs«, e7"1') =  с 4' r=0 x ?PS0O = c 'P raJ sin ß,

wobei ß den von den beiden Fluß Vektoren eingeschlossenen Winkel bezeichnet.
2 . Unter der Wirkung der Gleichstromflußkomponente des Ständers 

und der stationären Komponente des Läufers entsteht das Drehmoment:

M2 =  -  c {xPrm e7“1') X e~ T;).

Da !Proo hinter ^ o o  um den Winkel ß nacheilt, ist der von den beiden Fak
toren des Vektorproduktes eingeschlossene Winkel gleich ß — co1t (s. Abb. 
14.7) und man hat:

_
M2 =  — c Wrm Wsa <T r; sin (ß — Wjt).

Der Wert von c berechnet sich aus der Formel für Mx zu

r̂oо ŝoo sin^ ’

das Drehmoment Мг kann also geschrieben werden:

M 'M2 = ---- — e ~ Ti sin (cait — ß).
sin ß



Diese Drehmomentkomponente pulsiert mit der Frequenz Д und wird mit 
der Zeitkonstante T's gedämpft. Zum Zeitpunkt t — 0 ist Мг — — M.

3. Aus der Wechselwirkung der Gleichstromflußkomponente des Läufers 
und des stationären Ständerflusses entsteht das Drehmoment:

M3 =  c ~ 4 > ra e~ Ge;(1 S)“‘' X ei*4 .

Ähnlich zu den obigen Berechnungen erhält man
M _ J_M3 — —--- — e t; sin (seq t +  ß ) .
sin ß

Diese Drehmomentkomponente pulsiert langsam mit der Frequenz s/ 4 und 
wird mit der Zeitkonstante T'r gedämpft. Zum Zeitpunkt t =  0  gilt: M3 —
- Л1 oo •

4. Das infolge der Wechselwirkung der Gleichstromkomponenten auf
tretende Drehmoment ist:

M4 =  c 4 > ^ e  h X[— 4>r n e T ;e/(1-*w

und ähnlich wie oben erhält man:
M , f_L X MM4 =  — — e Ч т;+ ту sin [ß — ( 1  — s) wp]. 
sin ß

Die Zeitkonstante der Dämpfung von Mi hat den Wert:
J "  'T r  

rp   л s X Г

4 T's +  T'/
Ist T's =  T'r, so ist T4 =  T's/ 2 . Am schnellsten wird das Drehmoment M4 
gedämpft, sein Pulsieren erfolgt mit der Frequenz (1 — s) / x , sein Wert für 
t — 0  ist J f4 =  Moo-

Der Wert des in den obigen Formeln vorkommenden Ausdruckes 
ilf oo/sin ß ist in der Nähe des Betriebsschlupfes vom Schlupf seihst nur in 
geringem Maße abhängig. Bei Zunahme des Schlupfes nehmen ilf oo und sin ß  
ungefähr im gleichen Maße zu. Ihr Verhältnis gibt mit guter Näherung das 
Doppelte des Kippmomentes an. Für das vollständige Drehmoment ergibt 
sich also

M  =  M .  i 1  +

_ J_ t _±_ )
e t; sin (tOj t — ß) — e f; sin (scop +  ß) +  e t , sin [ß — (1 — s) co41] j,+  _  j .

(14.13)
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Beim Einschalten eines mit synchroner Drehzahl (s =  0) umlaufenden Motors 
ist /3 =  0 , Moo/sin/S =  2MK , M oo =  0  und daher:

M =  2MK sineq t e T'•

Die zeitliche Änderung des Drehmoments ist in Abb. 14.8 dargestellt. Der 
Höchstwert des eingeklammerten Gliedes beträgt etwa 0,25, die maximale 
Amplitude des Einschaltmoments ist folglich gleich dem halben Wert des 
Kippmomentes.

Abb. 14.8. Drehmoment beim Einschalten eines umlaufenden Asynchronmotors

Erfolgt das Einschalten in der Nähe der Betriebsdrehzahl, so entstehen 
in qualitativer Hinsicht ähnliche Drehmomente, doch wird che Drehmoment
kurve nicht um die Null-Linie, sondern um das Drehmoment des stationären 
Zustandes pulsieren. Dieses Pulsieren ist um so erheblicher, je geringer die 
Drehzahl ist. Im Falle eines stillstehenden Motors (Abschnitt 13.102) kann 
das Pulsieren des Drehmoments sogar das4fache des Anlaufmomentes erreichen.

Bisher wurde angenommen, daß das Einschalten gleichzeitig in den 
drei Phasen erfolgt. Wird das Einschalten der drei Phasen nicht gleichzeitig 
bewerkstelligt, so hängt der Wert der auftretenden Gleichstromkomponenten 
in hohem Grade vom Zeitpunkt des Einschaltens der einzelnen Phasen und der 
Einschaltphasenlage der Spannungen ab. Im ungünstigsten Fall kann die 
Gleichstromkomponente des Ständerflusses den } 2 fachen Wert des stationären 
Flusses erreichen und folglich können sich auch die Gleichströme und Dreh
momente beim Einschalten in demselben Verhältnis vergrößern.

Während der Einschalt- und Kurzschlußvorgänge bilden sich die Ströme 
auf die gleiche Weise heraus. Die Kurzschlußströme lassen sich nämlich auch 
so bestimmen, daß wir auf die Ströme und Flüsse des stationären Zustandes 
vor dem Kurzschluß die Ströme superponieren, die beim Einschalten der
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stromlosen Maschine an die Spannung —U, auftreten. Zwischen den Ein" 
schalt- und den Kurzschlußströmen führen also nur die Ströme des stationären 
Zustandes eine Abweichung herbei. Bei Drehzahlen in der Nähe der synchronen 
Drehzahl ist die Größe der stationären Ströme gegenüber den Ausgleich
strömen unbedeutend.

Man muß darauf achten, daß nur Ströme, Flüsse und Spannungen 
superponiert werden. Das Drehmoment ist keine lineare Größe (ein Produkt 
aus Strömen oder Flüssen), folglich kann das resultierende Drehmoment im 
allgemeinen nicht durch Addition der Drehmomente der einzelnen Zustände 
bestimmt werden.

Ähnliche Vorgänge wie beim Einschalten bzw. Kurzschluß spielen sich 
ab, wenn die Ständerkíemmenspannung, z. B. infolge Kurzschlusses an einer 
entfernteren Stelle oder Abschaltens von parallelgeschalteten Transformatoren, 
Leitungen usw., plötzlich verändert wird. Die sprungweise Veränderung der 
Ständerspannung kann man so auffassen, als ob auf die ursprüngliche Ständer
spannung die Spannung lATJseJa,t superponiert würde, deren Wert vor der 
Spannungsänderung gleich Null ist. Man bestimmt die Ströme und Flüsse 
des an die Spannung \A\3seim ' gelegten stromlosen Motors gesondert und 
addiert sie zu den entsprechenden Werten des vorangehenden stationären 
Zustandes.

Ein anderes Verfahren besteht darin, daß man aus der Konstanz der 
transienten Spannung U( die Ausgleichsströme bestimmt und nach Bestim
mung der Ströme im neuen stationären Zustand mit Berücksichtigung der 
Dämpfung die einzelnen Komponenten aufschreibt.

In Anbetracht dessen, daß derartige Spannungsänderungen geringer als 
die bei Klemmenkurzschlüssen auftretenden Änderungen sind, werden auch 
die transienten Ströme und Drehmomente nur kleinere Werte erreichen.

14.103. Umschaltung von umlaufenden Asynchronmotoren

Es kommt häufig vor, daß die Ständerspannung eines Asynchronmotors 
zu verändern ist. Derartige Fälle sind z. B. die Stern-Dreieck-Anlaßschaltung, 
die Reversierung, die Polumschaltung, das Umschalten derHilfsbetriebsmotoren 
in Kraftwerken von der einen Sammelschiene an die andere.

Die Umschaltungen sind in der Regel so durchzuführen, daß zunächst 
der Ständer des Motors ausgeschaltet und danach die neue Spannung an den 
Motor angelegt wird. Im Augenblick des Ausschaltens bleibt der Läuferfluß 
des Motors vorerst unverändert, dann wird er der Leerlaufkonstante des 
Läufers entsprechend exponentiell gedämpft. Der Fluß wird von dem freien 
Gleichstrom aufrechterhalten, der sich im kurzgeschlossenen Läufer heraus
bildet. Die Leerlauf konstante Tr0 kann bei großen Motoren sogar 2  bis 3 sec 
erreichen.

Im ausgeschalteten Zustand entwickelt der Motor kein Drehmoment, 
der Läufer wird daher infolge der Belastung und der Verluste verlangsamt. 
Die Verlangsamung hängt auch vom Trägheitsmoment der umlaufenden 
Massen ab. In den meisten Fällen muß daher der Motor schnell wieder einge
schaltet werden. Beim Stern-Dreieck-Anlassen z. B. wird die Umschaltung
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sinnlos, wenn der Motor dabei zum Stillstand kommt oder in hohem Grade 
verlangsamt wird. Unter den Hilfsbetriebsmotoren in Kraftwerken kann es 
Schleifringmotoren geben, die nach dem Wiedereinschalten nicht wieder hoch
fahren können, wenn ihre Drehzahl so stark gesunken ist, daß sie kleiner 
wird als die, welche zum zweiten (labilen) Schnittpunkt der Drehmoment
kennlinien von Motor und von Last gehört. Beim Reversieren wird eine schnelle 
Umschaltung gewöhnlich durch die bessere Ausnutzung der Werkzeugmaschi
nen bedingt.

Beim schnellen Wiedereinschalten kann der in der Maschine zurück
bleibende Fluß sehr große Strom- und Drehmomentstöße verursachen. 
Im nächsten Abschnitt werden diese Erscheinungen zunächst für die Rever
sierung untersucht. Einfachheitshalber vernachlässigen wir die Wirk
widerstände; die gewonnenen Resultate dürfen folglich in Abhängigkeit 
von der Größe der Wirkwiderstände lediglich 1/4 bis 1 Periode lang als auch 
in quantitativer Hinsicht richtig angesehen werden.

14.103.1. Reversierung (Umkehrung des Drehsinnes)

Nehmen wir an, daß der Motor vor der Umschaltung mit synchroner 
Winkelgeschwindigkeit im negativen Sinn umlief. Dann ist der aus den drei 
Ständerphasenspannungen zusammengesetzte Vektor Us e;t0l(; ein Leer
laufstrom floß nur im Ständer. Der Ständerfluß hat die Größe Ws =  Us/ca1, 
der Läuferfluß Wr =  ksxFs =  ksUs/co1. Nach Ausschalten des Ständers bleibt 
der Läuferfluß unverändert: 4Jr0 =  ks Us/a>1 , der Ständerfluß hat aber — da 
die Felder jetzt vom Läuferstrom erzeugt werden — den Wert: 4*sü =
=  kr ksUJco1 =  (1 — a) Us/cov Die Flüsse laufen am Läufer gebunden mit 
synchroner Winkelgeschwindigkeit im negativen Drehsinn um (wenn sich 
inzwischen die Drehzahl nicht ändert). Da die Leerlaufzeitkonstante Tr0 
die Größenordnung einer Sekunde hat, darf man die Dämpfung der Flüsse 
im ausgeschalteten Zustand einige Perioden lang vernachlässigen.

Beim Wiedereinschalten des Motors wird die Phasenfolge der Ständer
spannungen umgekehrt, infolgedessen wird jetzt der aus den drei Ständer
spannungen zusammengesetzte Vektor mit synchroner Winkelgeschwindigkeit 
im entgegengesetzten Sinn wie vorher umlaufen, man hat also: us =  Use;“lf.
Im stationären Zustand gehört dazu der Ständerfluß ips =  -—— eJ" 1 , der End-

j°> i
punkt von beschreibt einen Kreis. Im Augenblick des Einschaltens muß 
aber der Fluß seinen Ausgang vom Wert 4/ s0 nehmen, der Punkt t =  0  des 
Kreises muß daher in den Punkt verschoben werden. Wenn der Ständer
fluß zum Zeitpunkt t =  0  des Einschaltens mit der Richtung von Us den
Winkel a einschließt: (Abb. 14.9), dann ergibt sich für den

j°h
Ständerfluß bei t >  0  unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände:

—  [ ( 1  - o ) e > ' + j - j e M ] .
wi

(14.14)
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Der Läuferfluß ipr ist wegen der kurzgeschlossenen Läuferwicklung unter der 
Annahme von Rr =  0  konstant, dreht sich also mit dem Läufer zusammen 
mit der Winkelgeschwindigkeit —cov' Im ruhenden Koordinatensystem gilt:

ipr =  XVгйе~уя'1 =  ks Uv eja . (14.15)
(Di

Die Bahnen der Fluß Vektoren sind in Abh. 14.9 wiedergegeben.
Der Ständerstrom läßt sich aus der Beziehung (10.7) berechnen:

• _  IPs -  К  fr

Abb. 14.9. Änderung der Flüsse bei schnellem Reversieren (unter Vernachlässigung der W irk
widerstände)

is =  ~~ [(1 — or)eja (1 -\-j (1 eJa>!<)] . (14.16)
-X-s

JZDer Stromvektor erreicht seinen Höchstwert bei a =  — und cd, t =  я. Dann ist
2

W  =  -~ -  2 (2 - f f ) .  (14.17)
•X-s

Ist die Kurzschlußreaktanz des Motors X ’s =  0 , 2  (20%), so beträgt die maxi
male Stromstärke ungefähr das 2 0 fache des Nennstromhöchstwertes. Unter 
solchen Einschaltverhältnissen erreicht der Strom diesen Wert nach einer 
Halbperiode. Während dieser Zeit vermindert sich der Strom wegen seiner 
Dämpfung hei Motoren von 10 bis 20 kW Leistung ungefähr auf das 0,65fache 
des obigen Wertes, d. h. ismax ^  13 / „ max- Infolge der Dämpfung tritt jedoch 
das genaue Maximum nicht nach einer Halbperiode, sondern etwas früher 
und bei einem anderen Winkel a ein. Dementsprechend kann man den maxi
malen Strom auf das 15fache des Nennstromhöchstwertes setzen.

Das bei der Reversierung auftretende Drehmoment kann aus den Flüssen 
berechnet werden. Nach (.10.13) ist

M  =  V, X f s =  - -  k r - j -  I m  {y , Vs }  ■
Z ]_jr Ljs L Ljs
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Durch Einsetzen der Flüsse aus (14.14) und‘(14.15) erhält man:

3 U2M =  — kr ks ---- — [(1 — ff) sin co,t -f- cos (co,t — a) — cos (2co,t — «)] .
2 со, X's

Dieses Drehmoment läßt sich auch mit Hilfe des Kippmomentes ausdrücken. 
Unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes und Berücksichtigung 
der Beziehung kr/ks =  Ls/Lr =  X'JX'r ergibt sich nämlich das Kippmoment 
nach (11.10) zu:

„  1 3 , , Щ
K со, 2 2X'

Abb. 14.10. Das bei schnellem Reversieren auftretende Dráhmoment (hinter Vernachlässigung
der Wirkwiderstände)

Mit Hilfe dieses Ausdrucks läßt sich die Formel für das bei der Reversierung 
entstehende Drehmoment auch in der folgenden Form schreiben:

M =  2MK [(1 — ff) sin (o,t -f- cos (cojf — a) — cos (2«^ — «)]• (14.18)

Für a =  45°, со, t =  90° und a =  0,08 gewinnt man:

M =  2 MK (0,92 +  0,707 +  0,707) ^  4,7 MK.

Das Drehmoment erreicht also in einer Viertelperiode das 4,7fache des Kipp
momentes bzw. das 10- bis 12fache des Nennmomentes. Infolge der Dämpfung 
treten in Wirklichkeit geringere Drehmomentstöße auf.

In Abb. 14.10 ist das bei der Reversierung auftretende Drehmoment 
als Zeitfunktion für den Fall a =  120° gezeichnet. Es erreicht seinen Höchst
wert in З/8-Periode mit 4,9 MK.

In den obigen Berechnungen wurde ángenommen, daß das Wieder
einschalten in den drei Phasen genau gleichzeitig erfolgt. Widrigenfalls kann
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die Gleiehstromkomponente des Ständerflusses noch größere Werte erreichen 
und folglich auch der maximale Ständerstrom und Drehmomentstoß ver
stärkt werden.

Bisher wurden auch heim gleichzeitigen Einschalten nur die ungünstig
sten Fälle untersucht. Am günstigsten ist dagegen der Fall, wenn beim Wieder
einschalten a =  — 90° ist. Dann tritt im Ständer fast ausschließlich nur der 
stationäre Fluß auf, der sich mit der Winkelgeschwindigkeit oj1 dreht. Der 
Läuferfluß dreht sich unverändert mit der Winkelgeschwindigkeit — со 
nach einer Viertelperiode werden daher die beiden Flüsse entgegengesetzte 
Richtung haben. Der maximale Strom beträgt »nur« (2 — a) USIX'S, also 
die Hälfte wie im Fall а =  90°. Die beiden Drehmomentkomponenten der 
Frequenz f1 heben sich nach Formel (14.18) fast vollständig auf, die Kompo
nente der doppelten Frequenz bleibt dagegen zur Gänze erhalten. Das maxi
male Drehmoment erreicht dann den Wert 2MK.

Nun wollen wir untersuchen, wie diese großen Strom- und Drehmoment
stöße zu vermeiden sind. Daß man die Einschaltlage а — — 90° wählt, ist 
unvorstellbar, da sich die ungünstigste Lage mit а — +  90° und die gün
stigste mit а — — 90° infolge der doppelten Relativdrehzahl in Zeitabständen 
von einer Viertelperiode abwechseln. Die Lösung besteht darin, daß man mit 
dem Wiedereinschalten so lange wartet, bis der aus dem vorangehenden Zu
stand erhalten gebliebene Fluß erlischt bzw. auf einen unbedeutenden Wert 
sinkt. Hier kommen sich die Anforderungen des stationären Betriebs und der 
Ausgleichvorgänge glücklicherweise entgegen: der Läufer von Motoren für 
Reversierbetrieb muß so ausgelegt werden, daß er einen großen Wirkwider
stand besitzt. Dadurch ergibt sich einerseits ein hinlänglich großes Dreh
moment im stationären Zustand sogar bei dem Schlupf s =  2, andererseits 
wird die Leerlaufzeitkonstante verringert. Eine andere Möglichkeit zur Ver
ringerung der Leerlaufzeitkonstante ist die Verringerung der Reaktanz Xr. 
Diese führt eine Zunahme des Leerlaufstromes mit sich, indem den größten 
Teil der Reaktanz Xr die dem Hauptfluß entsprechende Reaktanz X m aus
macht. Die Verringerung von X m durch die Sättigung der Zähne des Ständer
rückens und des Läuferjoches ergibt hinsichtlich der Zeitkonstante Tr0 ein 
schlechteres Resultat als die Vergrößerung des Luftspalts, da der Fluß im 
ersten Fall anfänglich zwar schnell abnimmt, aber die Sättigung nach einer 
kleinen Abnahme bereits aufhört, so daß X m und mit ihm auch Tr0 große 
Werte annehmen.

Für einen 50%igen Leerlaufstrom ist Xm 2, und bei einem
7%igen Betriebsschiupf hat der Läufer den Wirkwiderstand Rr ^  0,07, die 
Zeitkonstante beträgt also: T,0 =  2/0,07 • 314 =  0,091 sec. Wenn man also 
bei der Reversierung zwischen Aus- und Einschalten eine Zeitspanne von 
zumindest 0,1 sec verstreichen läßt, dann verringert sich der Fluß */% auf 
etwa 33% seines ursprünglichen Wertes und es treten somit geringere Strom- 
und Drehmomentstöße auf. Diese Stöße werden auch dadurch vermindert, 
daß der große Läuferkreiswiderstand auch die transiente Zeitkonstante des 
Läufers herabsetzt. Ist X'r =  0,2 und Rr =  0,07, so ist T' =  0,0091 sec. Die 
Zeitkonstante der Komponenten, die im Läufer als Gleichstrom erscheinen, 
ist also in diesem Fall kleiner als eine Halbperiode, wodurch bis zum Zeit
punkt des Auftretens des Drehmoment- bzw. Stromhöchstwertes, das im allge-
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meinen zwischen einer 1/4-und 1 / 2 -Periode erfolgt, eine ihrer Komponenten 
in bedeutendem Maß verringert wird.

Ein großer Wirk widerstand beeinträchtigt den Wirkungsgrad, ein 
großer Magnetisierungsstrom ist mit der Verminderung des Leistungsfaktors 
verbunden, hingegen wird die dynamische Beanspruchung auf diese Weise 
erheblich geringer.

Selbst wenn bei der Reversierung der aus dem vorausgehenden Zustand 
zurückbleibende Fluß völlig erlischt, treten dennoch Strom- und Drehmoment
stöße beim Einschalten auf. Jetzt überschreitet aber der Höchstwert des 
Drehmoments nicht das Doppelte des Nennmoments, die größte Strom
stärke, die beim Einschalten auftritt, bleibt unter dem l,5fachen des Höchst
wertes des stationären Kurzschlußstromes. Der Drehmomentstoß wird des
halb verhältnismäßig gering sein, weil der Fluß y>, jetzt vom Wert Null 
an zunimmt, und bis er einen größeren Wert erreicht, sinkt bereits die Gleich
stromkomponente des Ständerflusses bedeutend herab. Bei hohen Dreh
zahlen gibt es nur schnell gedämpfte Komponenten.

14.103.2. Stern-Dreieck-Umschaltung
Die Stern-Dreieck-Umschaltung wrird im allgemeinen beim Anlassen 

von Motoren mit Kurzschlußläufer, aber auch jüngstens bei Sparschaltung 
im Leerlauf verwendet. In letzterer läuft der Motor im belasteten Zustand 
in Dreieckschaltung, im Leerlauf wird er aber zwecks Verringerung der Blind
leistungsaufnahme und der Eisenverluste in Stern zurückgeschaltet. Beidesmal 
werden Umschaltungen nur in der Nähe der synchronen Drehzahl vorge
nommen.

Die Phasenfolge der Spannungen muß in beiden Schaltungen die gleiche 
sein. Der Drehsinn des Vektors, der sich aus den auf die drei Ständerwicklungen 
entfallenden Spannungen zusammensetzt, ist gleichfalls in beiden Fällen der 
gleiche. Läßt man die Richtung der Realachse des Koordinatensystems 
mit der Achsenrichtung der Wicklung a zusammenfallen, so stimmt der 
Spannungsvektor us der drei Wicklungen mit dem bei Berechnung der Wechsel
ströme üblichen Spannungsvektor U n  der Wicklung a überein.

Von der Sternschaltung ist ein Übergang zu zwei Arten der Dreieck
schaltung möglich (in Abb. 14.11: I und II). Das Ende U der Wicklung a 
ist jeweils an ein und dieselbe Netzphase angeschlossen; ihr anderes Ende X 
kann man einmal mit V, das andere Mal mit W verbinden. Aus dem Vektor-

Abb. 14.11. Die beiden Möglichkeiten der Dreieck- Abb. 14.12. Änderung des Ständer
schaltung spannungsvektors bei den zweierlei

Stern-Dreieck-Schaltungen



96 Stern-Dreieck- Um-schaltung (Rs =  R r =  0)

diagramm der Netzspannungen (Abb. 14.12) folgt, daß zwischen den Span
nungen Ua der Ständerwicklung a bzw. den Vektoren us der Ständerspan
nungen in beiden Schaltungvarianten folgende Beziehungen bestehen:

USI =  Уз USA e;3° und usII =  f3 usA ■

Nehmen wir an, daß der Motor in Sternschaltung z. B. bis zum Schlupf 
■s,— 0,03 beschleunigt wurde. Der Abb. 11.3 gemäß eilt die transiente Span
nung u '  gegenüber der Spannung u s A  um etwa 10° nach (Abb. 14.13). Beim 
Abschalten des Motors bleibt die Richtung der Spannung Uj im ersten Augen-

Abb. 14.13. Änderung des Abb. 14.14. Gestaltung der Flüsse bei den zweierlei Stern- 
Ständers pannungsvektors bei Dreieck-Schaltungen
den zweierlei Stern-Dreieck- 

Schaltungen

blick unverändert und ihr Wert nimmt wegen (1 — s) ^  1 nur unbedeutend 
ab. In Sternschaltung ist die Maschine ungesättigt, die Leerlaufzeitkonstante 
kann selbst bei kleinen Motoren eine ganze Sekunde erreichen, man darf 
also für die Umschaltdauer von einigen Perioden auch die Dämpfung ver
nachlässigen. Der Vektor u( dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit des 
Läufers und bleibt daher mit dem Schlupf s hinter den synchron umlaufenden 
Netzspannungvektoren zurück. Nimmt das Abschalten 0,05 sec in Anspruch 
und beträgt der mittlere Schlupf während des Umschaltens 4%, dann bleibt 
die Spannung u' gegenüber den Netzspannungen um den Winkel а =  0,05 •
• 0,04 • 314 =  0,628 Radian =  36° zurück. Im Augenblick des Rückschaltens 

in Dreieck nimmt u' gegenüber den Netzspannungen die in Abb. 14.13 ange
gebene Lage ein und hat auch dann annähernd die gleiche Lage, wenn 
sich die angenommene Umschaltdauer und der Wert des Schlupfes ein wenig 
ändern.

Beim Einschalten treten um so kleinere transiente Ströme auf, je kleiner 
die Abweichung der neuen Ständerspannung usI oder usll von der Spannung 
Uj ist. Aus Abb. 14.13 erkennt man, daß eine Umschaltung nach Schema IÍ 
der Abb. 14.11 günstiger ist. Im Fall I ist | usl — [ я« usl =  Un, im Fall II 
aber I usII—u' | ^  0,4 Un , im letzteren Fall treten also viel geringere Strom- 
und Drehmomentstöße auf.
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Erfolgt die Umschaltung dem Fall I entsprechend, dann läßt sich der 
Einschaltstromstoß unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände folgender
maßen abschätzen. Im Augenblick des Umschaltens sind Ständer- und Läufer
fluß näherungsweise einander gleich: s0 ^  4* r0 и'Jj cov Der Läuferfluß
dreht sich mit der nahezu synchronen Winkelgeschwindigkeit со — (1 —s) co1. 
Der Ständerfluß muß den durch die Spannung usI bestimmten Kreis beschrei
ben. Die Flußbahnen sind in Abb. 14.14a dargestellt. Die Differenz der Flüsse 
ips und tpr ist ungefähr nach einer Halbperiode am größten: [ ys — tpr [max «=*
^  Í Ws — Кч>г\ m ax ^  2,3 — — , der maximale Strom hat also ohne Berück-

wi
sichtigung der Dämpfung mit guter Näherung den Wert 2,3UJX'S. Bei der
dem FallII entsprechenden Umschaltung ist y>s — f r max ^  1 —", der größte

«h
Strom ist also U nfX's.

Soll einmal die umgekehrte Schaltung aus Dreieck in Stern vorgenommen 
werden, so liefert der Fall I ein günstigeres Resultat. Beim Einschalten in 
Stern haben die stationären Ströme einen kleineren Wert, es entsteht daher 
auch ein geringerer Stromstoß. Deshalb ist Schaltung II vorzuziehen. Beim 
Umschalten aus Stern in Dreieck gemäß 1 tritt das maximale Drehmoment 
unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände nach etwa einer Halbperiode 
auf, seine Größe beträgt das 5- bis 6 fache des Nennmomentes. Beim Umschal
ten gemäß II ist das maximale Drehmoment ungefähr halb so groß wie im 
vorigen Fall.

14.103.3. Umschaltung des Asynchronmotors an eine Reservestromquelle
Der Ausfall von Kraftwerken durch Betriebsstörung läßt sich besser 

vermeiden, wenn dafür gesorgt wird, daß die wichtigsten Hilfsbetriebsmotoren 
nötigenfalls schnell auf eine Sammelschiene umgeschaltet werden können, 
deren Spannung auch während der Betriebsstörung auf entsprechendem Wert 
bleibt. Die Umschaltung muß auch aus dem Grunde rasch vorgenommen 
werden, damit die Drehzahl der Schleifringmotoren im ausgeschalteten Zustand 
nicht unter den durch die Drehmomentkurven von Motor und Belastung 
bestimmten kritischen Wert sinkt. Widrigenfalls kann man die Schleifring
motoren nicht unmittelbar wiedereinschalten, sondern muß die Bürsten in 
die Anlaßstellung bringen und mit Hilfe der in den Läuferkreis geschalteten 
Widerstände wieder anlassen. Dieses umständliche Verfahren würde das 
Bedienungspersonal gerade bei Betriebsstörungen von anderweitigen Arbeiten 
ab ziehen.

Der Motor wird von der Nennspannung wiederum auf die Nennspannung 
umgeschaltet. Die beiden Sammelschienen-Spannungen sind jedoch im allge
meinen nicht synchron, zur Synchronisierung bleibt keine Zeit und manchmal 
auch keine Möglichkeit. Deshalb müssen die einzelnen Motoren oder Motor
gruppen von der einen Sammelschiene abgeschaltet und nach einer entspre
chenden Zeitspanne an die andere Sammelschiene angeschlossen werden.

Diese Umschaltung kann einen größeren Stromstoß verursachen als 
die Stern-Dreieck-Umschaltung, da die Spannung des Motors auch im voran- 7

7 Kovács—Kácz : Transiente Vorgänge II
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gehenden Zustand von der Nenngröße war und der erhalten gebliebene Fluß 
daher im Vergleich mit der Sternschaltung den (Machen Wert hat.

Wir untersuchen zunächst das Abschalten eines Motors (das Abschalten 
einer Motorgruppe wird im Abschnitt 14.303 besprochen werden). Befand 
sich der Motor vorher im Leerlauf, dann bleiben laut Abschnitt 14.101 nach 
Abschalten des Ständers die Flüsse

Ws =  (1 -  a) und Wr =  ks ~^ (14.19)
OJ, сол

Abb. 14.15. Gestaltung der Flüsse beim Umschalten des Asynchronmotors an eine andere 
Stromquelle (unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände)

bestehen. War der Motor vorher belastet, so nehmen diese Flüsse abhängig 
vom Wert der transienten Spannung im Verhältnis U's/Us ab. Bei Nenn
belastung ist U's/Us «^0,9.

Nach dem Ausschalten werden diese Flüsse mit der Leerlaufzeitkonstante 
Tr0 gedämpft. Ihre Winkelgeschwindigkeit nimmt mit jener des Läufers ab. 
Beim Neueinschalten des Motors können dann diese Flüsse in verschiedenen 
Lagen gegenüber der Anfangslage der neuen Ständerspannung bzw. Ständer
flusses versetzt sein. Die Ursache davon liegt einerseits im Läuferschlupf, 
andererseits darin, daß die alte und neue Ständerspannung eventuell nicht 
synchron laufen.

Zur neuen Ständerspannung us =  UseJ" f gehört im stationären Zustand 
der Ständerfluß y>s — - e7“1* . Erfolgt das Wiedereinschalten schnell, dann

j°h
wird die Größe der Flüsse zum Zeitpunkt t =  0  durch die Gleichungen (14.19) 
bestimmt. Hinsichtlich der Phasenlage ist der ungünstigste Fall, wenn der
Fluß — des stationären Zustandes und der anfängliche Fluß lPs0 =  (1 — <x)—-

jco i  io j
zur Zeit t — 0  entgegengesetzte Richtung haben. Unter Vernachlässigung der 
Wirk widerstände ändern sich dann die Flüsse gemäß Abb. 14.15. Die Diffe
renz zwischen Ständer- und Läuferfluß erreicht ungefähr nach einer Halb-



periode ihren Höchstwert, dann tritt die größte Stromstärke auf:

W = j  i = Л ± - { 1 - о  +  2 +  1 - о ) ,
*->s m a x  s

d. h.
bm a* =  - ^ 7 - 2 ( 2 - < 7 ) .  (14.20)

•X-s

In diesen Ausdrücken ist der Höchstwert von Us eingesetzt. Infolge der Dämp
fung ist der maximale Ständerstrom geringer. Bei Hochleistungsmotoren 
kann die Dämpfung näherungsweise mit dem Faktor 0,8 berücksichtigt werden. 
Ist а =  0,08, so gilt:

i.rnax = 0 , 8 - 2 .  1 ,9 2 -^ -  =  3,1
-Х-S -S*-S

Mit X's =  0 , 2  bedeutet dies das 15- bis 16fache des Höchstwertes des Nenn
stromes. Wird das Wiedereinschalten rasch bewerkstelligt und gelingt es, 
die am meisten geeignete Phasenlage zu finden, dann sind der Fluß des sta
tionären Zustandes und der anfängliche Fluß fast gleich und man darf die 
auftretenden Ausgleichströme vernachlässigen. Wartet man dagegen mit dem 
Wiedereinschalten, bis das magnetische Feld des vorausgehenden Zustandes 
aufhört, dann spielt sich ein einfacher Einschaltvorgang ab, wie er für strom
lose Maschinen in den Abschnitten 14.102 und 14.101 untersucht wurde. 
Der Ständerstrom hat den Höchstwert

i — 2 Sh.-»SltlüX — & .

Der Stromstoß ist also halb so groß wie bei schneller Umschaltung in 
einer ungünstigen Phasenlage [Formel (14.20)].

Soll also vermieden werden, daß Motor und Netz von einem durch 
Formel (14.20) bestimmten sehr großen Stromstoß und dynamischen Effekt 
überlastet werden, so muß man die Umschaltung nach einem der beiden 
folgenden Verfahren bewerkstelligen. (Nach ungarischen Richtlinien Lite
ratur 72.)

a) Das Wiedereinschalten wird schnell, aber unter Überwachung der 
Phasenlage vorgenommen. Dies ist dann möglich, wenn der im Motor zurück
bleibende Fluß im Ständer eben eine solche Spannung induziert, welche im 
Augenblick des Einschaltens annähernd gleich groß und in gleicher Phasen
lage mit der Netzspannung ist. Der Umschaltvorgang soll also von einem 
Synchronismus-Überwachungsrelais bedient werden. Diese Methode ist jedoch 
nur dann verwendbar, wenn der Schlupf der Motoren bis zum Zeitpunkt des 
Neueinschaltens nicht allzusehr angestiegen ist. Sonst wird die Schwebungs
frequenz der beiden Spannungen allzuhoch, d. h. richtige und unrichtige

Stromstoß (Rs =  0, R, =  0) 99
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Phasenlagen werden einander in zu kurzen Zeitabständen abwechselnd 
folgen, und es kann Vorkommen, daß ein richtiger Impuls wegen der Eigen
zeit der Schalter ein falsches Schalten hervorruft.

b) Mit dem Wiedereinschalten wird so lange gewartet, bis der Fluß 
des vorangehenden Zustandes auf einen unbedeutenden Wert gesunken ist, 
wobei sich die Motoren im ausgeschalteten Zustand nicht allzusehr verlang
samen dürfen. Die notwendige Zeitspanne soll daher mindestens das 1 - bis 
l,5fache der Leerlaufzeitkonstante des Läufers betragen, darf aber diese 
möglichst nicht überschreiten.

14.20. CHARAKTER DER FREIEN STRÖME UND FLÜSSE 

Steigerung der Genauigkeit der Näherungsberechnung

Die Differentialgleichungen, die die Vorgänge in Maschinen mit kon
stanter Drehzahl beschreiben, gehen unter den üblichen Näherungsannahmen 
in lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten über. In ihnen 
ist die Inhomogenität durch die an den Ständer und eventuell den Läufer 
angelegte Spannung bedingt [s. Gleichungen(10.1) bis(10.4)]. Die freien Ströme 
und Flüsse bilden die Lösungen des homogenen Differentialgleichungssystems; 
ihre Werte sind durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Werden also die 
freien Komponenten gesondert untersucht, so müssen die Bedingungen us =  0  

und ur =  0  gesetzt werden, d. h. die Klemmen sowohl des Ständers als auch 
des Läufers sind als kurzgeschlossen zu denken.

Im folgenden werden die mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten 
umlaufenden freien Komponenten gesondert untersucht. Zusammen mit den 
»Gleichstrom«-Komponenten des Ständers is„ und laufen die Wechsel
stromkomponenten des Läuferstromes irw und \prw um.

Der Magnetisierungsstrom und der Hauptfluß besitzen gleichfalls Kom
ponenten, die sich mit dem Ständergleichstrom ändern; diese werden mit 
img und y>mg bezeichnet. Eine Gruppe von freien Komponenten also, die sich 
zusammen miteinander ändern und die zusammen untersucht werden, besteht 
aus folgenden Komponenten:

* S g  1 * r i v  1 * r r g  • % g , 4 '  r w  ’ t y m g  •

In der anderen Gruppe werden die sich mit der Gleichstromkomponente 
des Läuferstromes ändernden Ströme und Flüsse untersucht, und zwar:

*rg ’  *sw ’  *mw ’  4'rg i iPsw » tymw •

Innerhalb der einzelnen Gruppen kann jede Komponente als Produkt 
aus einer Konstante und ept ausgedrückt werden, wobei p  für jedes Glied der 
Gruppe denselben Wert hat, wenn alle Komponenten in demselben Koordina
tensystem aufgeschrieben werden. Die zu einer Gruppe gehörenden Kompo
nenten werden also mit der gleichen Zeitkonstante gedämpft (die durch den 
Realteil von p bestimmt ist) und laufen z. B. gegenüber dem Ständer mit



der gleichen Winkelgeschwindigkeit um (die z. B. im ruhenden Koordinaten
system durch den Imaginärteil von p bestimmt ist). Innerhalb der einzelnen 
Gruppen ist das Verhältnis der einzelnen Komponenten zueinander von der 
Zeit unabhängig.

Wir befassen uns zuerst mit Maschinen ohne Wirkwiderstand. Die Ma
schine möge mit einer genügend großen Winkelgeschwindigkeit со umlaufen. 
Liegt am Ständer die Gleichstromkomponente isg, so entsteht im Läufer ein 
Wechselstrom der Kreisfrequenz со, dessen Vektor irw 
sich gegenüber dem Läufer mit der Winkelgeschwin
digkeit —со dreht, gegenüber dem Ständer aber still
steht. Sein Wert kann aus der Bedingung bestimmt 
werden, daß der Gesamtfluß im Läufer infolge Ver
nachlässigung des Wirkwiderstandes und infolge des 
Kurzschlusses gleich Null sein muß. An den kurzge
schlossenen Klemmen des Läufers kann ja eine Wech
selspannung nicht auftreten. Es ist also:

tyrw 0  Lg -j- irw Lr
und daraus:

i =  _  ^ - i*sg •
L/r

Abb. 14.16, V ektoren  
des S tan d  erg leichstro-

Die gegenseitige Lage der Vektoren sieht man in Abb. m es u n d  d e r  sich  m it 
14.16a. Der Ständerfluß muß trotz des Kurzschlusses ih“  ändernden freien  
nicht gleich Null sein, da Vsg auf den Ständer bezo- linkeT d T e r i e h U i c h  
gen ruht, Bekanntlich gilt: auf den Fall Rf =  0)

L2
Vsg Ls űr, -)- Lm irw — Ls — iSg — Ls iSg =  oLs isg •

Lr .

Der Gleichstrom-Hauptfluß ist:

Vmg =  Lm (iSg +  Lu) ~  Lm 1 ~  i5g =  ks ------- - - ipsg — ipsg .
L/r cf 2

Die Gleichstromkomponente des Magnetisierungsstromes ist:

• __  j -i
~  1  Lg •

I Lr ,

Hiernach wollen wir auch die Wirk widerstände berücksichtigen. Der 
Läuferstrom wird dann nicht genau die entgegengesetzte Richtung mit dem 
Ständerstrom haben. Unter dem Einfluß des Läuferwirkwiderstandes wird
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der Strom i rw gegenüber der im Läufer induzierenden Spannung weniger nach- 
eilen als im vorigen rein induktiven Fall. Man darf nicht vergessen, daß sich 
der Vektor irw gegenüber dem Läufer im negativen Sinn dreht. Die gegenseitige 
Lage der Vektoren ist in Abb. 14.16b dargestellt. Der Verdrehungswinkel ist 
gering. Er ist hauptsächlich durch den Vektor Rr +  j  (o Lr bestimmt, wobei 
Rr/a> Lr ^  1 / 1 0 0  gleichkommt. Die Länge des Vektors irw und seine Kompo
nente in der Richtung von is? bleiben praktisch unverändert, folglich wird 
die Komponente von ipsg in der Richtung von i,,, auch jetzt durch L'sisg gegeben. 
Wegen der Querkomponente von irw wird der Fluß ipsg auch eine Komponente 
senkrecht zu isg besitzen, die wir mit ipy bezeichnen wollen. tpy kann am ein
fachsten aus dem Drehmomentgleichgewicht berechnet werden. Fließt im 
Ständer nämlich ein Gleichstrom, so muß der Kupferverlust des Läufers auf 
mechanischem Wege gedeckt werden. Als Wechselwirkung der Felder und 
Ströme entsteht ein Bremsmoment, und dies muß durch das Drehmoment 
jlimcch gedeckt werden. Die mechanische Leistung Mmechco ist dem Kupfer
verlust des Läufers gleich. Das auf den Läufer wirkende Drehmoment aus

3
der Beziehung M =  — ips x is berechnet, erhält man:

P  =  ^ b isgw =  1  ifwR r =  А  ( - И "  i*gR r .
Z Z Z Ljr

Daraus ergibt sich für die zu i sg senkrechte Komponente des Ständerflusses:

I T  \ 2 Ti
w - П ' iVy — T lsg-Lr to

Der Ständerfluß ipsg ist also
Г I T \ 2 К  1

Vsg =  h g  L's + j  - m - L  .
L Lr ®J

Indem man L's heraushebt und die Formel

u  R r LJn R r _  IJm R r _ n
V; (Ob's L2r0)Lso LrLs oLr(o

anwendet, erhält man für tpsg den Ausdruck:

f sg =  i s g L's [t + J  (i -  a )  s K\  . (14.21)

Der Läuferwechselstrom läßt sich aus der Beziehung ips =  L s i s +  Lm ir 
berechnen:
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In der Klammer ist zwar nur a sK 0,01, trotzdem kann die Vernachlässi
gung dieses Wertes zu erheblichen Fehlern bei der Berechnung der Dreh
momente führen.
Der Läuferfluß ergibt sich zu:

frw L  biv Lm iSg,,

4'rw =  hgjLm osK =  isgjL's ks sK =  isgjkr — . (14.23)
CO

Das Verhältnis des Ständerflusses zum Läuferfluß ist gleich

^  jk sK= i —  —  • (14.24)
y>sg i  + j (1 - a)sK J s « l ;

Der Magnetisierungsstrom ist
iSg -f- irw (1 kr -f- jo kr iSg. (14.25)

Für den Hauptfluß hat man:
1 —kVPmg =  Lm img =  Lm (1 kr jokr s к) ts a ks Ls f- jkr isg .

о

(14.26)

Die Beziehungen (14.21) bis (14.26) liefern in der Nähe der synchronen Dreh
zahl eine sehr gute Näherung, falls die Wirkwiderstände den üblichen Wert 
besitzen. Der geringe Fehler rührt daher, daß bei der Berechnung von ipv
der Läuferstrom gleich — isg gesetzt wurde; dieser Fehler ist jedoch sehr

Lr
klein. In den obigen Formeln ist sK nicht mit der synchronen, sondern mit 
der effektiven Winkelgeschwindigkeit des Läufers zu rechnen (sK =  Rr/co L's). 
Da bei der Untersuchung der freien Ströme Ständer und Läufer kurzgeschlossen 
sind, hat die synchrone Winkelgeschwindigkeit keine physikalische Bedeutung.

Die Formeln behalten die Gültigkeit auch für Motoren, die im entgegen
gesetzten Sinn umlaufen; dann ist sK negativ. Sie liefern eine gute Näherung 
für diejenige Winkelgeschwindigkeit со, bei der die Induktivitäten со L groß 
genug gegenüber den Wirkwiderständen sind.

Aus den obigen Beziehungen gewinnt man leicht Zeitkonstante und 
Winkelgeschwindigkeit der Gleichstromkomponente des Ständers. Sind näm-
lieh iS£ und ipsg von der Form cept, so ist - --8-  =  ptpsg und man hat aus der

dt
Spannungsgleichung des Ständers

0 =  i R 4- dVsg 
d t
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und
__  __  Rs

Vsg

Unter Berücksichtigung von (14.21) ist wegen RJco L's — sKs,

p _________ sKsw ________SKs0J_____ i • (1 — o)sK SKs(Q
1 + / ( 1  -  a)sK 1 +  (1 -*)■«* 1 +  ( 1  -

Aus dem Realteil ergibt sich für die Zeitkonstante der Gleichstromkomponen
ten des Ständerstromes der genauere Wert:

=  [1 +  (1 -  *)2s 2k ] =  ^  [1 +  (1 -  *)**] ~ ^  =  rs .
c o s K s  Rs Rs

(14.27)

Der Wert L's/Rs ist dem bisher gebrauchten Wert T's der transienten Ständer
zeitkonstante gleich. Da in der Nähe der synchronen Drehzahl der Zahlen
wert von sK selbst für Motoren geringerer Leistung im allgemeinen 0,15 nicht 
übertrifft, berechnet sich das Glied in eckigen Klammern mit dem Wert 
a =  0,08 zu 1,019 und darf daher praktisch gleich 1 gesetzt werden.

Die Winkelgeschwindigkeit der Gleichstromkomponente ist durch den 
Imaginärteil von p gegeben. Indem man im Nenner das Glied neben 1 unter
drückt, ergibt sich

wsg =  (1 — o) sK sKs w . (14.28)

Mit den Zahlenwerten sK — sKs =  0,15 und a =  0,08 ergibt sich <usg =  0 , 0 2 1  со, 
die Gleichstromkomponenten des Ständerstromes drehen sich also mit 2 % 
der Winkelgeschwindigkeit со des Läufers. Den Drehsinn kann man sich so 
merken, daß der Läufer diese Komponenten mit sich zu ziehen strebt. Dieses 
»Nachziehen« ist bei Motoren größerer Leistung, also mit kleinerem Wirk
widerstand, noch geringer.

Ähnlich läßt sich die Gruppe derjenigen freien Komponenten unter
suchen, die sich zusammen mit den Gleichstromkomponenten des Läufers 
ändern. Da sowohl Ständer wie Läufer als kurzgeschlossen zu denken sind, 
können die Rollen von Ständer und Läufer vertauscht werden. Die oben 
angeführten Beziehungen lassen sieh auf diese zweite Gruppe so anwenden, 
daß man die Größen des Ständers und des Läufers vertauscht und außerdem 
wegen des umgekehrten relativen Drehsinnes —-j statt j  schreibt. Unter Berück
sichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich auf Grund von (14.21) bis (14.28) 
folgende Beziehungen:

tprg =  ireL'r [ l - j ( l - o ) s Ks\ ,  (14.29)

islv =  — (1 +  ja sKs) irg, (14.30)
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Wsw =  * r g j L m  Gs Ks == ^ r g j ^ r ^ r ^ K s  ^ r g j ^ s  ’ (14.31)CO

—  ~ - A  •k. =  - J - 7 = - ~ .  (14.32)
frg 1 ~ j ( 1 - a) sKs Lr coLs

*mw =  *. j o  k s SK s ) l rg , (14.33)

l__ _ Д ; I

Vmw =  Lm (1 — ks — ja  ks sKs) irg =  kr L\ — — -  — jk5 sKs irg, (14.34)

Trg =  —  [1 +  (1 -  сг)2*Ы =  [1 +  ( l - а ) 2 s2Ks] ~ ~  =  T'r , (14.35)
0,sKs А

w rg =  — (1 — er) sK sKs (ü . (14.36)

Die relative Winkelgeschwindigkeit der Gleichstromkomponente des Läufer
stromes gegenüber dem Läufer hat dieselbe Größe wie in der ersten Gruppe
(14.28), jedoch entgegengesetzte Richtung; der Ständer strebt gleichfalls 
danach, auch diese Komponente mit sich zu ziehen, zieht sie also nach rück
wärts. Die Vektoren der zweiten Gruppe sind in Abb. 14.17 
wiedergegeben. ‘t _

Wir wollen nun zur Bestimmung der Einschalt-, Kurz- ySw
Schluß- und übrigen Ausgleichströme und Flüsse in mit fast \
synchroner Drehzahl umlaufenden Asynchronmaschinen zu- j
rückkehren. Es genügt durchaus, von den. Strömen und 1
Flüssen nur zwei Größen zu bestimmen, die übrigen lassen 1
sich aus diesen beiden auf Grund des Zusammenhanges zwi- Vjsw 1 о
sehen den Strömen und Flüssen berechnen. Für genauere _ Л

Näherungsrechnungen erweist sich im allgemeinen am zweck- 
mäßigsten, als erstes den Ständer- und Läuferfluß zu be- r
stimmen. Dies geschah eigentlich bereits bei den Berech- _
nungen, die unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände 'w
durchgeführt wurden. Die Wahl der beiden Ströme ist des
halb nicht geeignet, weil zu den verhältnismäßig geringen 
stationären Strömen als Ausgangsdaten sehr große Aus- Abb. 14.17. Die 
gleichströme gehören. Der Zustand ist ähnlich, wie wenn Gleichstromkom- 
eine kleine Zahl gleich der Differenz zweier großer Zahlen T _P°nente des . 
ist. Selbst eine geringe Ungenauigkeit in der Bestimmung der sich mit ihr än_ 
beiden großen Zahlen kann zu erheblichen Fehlern führen. dernden freien 

Die transienten Flußkomponenten werden im allgemei- Komponenten 
nen folgenderweise bestimmt. Zum Zeitpunkt t =  0  der 
plötzlich erfolgenden Änderung seien die freien Flußkomponenten im Stän
der 4*sg und Vsw, im Läufer aber 4*rw und ,//r„. Das sind die Unbekannten. 
Bekannt sind die Anfangswerte ,/ / s0 und 4/rn der Flüsse, ferner die Werte s„ 
und 4/r„ der Flüsse des stationären Zustandes zum Zeitpunkt t =  0 . Die
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Flüsse können sich nicht sprungweise ändern (falls die Wicklung in sich 
oder über die Stromquelle geschlossen ist), deshalb können folgende Gleichun
gen aufgeschrieben werden:

w  _  XI/  I  W  \ W
SO Soo I Sg I л  SW ’

'// — у/ i W ] '//■* ro x r<» I M rw  T  •* rg  >

oder indem wir die Unbekannten auf die linke Seite bringen:

W '// -  w  _ U/sg г  л sw -"so  л S<» ’
(14.37)

W —V/ _  w1 rw i rg  •* ro r 00 ■

Zu diesen Gleichungen schreiben wir noch die Gleichungen (14.24) und (14.32) 
hinzu:

=  * *  ,  f f * *  .  ~ А * к  ,
1 J ( 1  -  ff) sK

(14.38)

V sw  = -  ^  -  -  i K  *K s 'I'rg ■
1 — 7 (1 — ff) SK5

Aus den Gleichungen (14.37) und (14.38) lassen sich die Unbekannten leicht 
bestimmen. Darauf stellt man die Flüsse z. B. im ruhenden Koordinaten
system als Zeitfunktionen dar:

Ws =  '{'s: eJaJ +  V e~ Úr e 'V  +  Vsw e~ Úr e*“- “«»,
(14.39)

t t
Wr =  '{'гX е'ш 1 +  *^rive r; e'“*' +  V rg e ‘ r;

Den Wert von cosg darf man in der Praxis vernachlässigen, da sich eyro»( wäh
rend einer Periode selbst im extremen Fall um nur ungefähr 7° verdreht 
und die in praktischer Hinsicht wichtigen Höchstwerte im allgemeinen in 
einer kürzeren Zeitspanne als eine Halbperiode auftreten. In Kenntnis der 
Flüsse lassen sich die Ströme und das Drehmoment in der bekannten Weise 
berechnen.

Bei der Lösung des Gleichungssystems (14.37) und (14.38) kann man 
sich die Tatsache zunutze machen, daß die Wechselstromflußkomponenten 
im Vergleich mit den Gleichstromflußkomponenten gering sind. Mit sK =  
— sKs — 0Д5 und lcs =  lcr =  0,96 ergeben sich 4Jrw ^  j  0,144 4/sg und 4'sw ^  
^  —j  0,144 Wrg. Man erhält daher zunächst aus Gleichung (14.37) unter der 
Annahme =  0 , 'Vrw =  0  ohne jede Berechnung gute Näherungswerte für 
iI/s„ und 4' r„, und in deren Besitz lassen sich die Werte 'I'sn, und 4'rw der kleinen 
Wechselstromkomponenten mit Hilfe der Beziehungen (14.38) berechnen;
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letztere betrachten wir als endgültig. Durch Wiedereinsetzen dieser Werte 
in (14.37) lassen sich die praktisch vollkommen genauen Werte von Vsg und 
XVrg bestimmen. Der Fehler bleibt selbst bei Maschinen geringer Leistung unter 
2 %. Andere Erscheinungen (Sättigung, räumliche Oberwellen usw.) können 
zu erheblich bedeutenderen Fehlern führen.

Als Beispiel untersuchen wir genauer den Fall der Reversierung (nähe
rungsweise Berechnung siehe im Abschnitt 14.103.1). Die Daten des Motors 
sind Kapitel 11 entnommen (sK =  sKs =  0,15, ks — k, =  0,96, a =  0,08). 
Die Ständerspannung Us sei gleich der Nennspannung, und der Motor möge 
vor der Reversierung mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit u> =  — ш1 
umlaufen. Dem Ausschalten soll praktisch sofort das Wiedereinschalten folgen,

71die Phasenlage sei nach Abschnitt 13.103.1 durch а =  ^-charakterisiert.

Dann lauten die Anfangsbedingungen beim Einschalten nach Abschnitt 
13.103.1:

Vso =  —  ( 1  -  <*) e "“  =  j  0,92
а>х сог

und

^  =  —  e ; ° = j 0 , 9 6  U - ' - .COj COj

Die Flüsse im stationären Zustand (falls der Schlupf s =  2 bleibt) haben nach 
(11.17) und (11.18) zur Zeit t — 0  die Werte

Vs» =  —5 (0,142 — j  0,968),
«i

V r~ =  U*- ( -  0,069 - j 0,015).
°h

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (14.37) erhält man:

Vsg +  Vs» =  —  ( -  0,142 + j  1,888) ,
(14.37a)

Vrg +  'Frw =  ^ -  (0,069 +  j  0,975).

Indem man in erster Näherung die Werte Ч1 =  ■ (—0,142 -\-j 1.888) und
«i
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Abb. 14.18. Beim Reversieren eines Asynchronmotors auftretende Flußkomponenten

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (14.37a) gewinnt man die Gleich
stromkomponenten der Flüsse:

=  -■*- ( -  0,04 +  j  1,859) ,
ah

Vrg =  —  ( -  0,198 +  j  0,917).
COi

Die Flußkomponenten zur Zeit t =  0  sind in Abb. 14.18 gezeigt. Nun 
soll der Ständerstrom nach einer Halbperiode (©11 =  л) bestimmt werden.
Die Zeitkonstanten sind T'„ =  T’ —-------, man hat also:

wi SK

t t
e~ т; =  e~ T; =  e~s*“ ' =  e - ° > 15 -з.и - 0,624 .

Während einer Halbperiode nehmen die freien Komponenten in diesem Ver-

^rg =  —— (0,069 j  0,975) annimmt, ergeben sich nach (14.38) für die Wedlet̂
selstromkomponenten der Flüsse

4>rw =  — ■- ( -  0,142 + j  1,888) (0,02 - j  0,143) =  (0,267 + j  0,058),
OJl C01

Vs» =  —  (0,069 +  У 0,975) (0,02 +  j  0,143) =  ( -  0,138 + j  0,029).
co1 co1
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7 thältnis ab. Der Ständerfluß ergibt sich zum Zeitpunkt t = ----unter Berück
e t

sichtigung von (14.39) zu:

Vh =  -  ^  +  0,624 (Wsg -  4*w) =  - ^ 4 -  0,058 +>2,110) , 

der Läuferfluß zu:

tpr =  -  Vr„ +  0,624 (Vrw -  V ) =  ÍÍL  (0,359 ->0,521).
« i

Der Ständerstrom ist:

is =  = ” ( -  0,402 +>2,61) .

Der Strom beträgt also das 2,64fache von USIX'S, das ist das 13,2fache des 
Höchstwertes des Nennstromes. Infolge der Sättigung erreicht der Strom 
noch größere Werte, wobei die Sättigung der Streuungswege eine Rolle spielt. 
Das Drehmoment hat in diesem Augenblick («Uj t =  n) den Wert:

A f  =  —  у,- X  у ,  =
2 LrL’s

3  r r/ 2
= ------=2!- —Í- Im {(0,359 +>0,521) ( -  0,058 +  >2,110)}~ 1,5MK ,

2co1 Lr X'

Das Drehmoment beträgt also das l,5fache des Kippmomentes, da der vor 
dem imaginären Teil stehende Faktor mit sehr guter Näherung als das Dop
pelte des letzteren betrachtet werden kann. Zum gleichen Zeitpunkt würde 
sich nach der Näherungsrechnung das Drehmoment 0  ergeben.

1 2 я
Ähnlicherweise läßt sich das Drehmoment zur Zeit t =  ---------bestim-

co1 3
men. Die Werte e~ T ergeben zu diesem Zeitpunkt den Zahlenwert 0,73. Die 
Flüsse sind

Vs =  — (0,838 +>2,042),
(Oi

f r =  —  (0,898 ->0,221) .
(Oi

Das Drehmoment hat zum gleichen Zeitpunkt den Wert:
M =  4,2 MK,

der kaum etwas unter dem Näherungswert liegt.
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Eine genauere Ermittlung der Elußkomponenten ist besonders bei der 
Berechnung des Drehmoments wichtig. Die Ergebnisse der diesem Abschnitt 
gemäß durchgeführten Berechnungen kann man nicht nur für die erste 
Viertel- oder Halbperiode, sondern für die Dauer des gesamten Ausgleichs
vorganges als gültig hinnehmen. Einen richtigen Wert gewinnt man auch für 
das Drehmoment im stationären Zustand.

14.30. UNTERSUCHUNG EINES MIT KONSTANTER DREHZAHL UMLAUFENDEN MOTORS 
MIT HILFE DER OPERATORENRECHNUNG

Bisher wurden die Ausgleichsvorgänge von stillstehenden und mit nahezu 
synchroner Drehzahl umlaufenden Motoren untersucht; die Resultate hatten 
nur den Charakter von Näherungsangaben, obwohl die Vereinfachungsbedin
gungen die Genauigkeit viel weniger beeinträchtigten als die durch die übrigen 
Nebenerscheinungen (Sättigung, räumliche Oberwellen) bedingten Fehler. 
Unter den üblichen Näherungsannahmen lassen sich »ganz genaue« Resultate 
mit Hilfe der Operatorenrechnung bzw. der Laplace-Transformation erzielen. 
Diese Methode kann sozusagen mechanisch angewendet werden, aber die 
Ergebnisse sind in der allgemeinen Form ziemlich kompliziert und dem phy
sikalischen Bild kann man nur schwerlich folgen. Dagegen kann man sie glei
cherweise einfach zur Untersuchung sowohl von stillstehenden als auch mit 
beliebiger (konstanter) Winkelgeschwindigkeit umlaufenden Maschinen heran
ziehen.

Im folgenden wird das Einschalten einer stromlosen Maschine unter
sucht, doch würde auch die Berücksichtigung von Anfangsbedingungen, 
die von Null abweichen, keine Schwierigkeiten bereiten. Die Spannungsglei
chungen der Maschine lauten nach (10.9) und (10.10) mit den Flüssen aus
gedrückt im ruhenden Koordinatensystem:

R, dw. , R<
14 dt L's Wr

„ . Rr Rr . ) dwr
n r =  0 =  - k s ~  ips +  —  -jo » .4>r +  -p- •

Lr Lr I dt

Nun bilden wdr die Laplace-Transformierte dieser Gleichungen. Die Trans
formierte von ist pips — ptps (0). Es wird vorausgesetzt, daß im Augen- 

dt
blick des Einschaltens in der Maschine keine Ströme und Flüsse vorhanden
waren, es gilt also ips(0) — 0 . Die Transformierte von )st  ähnlicherweise

dt
p ipr. Da Äs/A' =  coj sKs und Rr[L'r =  sK cov ergibt sich: 

u s =  (P +  s K s  " i )  W s  -  К  s K s  ß h  W r  ■
(14.40)

0  =  — kssK w1 Vs +  (p +  sK Wj —jw) f r .
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Die Lösung des Gleichungssystems liefert die Operatorenform der Flüsse. 
Der Determinantenmethode gemäß wird im Nenner die Determinante des 
Gleichungssystems stehen, die wir mit N(p) bezeichnen wollen:

N ( p ) = p 2 +  p \s Ks +  sK - j — \a ),+  asKsKs—jsK sW~\ m\. (14.41)
l " i l l  <°i I

Hierbei wurde die Beziehung 1 — krks =  a benutzt. Die Operatorenform der 
Flüsse lautet:

r .  -  P  +  (14.42)
JV(p)

und
S is CD-fy,r = - J U L - ± u s . (14.43)

N (P)
Da

_  >ps -  kr tpr
L's

erhält man für die Operatorenform des Ständerstromes den Ausdruck:

is =  J P ± f *  » L Z t L  us. (14.44)
L'sN(p)

Ähnlicherweise gewinnt man für den Läuferstrom:

. “s- (14.45)
L'rN(p)

Wird an den Ständer eine symmetrische Dreiphasenspannung angelegt, dann 
gilt:

us (l) =  l ü sei“ ( ,

die Laplace-Transformierte davon lautet:

*s(p) =  Us—
P  ~ J ° h

In den Gleichungen (14.42) bis (14.45) ist an Stelle von us dieser Ausdruck 
einzusetzen.

Die Flüsse und Ströme lassen sich durch Anwendung des Entwicklungs
satzes einfach als Zeitfunktion ausrechnen.
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14.301. Zcitkonstante und Winkelgeschwindigkeit der einzelnen Komponenten
Der Charakter der beim Einschalten auftretenden freien Ströme ist 

durch die Wurzeln des Nenners der Operatorenform bestimmt. Die Gleichung 
p —j  o)1 — 0  hat die Wurzel p =  j  cop, zu dieser gehören die Komponenten 
des stationären Zustandes.

Der Charakter der freien Komponenten ist durch die Wurzeln der Glei
chung N(p) =  0  bestimmt [s. Formel (14.41)]. Sie hat die Lösung:

[  . co ) 2 .
, -1 / s K ~ s K s  — J 4 ( 1  — <r) sK sKs

P  _  _  s K s  +  S K  _ J _  w  _j_ l  «Ul I _____________  _

coj 2 2 4
(14.46)

Ist p — p x jpy , so hat die bezügliche Komponente die Zeitkonstante 
T — -----und die Winkelgeschwindigkeit py.

P x  '  .
Im Stillstand ist w/co1 — 0, es ergeben sich daher zwei reelle Wurzeln. 

Dies bedeutet, daß zwei Gleichstromkomponenten auftreten, von denen die 
eine langsamer, die andere schneller gedämpft wird. Nach Umordnen des 
Ausdruckes unter dem Wurzelzeichen erhält man:

/ (sk +  sKs) 2 — 4<x sK sKs _ sK sKs I j ^  sK sKs
1 4 4 (sk + sks) 2

4 . s
D a---- Ks— stets kleiner als (oder höchstens gleich) 1 ist, darf man mit

(SK -)- sKs)2

guter Näherung die Beziehung |/l — 1 — — anwenden. So ergibt sich

für den stillstehenden Motor:

J> ^  _  sks +  sk__i sks +  sk \  — 2a Sk $Ks _
011 2  2  (sK -f- sKs)2

Den p-Wert der schnellgedämpften Gleichstromkomponente gewinnt man, 
indem man das Minuszeichen wählt:

.

a ) l SK  +  s K s

Hierbei beträgt das Glied, das den Faktor a enthält, höchstens 2 % des ersten 
Gliedes, daher darf es vernachlässigt werden und es ergibt sich:

Р ь ^  ~~  ( s K s  + s k ) cüi  ■
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Unter Anwendung der Beziehungen co1 sKs =  RSIL'S — 1 jT's und co1 sK =  
— RrIL’r =  1 T’r erhält man für die schnell gedämpfte Komponente:

i  _  i  1 _

~ Pb~ T \ ~ T Í ^  Tr '

Dieses Resultat stimmt mit der Beziehung (13.24a), die aus den anderen 
Überlegungen abgeleitet wurde, überein.

Für die langsam gedämpfte Gleichstromkomponente ist in der Formel 
für die Wurzeln p/coj das Pluszeichen zu nehmen:

Pa ^  _  a  SK s Ks  

W1 SK  +  s Ks

Die Zeitkonstante ist

j t  ________^  1 SK +  s Ks  ______ ______ i ^

Pa aco1 sK sKs asK coj asKs a>1

Da <rsiC6u1 =  a Rr\L'r — a Rr\a Lr =  1 /Tr0 und (tsKsco1 =  1 /Ts0, lautet die 
Zeitkonstante in anderer Form ausgedrückt

Ta *** Tro +  Tr0 .

Dies stimmt mit Formel (13.21) überein.
Nun soll der Charakter der freien Komponenten in solchen umlaufenden 

Motoren untersucht werden, deren Ständer und Läufer den gleichen Wirk
widerstand und die gleiche Streuung besitzen. In diesem Fall vereinfacht sich 
die Beziehung (14.46) infolge sKs =  sK zu:

— - = - * K  +  — 7 ---- ±  /  ----- 7  +  (! -  CT) sk ■ (14.47)<jj1 2 col 4 щ

Solange der Motor langsam umläuft, d. h.

I CO I л  , r - -----------■---- <  2  У1  — о sK
I Ш1 I

gilt, steht unter dem Wurzelzeichen eine positive Zahl, die Quadratwurzel 
ist also reell. Folglich hat der Imaginärteil von p  für beide Komponenten die 
gleiche Größe:

1

Py =

3  Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge I I
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Abb. 14.19. Die für 
Dämpfung und Dre
hung der freien Kom

ponenten kennzeich
nenden Werte p /со, bei 
Änderung von со, falls

Rs/L's =  R,/L'r

Beide Komponenten drehen sich also mit der halben Winkelgeschwindigkeit 
des Läufers um. Die Realteile der p-Werte sind dagegen verschieden: die 
eine Komponente wird schneller, die andere langsamer gedämpft:

Vir s-0,15

Pxa ~  sk ~f~ +  ( 1  -  a) SK>cox 4 coj

Pxb = - s K - ] [ -  +  ( ! - ° r) s2K.4 coj

Werden die für die Komponenten charakteristischen 
komplexen Zahlen p bei Änderung von со aufgezeich
net, dann entsteht ein Kreis, da die Koordinaten von 
p der Beziehung

(Px +  wi) 2 +  Py =  (1 -  o) Sk wi

genügen. Die p-Werte sind in Abb. 14.19 wiedergegeben. 
(Die in der Abb. 14.19 angeführten Zahlen gelten bei 
der Wahl einer Zeiteinheit, wobei сог =  1 ist.)

Ist die Winkelgeschwindigkeit со größer als 
2  У 1 — a sK coj, so ist die Quadratwurzel rein imagi
när, die Realteile der beiden p-Werte sind also einan
der gleich. Die beiden Komponenten werden mit der 
gleichen Zeitkonstante gedämpft:

T =  — —  =  T's =  T'r , 
sK cox

ihre Winkelgeschwindigkeit dagegen ist verschieden. Infolgedessen beschreiben
die p-Werte eine der Realachse parallele Gerade. Übertrifft den vorer-
wähnten kritischen Wert bedeutend, so hat die Quadratwurzel mit guter 
Näherung den Wert

1 w2 i n , 2 . 1  £0 I / 4 (1 — o)s2K cjf
4 cof 2 coj i со2

. 1  со Г 2 ( 1  — о) s \a )\'
~J 2  co1 L ~ш2
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Indem man in Formel (14.47) das Minuszeichen einsetzt, erhält man
w2

Ps ~  -  sk " i  +  j  (! -  a) *k  — 7  (° ■ar

Der Imaginärteil liefert die Winkelgeschwindigkeit der Komponente im

Abb. 14.20. Kurven p  =  p(to) bei verschie- Abb. 14.21. Kurve p =  p(tu) bei Anwendung 
denen Werten des Ständerwirkwiderstandes der Näherung Rs =  0

ruhenden Koordinatensystem. Läuft der Motor mit nahezu synchroner Dreh
zahl um, so hat die Winkelgeschwindigkeit bei sK =  0,15 und a =  0,08 den 
Wert 0,0207 coj, ist also sehr klein. Somit gehören zu ps die Ständer-»Gleieh- 
strom« genannten Komponenten.

Indem man in Formel (14.47) das Pluszeichen einsetzt, ergibt sich: 

P r^  — sk » i — J (1 —a)s l< ~ c o .CO2

Die zu p r gehörenden Komponenten laufen also in guter Näherung mit der 
Winkelgeschwindigkeit des Läufers um; dies sind die im Läufer als Gleich
ströme erscheinenden Komponenten.

8*
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Die kritische Winkelgeschwindigkeit, bei welcher der Kreis der p-Werte 
in eine Gerade übergeht, ist bei sK =  0,15, a =  0,08 gleich

wkr =  ы12 f l  -  0,08 • 0,15 =  0,2875 со, .

Haben Ständer und Läufer verschiedene Daten, so wird die Sache mehr ver
wickelt. Ea kann gezeigt werden, daß die im Kapitel 13 und Abschnitt 14.20 
besprochenen Näherungsformeln für stillstehende und schnell umlaufende 
Motoren sehr gute Resultate liefern.

Die Kurven, die bei Änderung von со durch die p -Werte beschrieben 
werden, sind für Motoren mit unterschiedlichen Ständerwirkwiderständen

Abb. 14.22. Kurve p =  p (со) bei großem Läuferwiderstand

in Abb. 14.20 graphisch dargestellt. Der Läuferwirkwiderstand und der Kipp
schlupf sK wurden in allen drei Fällen als konstant angenommen (sK =  0,15) 
und der Ständerwirkwiderstand dem 0,5-, 1- und l,5fachen Wert des Läufer
wirkwiderstandes gleichgesetzt sKs =  - sK , sK , 1,5 sK Das Diagramm der

Abb. 14.21 ergibt sich, wenn wir Es — 0 setzen. Abb. 14.22 bezieht sich auf 
einen Motor, dessen Ständerwicklung den üblichen Widerstand besitzt 
(sKs =  0,15), in dessen Läuferkreis aber ein so großer Widerstand einge
schaltet wird, daß der Kippschlupf gleich sK =  2  werde.

Im bisherigen bedienten wir uns eines ruhenden Koordinatensystems. 
In diesem Fall hat irgendeine Komponente die Form cept. Geht man zu einem 
Koordinatensystem über, das sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit 
cok dreht und dessen reelle Achse mit jener des ruhenden Systems den Winkel 
xk =  cokt x0 einschließt, so wird in diesem Koordinatensystem die gleiche 
Komponente die Form

c  e oi g - j x h c e  - J x  e ( p - j o > k ) i

aufweisen. Hätte man die Differentialgleichungen der Maschine in diesem 
Koordinatensystem aufgeschrieben, so hätten sich die Wurzeln

P k = P - j wk



ergeben, wobei p den im ruhenden Koordinatensystem erhaltenen Wert bedeu
tet. Dies ist aber auch natürlich, da der Imaginärteil von p die Winkelgeschwin
digkeit angibt, mit der sich die betreffende Komponente gegenüber dem 
ruhenden Koordinatensystem dreht. Zur gleichen Zeit ist die Winkelgeschwin
digkeit im umlaufenden System, also der Imaginärteil von p k um cok kleiner.

14.302. Operatorenimpedanz der Asynchronmotoren

Zwischen Ständerstrom und Ständerspannung eines in den drei Phasen 
symmetrisch aufgebauten Asynchronmotors, der mit konstanter Winkel
geschwindigkeit umläuft und am Läufer kurzgeschlossen ist, besteht nach 
(14.44) im ruhenden Koordinatensystem in Operatorenform folgende Bezie
hung:

_  p +  ask(o1- j ( o
* C "l? •

L'sN(p)

Diese Beziehung ist selbstverständlich nur bei Anfangsbedingungen gleich 
Null gültig. Das eine Glied im Zähler:

Rr Rr 1asK со, =  о ---------со, =  —— = -----
mi Lr a Lr Tr0

ist der Kehrwert der Leerlaufzeitkonstante. Nach der Unterbrechung des 
Ständerkreises wird der Läuferstrom mit der Zeitkonstante Tr0 gedämpft 
und dreht sich samt Läufer mit der Winkelgeschwindigkeit со um. Die im 
Leerlauf auf tretenden Komponenten — z. B. die des Ständerflusses — lassen 
sich daher durch folgenden Leerlaufwert p0 kennzeichnen:

1Po =  -  + ja > = —osK wx +jco .
•* rO

Wir setzen diese Beziehung in die Formel für is ein und bringen den Aus
druck N(p) in Wurzelfaktorzerlegung (14.41):

is =  —-------- P - P o -----  (14.48)
ц  (р - рМ р - Р г)

Hierbei bezeichnen ps und pr die Wurzeln der Gleichung N(p) =  0  und der 
Charakter der freien Ströme, die in einem am Ständer und Läufer (eventuell 
über die Stromquelle) kurzgeschlossenen Asynchronmotor auftreten, wird 
durch ihren Wert bestimmt. Mit p s wird der zur Ständergleichstromkompo
nente, mit pr aber der zur Läufergleichstromkomponente gehörende jo-Wert 
bezeichnet. Im ruhenden Koordinatensystem ergibt sich dann mit guter
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Näherung (falls | со \ cokr):
1

A =  - - ^ 7 ’1 s
1

P r = - ~ + J ° > .
* Г

Der genaue Wert läßt sich nötigenfalls aus Formel (14.46) bestimmen. Der 
Zusammenhang zwischen Ständerstrom und Ständerspannung ist in der Form 
(14.48) von der Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems unabhängig, 
weil die einzelnen p-Werte sich in jedem Faktor, z. B. in (p — pr) um den 
gleichen Betrag ändern.

Aus der Beziehung (14.48) gewinnt man für den Quotienten von Ständer
spannung durch Ständerstrom den Ausdruck:

-^1. =  Z  (p ) =  L ; (P  -  Fs) { P  -  Pr)  (14.49)
h  P  — Po

Dieser Ausdruck heißt Operatorenimpedanz des Asynchronmotors. Sein Kehr
wert ist die Operatorenadmittanz:

—5 =  У  (p )  == — ------------ P ^ P o  ------- (14.50)
u ? L 's (p —  Ps) (p -  Pr)

Die Operatorenimpedanz und Operatorenadmittanz haben nicht nur als 
mathematische Funktion /(p) eine Bedeutung. Sind in der Maschine nur 
Spannungen und Ströme der Form cepl vorhanden, gewinnt man durch 
Einsetzen des Zahlenwertes von p die zu den betreffenden Spannungen 
und Strömen gehörigen Impedanzen. Wurde z. B. an den Ständer die Span
nung u s  =  Us e>m 1 angelegt, dann werden im stationären Zustand nur Ströme 
von diesem Charakter fließen, der Ausdruck

; 4  -  Po

liefert also die bekannte, auf die Ständerklemmen bezügliche resultierende 
Impedanz, Yijcoj) die Admittanz.

Die Operatorenform der Impedanz und Admittanz kann man sich durch 
folgenden Gedankengang leicht einprägen. Im kurzgeschlossenen Ständerkreis 
fließen die freien Kurzschlußströme von Charakter ep>1 und ePr', sie würden 
vermöge der Flüsse und des Ständerwirkwiderstandes im Ständer eine Span
nung verursachen. Infolge des Kurzschlusses muß aber die Bedingung us =  0  
erfüllt werden, Z(p) muß also für p =  p. undp =  ps verschwinden. Ähnlicher
weise liegt am Ständer auch hei Leerlauf eine Spannung, doch kann kein Strom

118 Asynchronmaschine mit konstanter Drehzahl



fließen, für p =  Po müssen also die Bedingungen Z(p)]—^oo^bzw. Y(p) = 0  
erfüllt sein.

Wir wollen nun die Operatorenimpedanz im mit dem Läufer mitlaufenden 
Koordinatensystem aufsehreiben. Der Ständerwirkwiderstand wird einst
weilen unberücksichtigt bleiben. Demnach werden die Gleichstromkomponen
ten im Ständer nicht gedämpft und sie stehen still, laufen also gegenüber 
dem Läufer mit der Winkelgeschwindigkeit — со um. Folglich ist

Ps =  — jo).
Die Gleichstromkomponenten der Läufergrößen werden genau mit der Zeit- 
konstante L'rIRr — T'r gedämpft und sind gegenüber dem Läufer unbeweglich, 
es gilt also:

1
Pr tp, •

r

Bei offenem Ständerkreis fließt im Läuferkreis ein Gleichstrom, der mit der 
Zeitkonstante Tr0 =  Lr/Rr gedämpft wird, und dessen Vektor gegenüber dem 
Läufer stillsteht:

1
Po — T  •

1  r o

Die Operatorenimpedanz berechnet sich mit diesen Werten zu:

1

2  (p) =  (P +  и  L's-------T L  =  (p + j co) L's T L  PTL  1
P +  —  r P  ' +

T1 r0

Da Тг0/Т'г =  1 / er =  Ls/L's , kann man Z(p) auch in die Form

z  (P) =  (P +j»>) Ls PlJ  +  1 (14.51)
PT rO +  1

umschreiben. Diese Impedanz ist im mit dem Läufer mitlaufenden Koordina
tensystem unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes gleich dem 
Verhältnis us/is und von ähnlicher Form wie die Operatorimpedanz der Syn
chronmaschine ohne Dämpferwicklung. Diese Beziehung behält auch für den 
Fall Rs 4= 0  Gültigkeit, liefert aber nicht das Verhältnis der Klemmenspan
nung, sondern das der in der Ersatzschaltung hinter dem Wirkwiderstand Rs 
liegenden Spannung us =  us — is Rs zum Strom is. Die Spannungsgleichung 
bzw. ihre Laplace-Transformierte lauten im mitlaufenden Koordinatensystem

. r. dtp,
us =  hRs +  —r-+J<»V>sdt
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bz w. u, — iSRS= (p +  joj) yjs ;
unter Berücksichtigung von (14.51) gewinnt man daraus:

P T r0 +  1
Iler Ausdruck

L S(P) =  LS P ^ 1 (14.52)
P T ,0 +  1

kann als die Ständeroperatoreninduktivität des Asynchronmotors bezeichnet 
werden. Sie ist vollkommen gleichwertig mit der Operatorenimpedanz:

г pTd +  1

“ pTM + 1

der Synchronmaschinen. (Wird die Einheit für die Zeitmessung derart gewählt, 
daß der Zahlenwert von co1 gleich 1 ist, so sind die Zahlenwerte von Ld und X d 
einander gleich.) Der Ständerwirkwiderstand kann in der Weise (genaul 
berücksichtigt werden, daß man zum durch Formel (14.51) bestimmten Wert 
den Ständerwirkwiderstand addiert. Im mit dem Läufer mitlaufenden Koordi
natensystem läßt sich also die Operatorenimpedanz auch so schreiben:

Z (p) =  Rs +  (p +  joj) L s P ^ - ± 1 . (14.53)

Zum ruhenden Koordinatensystem kann man übergehen, indem man an Stelle 
von p den Wert, p — j  со einsetzt, da die Winkelgeschwindigkeit jeder Kompo
nente dem Ständer gegenüber um den Betrag со größer ist als gegenüber dem 
Läufer. Die entsprechende Impedanz erhält man durch die gleiche Substitution:

Z iP) . R ,  +  PL. +  \  ■ (14.54)
(P —JM) TrO +  1

Diese Beziehung hätte man auch durch Umordnen der Formel (14.44) gewinnen 
können.

Die Operatorenrechnung bzw. die Laplace-Transformation ermöglicht es, 
auch mehr verwickelte Fälle zu untersuchen (s. Literatur 94—97). Im folgen
den wird nur ein relativ einfaches Beispiel untersucht.

14.303. Abschalten einer Motorengruppe

Wird ein Asynchronmotor ausgeschaltet, so wird nach Abklingen der 
Unterbrechungsvorgänge im Ständer kein Strom fließen, der Läuferstrom 
und die im Ständer induzierte Spannung werden aber mit der Zeitkonstante
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Tr0 abnehmen. Im ruhenden Koordinatensystem kann die Ständerspannung 
nach der Unterbrechung mit der Funktion us =  cept angegeben werden,
wobei p 0 = ------— (- joj ist. Wird in die Formel für die Operatorenadmittanz.

V̂o
p =  Po eingesetzt, so erhält man: Y (p ) =  0 , und es gilt natürlich:

is =  Y (p)us =  Y (p 0)us =  0 .

Wir untersuchen nun den Fall, wo mehrere Motoren an eine gemeinsame 
Sammelschiene angeschlossen sind und die Speisung der Sammelschiene selbst 
unterbrochen wird (Abb. 14.23). Sind die Motoren untereinander und auch

Abb. 14.23. Abschalten einer Motorgruppe

ihre Drehzahl genau gleich, dann spielt sich in den einzelnen Motoren der 
gleiche Vorgang ab, als wäre der Motor selbst ausgeschaltet: in jedem Motor 
sinkt der Ständerstrom auf Null.

Sind aber entweder die Daten der Motoren oder ihre Belastung und 
mithin auch ihre Drehzahl verschieden, dann würde sich die Klemmenspan
nung der einzelnen Motoren nach einem gesonderten Ausschalten nicht ganz 
gleichförmig ändern. Beim gleichzeitigen Ausschalten erzwingt die Sammel
schiene eine gemeinsame Klemmenspannung und infolgedessen setzen zwischen 
den einzelnen Motoren Ausgleichsströme ein. Die Vorgänge werden durch 
folgende Bedingungen bestimmt.

An jedem Motor liegt die gleiche Spannung:

u sl =  u sII - u sIII =  u s •

Die Summe der Ständerströme der Motoren ist gleich Null, weil die gemein
same Speisung unterbrochen wurde:

is =  0 =  isi +  isll isn>.
Die Ströme sollen durch die Operatorenimpedanz der einzelnen Motoren aus
gedrückt werden, z. B. isl =  Y,(p) usI, dann können wir schreiben:

0 =  us [Yi (p) +  Yn (p) +  YIM (p)] . (14.55)(14.55)



Der Charakter der sich herausbildenden Ströme wird durch diese Gleichung 
bestimmt. Dieses Verfahren führt aber im Falle von drei Motoren bereits zu 
einer Gleichung 5. Grades und die Lösung ist langwierig.

Eine gute Näherungslösung ist jedoch zu erzielen, wenn man annimmt, 
daß die gemeinsame Spannung nach dem Ausschalten lediglich nach einer 
einzigen Exponentialgesetzmäßigkeit abnimmt, also auch jetzt in der Form

cep'

angegeben werden kann. Der gemeinsame p-Wert kann aber im allgemeinen 
nicht gleich den Leerlaufs p - Worten p0I, p01I, p0II1 der einzelnen Motoren sein, 
da auch diese untereinander verschieden sind. Man darf aber annehmen, 
daß die Abweichung der einzelnen porWerte voneinander gering ist und folglich 
auch p nur wenig von den poi-Werten abweicht. In diesem Fall läßt sich die 
Operatorenimpedanz näherungsweise so berechnen, daß man z. B. in der 
Beziehung

Y j  ( p )  =  - ______ P ^ 1_____ =
U l  (P  -  P s l )  ( P  -  P r l )  U l  N ,  ( p )

die Änderung von p nur im Zähler berücksichtigt, dagegen im Nenner pol 
statt p setzt. Diese Näherung bedeutet eigentlich, daß die Funktion F, (p) 
um die Stelle p ol in eine Potenzreihe entwickelt wird und die zweiten und 
höheren Potenzen von p — p01 vernachlässigt werden. Die Operatorenadmit- 
tanzen nähert man also folgenderweise an:

Y i ( P )  =  (P -Poi) T, J /  , =  « i(p —Poi)- (14.56)U N i ( p 0i)

Indem man auch die Admittanzen der übrigen Motoren in der gleichen Weise 
aufschreibt, gewinnt man aus der Voraussetzung (14.55) folgende Gleichung 
1 . Grades:

ai (P ~~ Poi) +  a\\{P ~~ Pou) +  ° iii (P — Pom) =  ® •

Daraus ergibt sich der Wert von p zu:

«iPoi +  anPoii +  qi 11 Poi 11 (14 57)
ai +  an +  ani

Den für das gemeinsame Ausschalten gültigen p-Wert erhält man also aus 
den Leerlaufswerten p0/ der einzelnen Motoren durch Bildung des gewogenen 
Mittelwertes. Sein Faktor für den ersten Motor z. B. lautet (14.56) gemäß:

1 1 1
0 [ = ------------- = ----- -------------------

Ul Ni (pOI) Lsi (Pol -  Pb) (Poi -  P r i )
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Ein anderer Weg zur Ermittlung dieses Faktors besteht darin, daß man den 
dem stationären Zustand entsprechenden Admittanzwert bestimmt. Er gehört 
zum Wert p =  jco1 (und kommt auch selbst nahe an pol); deshalb folgt 
aus (14.56):

У, (jw1) =  a10 4 - Poi)’
und daraus:

B| _  r . 0 4 )
j°h — Pol

Da pol =  — —-----1-Jwi und aq — «, =  S] aq kann der Faktor auch in folgen-
Tr0i

der Form geschrieben werden:

_  YiÜwx)
1 1 .

—-----bp*i wi
1 г 01

Der Wert von Y[ (j a>1) kann entsprechend dem Schlupf des Motors dem 
üblichen Kreisdiagramm für den Asynchronmotor entnommen werden. Der 
Wert UsYI(j coj) ist nichts anderes als der Strom im Motor I vor der Unter
brechung.

Die Richtung des Faktors aq weicht im allgemeinen nur wenig von jener 
der —j  Achse ab. Näherungs weise darf man

1

j°>\ Rn

setzen, wobei Rri den auf das Übersetzungsverhältnis 1 : 1 bezogenen Läufer
widerstand bezeichnet.

Liegt die Drehzahl der Motoren zwischen dem synchronen und dem 
Nennwert, so haben die Faktoren nahezu ein und dieselbe Richtung, und 
folglich kann man den Mittelwert für reelle und imaginäre Teile der Werte 
poi, d. h. den Kehrwert der Zeitkonstante und die Kreisfrequenz der Sammel
schiene gesondert bilden.

Für die Hochleistungsmotoren der Gruppe ist die Zeitkonstante Tr0 
größer als die dem Mittelwert entsprechende Zeitkonstante; die innere 
Spannung solcher Motoren nimmt also langsamer ah als die Spannung der 
Sammelschiene. Infolgedessen liefern solche Motoren nach dem Abschalten 
Blindleistung. Dies folgt auch aus Formel (14.56), weil in diesem Fall der 
Realteil von p  — pol negativ ist und da ал in Richtung der —j  Achse zeigt, 
ist der imaginäre Teil von Y{(p) den Kapazitäten ähnlich positiv. Motoren 
mit kleiner Zeitkonstante Tr0 nehmen dagegen eine Blindleistung auf. Die Ver
teilung der Blindleistung kann mit Hilfe der Gleichung (14.56) berechnet 
werden.
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Der Schlupf der Motoren mit höherer Belastung ist größer, ihre Winkel
geschwindigkeit со ist kleiner als der gemeinsame Wert со der Sammelschiene. 
Folglich nehmen solche Motoren — wie dies auch aus Formel (14.56) folgt — 
Wirkleistung auf. Diese wird von den Motoren mit kleinem Schlupf als Asyn
chrongeneratoren geliefert; die Winkelgeschwindigkeit ihrer Läufer ist größer 
als die Kreisfrequenz der Sammelschiene. Während der Verlangsamung nach 
dem Abschalten können sich die Verhältnisse verschieben.

Für Doppelkäfigmotoren behalten die obigen Beziehungen nur bei sehr 
kleinen Schlupfwerten und bei geringer Änderung von p Gültigkeit.

Abb. 14.24. Zweipoliger Klemmenschluß von Asynchronmotoren

14.40. ZWEIPOLIGER KURZSCHLUSS VON ASYNCHRONMASCHINEN

In diesem Abschnitt wird der zweipolige Kurzschluß von mit nahezu 
synchroner Betriebsdrehzahl umlaufenden Asynchronmotoren untersucht. 
Das Schaltschema ist in Abb. 14.24 dargestellt. Die Berechnungen gestalten 
sich übersichtlicher, wenn der Kurzschluß nicht an den Motorklemmen 
selbst, sondern an einer Abzweigung zwischen Motor und Transformator 
gedacht wird. Voraussetzung ist, daß das den Motor speisende Netz im Ver
gleich zum Motor eine genügend große Leistung hat, d. h. daß der die Primär
spannung des Transformators darstellende Vektor u konstant bleibt und sich 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht. Es wird ferner angenommen, 
daß am Transformator lediglich Motoren angeschlossen sind und im Falle 
von mehreren parallel geschlossenen Motoren diese durch einen einzigen 
ersetzt werden können.

Der bedeutendste Unterschied gegenüber dem dreiphasigen Kurzschluß 
von Asynchronmotoren besteht darin, daß der Motor über die vom Kurz
schluß nicht betroffene Phase mit dem Netz in Verbindung bleibt. Dies hat 
zur Folge, daß während beim dreiphasigen Kurzschluß kein stationärer 
Kurzschlußstrom floß, im Falle des zweipoligen Kurzschlusses der stationäre 
Kurzschlußstrom von Null abweicht. Ein wesentlicher Unterschied besteht 
auch gegenüber dem zweipoligen Kurzschluß von Synchronmaschinen, weil 
in der gesunden Phase auch dann noch der Kurzschlußstrom fließt, wenn 
der Motor vorher im Leerlauf war. Zunächst wollen wir die stationären 
Kurzschlußströme und das Drehmoment bestimmen und danach die Aus
gleichsvorgänge untersuchen.
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Der zweipolige Kurzschluß stellt einen asymmetrischen Fehler dar, 
die Untersuchungen lassen sich daher am zweckmäßigsten mit Hilfe der 
Methode der symmetrischen Komponenten durchführen. Da durch den Stern
punkt von Asynchronmotoren kein Strom fließt, haben die Ströme und Span
nungen keine Nullkomponenten. Deshalb brauchen nur die für die mitlaufen
den und gegenlaufenden Komponenten gültigen Ersatzschaltbilder auf
gezeichnet und nach Abschnitt 5.106 am Fehlerort parallelgeschaltet werden 
(Abb. 14.25).

14.401. Stationäre Kurzschlußströme und Drehmoment

Abb. 14.45. Verbindung der Netze für die symmetrischen Komponenten zur Bestimmung 
der beim zweipoligen Klemmenkurzschluß auftretenden stationären Ströme

Der Magnetisierungsstrom des Transformators kann vernachlässigt wer
den; die Impedanz Zlr des Transformators für die mitlaufenden und gegen
laufenden Komponenten wird sich dann gleicherweise aus dem resultierenden 
Wirkwiderstand Rtr der Primär- und Sekundärwicklungen und der Streuungs
reaktanz Xtr zusammensetzen: Zlr =  Rtr -f- j X lr.

Die mitlaufende Impedanz Z, des Asynchronmotors ist die dem Schlupf 
s entsprechende Betriebsimpedanz, die gegenlaufende Impedanz Z2 ist der 
zum Schlupf 2 —s gehörende Wert (s. Literatur 75). Läuft der Motor mit Betriebs
drehzahl um, d. h. liegt der Wert von ft zwischen 0 und 0,06, dann gehört Z2 
zum Schlupf 2  bzw. 1,94. In diesem Fall kann die Impedanz Z3 mit guter 
Näherung der für den stillstehenden Asynchronmotor gültigen Kurzschluß
impedanz Zk gleichgesetzt werden. Dies erklärt sich daraus, daß der Wirk
widerstand des Läuferkreises in das Ersatzschaltbild des Asynchronmotors 
in der Form Rrjs eingeht und der Wert für 1 <  s <  2  klein im Vergleich mit 
den übrigen Gliedern der Impedanz ist.

Auf Grund der Abb. 14.25 lassen sich die symmetrischen Komponenten 
der Ströme und Spannungen einfach bestimmen. Infolge der Verbindung der 
beiden Ersatzschaltungen sind die Impedanzen Zx und Z2, ferner die in der 
gegenlaufenden Ersatzschaltung befindliche Transformatorenimpedanz Ztr zu 
diesen parallelgeschaltet. Die Resultante Z dieser Impedanzen ist aus der



Beziehung
1 i  i  1

Z zt ' z2 + ztr
zu berechnen. Bezeichnen wir den Vektor der Netzspannung in der Phase ct< 
mit U, so ergibt sich unter Verwendung von Z die mitlaufende Komponente 
des Stromes zu:

L =  U ---- - (14.59)z + zir
und die mit- und gegenlaufenden Komponenten der Klemmenspannung des 
Motors zu:

US1 =  US2 =  U *  (14.60)
*4r +  ^

Die symmetrischen Komponenten der Ständerströme lauten:

IS1 =  - ^ = U ------------— (14.61)zx zir + z zt
und

TT 7  1
I = -Us2- =  U - — . (14.62)52 z2 zir + z Z2

Im Ständer des Motors fließen die Phasenströme:

!s:; =  1;1 ‘ ls2 ’
Ijb — a“ Isl +  a ls2 i (14.63)
lse — a Isl +  a" Is2 •

Zur Bestimmung des vom Netz entnommenen Stromes lohnt es sich 
jedoch nicht, die Methode der symmetrischen Komponenten heranzuziehen. 
An den Phasen b und c liegt nämlich vom Netz her die verkettete Spannung 
Use =  —У Г з и , die den Strom durch die Impedanz 2 Zir treibt. Es gilt also

, = _ i  =  - > m‘ 2Z„ •
Der Strom, der aus dem Netz in der Phase a fließt, ist gleich dem Strom Isa 
der Phase a des Motors.
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Nun wollen wir den Fall untersuchen, wenn die Impedanz des Trans
formators im Vergleich mit den Impedanzen des Motors gering ist. Mit dieser 
Annahme kommt man den in der Praxis vorkommenden Fällen nahe, da die 
Impedanz des Transformators auf etwa 5%, die beiden Impedanzen des Motors 
aber Zx auf 100—300% und Z2 auf etw7a 2 0 % geschätzt werden können.

In diesem Fall darf man 1/Zj und 1 /Z2 gegenüber l/Z/r vernachlässigen, 
es gilt also Z я« Zir und nach (14.60):

US1 =  US2 ~ U  (14.64)

Dieses Resultat läßt sich auch aus einer unmittelbaren Untersuchung der 
Spannungen gewinnen. Ist Zlr klein, tritt in der Phase a kein wesentlicher 
Spannungsabfall am Transformator auf und das Potential der Kurzschluß
stelle wird jenes der Netzphasen b und c halbieren. Die Klemmenspannungen 
des Motors werden sich also der Abb. (14.26) entsprechend herausbilden.

In diesem Fall hat man für die symmetrischen Komponenten der Stän
derströme:

r _  1 U _ 1 U
J s i - y —  und (14.65)

Zeichnet man das Kreisdiagramm des Motorstromes für die konstante 
Spannung Us =  U, dann bedeutet U/Zj den dem Schlupf s zugeordneten, 
U/Z2 den demSchlupf 2—s zugeordneten Strom. Durch ihre Halbierung ergeben 
sich die Ströme I5l und Is2 (Abb. 14.27) und durch Superposition der symmetri
schen Komponenten die Phasenströme. Unter den Stromkomponenten ist 
die gegenlaufende Komponente größer, unter den Phasenströmen aber gewöhn
lich gerade der Strom der nicht kurzgeschlossenen Phase a am größten. In der 
Phase a ist die Stromstärke:
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Wir untersuchen nun, wie groß das vom Motor im stationären Zustand 
entwickelte Drehmoment ist. Wir bedienen uns auch jetzt des für die symme
trische Spannung Us =  U gezeichneten Kreisdiagramms. Hieraus ersieht man, 
daß der Motor bei einer mitlaufenden Spannung der Größe U das Drehmoment 
M(s) entwickelt, im Falle einer gleichgroßen gegenlaufenden Spannung aber 
ein Bremsmoment der Größe M(2 — s) entsteht. Diese Momente lassen sich 
mit Hilfe der Formel (11.23) oder — unter Vernachlässigung des Ständerwirk
widerstandes — auch mit Hilfe der Formel (11.11) berechnen. Im stationären 
Kurzschlußzustand sind die Momente im Verhältnis des Quadrats der sym
metrischen Spannungskomponenten umzurechnen; für das Drehmoment der 
Maschine hat man also:

Abb. 14.27. Stationäre Ströme, die bei zweipoligem Kurzschluß auftreten

Ist die Impedanz des Transformators gering, so ist Usl/U ungefähr 
•0 , 5  und das Drehmoment sinkt mindestens auf 1/4 seines Wertes vor dem 
Kurzschluß. Lief der Motor vor dem Kurzschluß unter Nennlast, so wird 
das Belastungsmoment den Läufer bald verlangsamen. Der Grad der Ver
langsamung hängt von den Trägheitsmaßen und der Drehzahlabhängigkeit 
des Belastungsmomentes ab. Motoren geringerer Leistung werden im allge
meinen schneller verlangsamt, aber auch bei Motoren größerer Leistung 
kann angenommen werden, daß sie in 1 sec auf den doppelten Kippschlupfwert 
verlangsamt werden. Dann stimmen ZL und Z2 mit guter Näherung mit der 
Kurzschlußimpedanz Z/£ des Motors überein; kommt der Motor zum Still
stand, so wird Zj =  Z2 =  Zk. In diesem Fall hat man nach (14.58) und (14.60):

(14.67)
Z Л /С “Г t ' l r



und nach (14.61) und (14.62):

T ¥ 1 U

=  1,2 =  (14.68)
Z A/.' — Ar

für die Phasenströme ergibt sich aber:

I  -  U  I  = I  1 U
" z, + z(/  5,1 Sf 2 Z t  + Z (;

In der nicht kurzgeschlossenen Phase nimmt also der Motor, wenn wir 
den Transformator mit berücksichtigen, einen Strom auf, der dem zu s — 1 
gehörenden Anlaufstrom gleich ist.

Bei der üblichen Berechnungsweise des Drehmoments mit der Methode 
der symmetrischen Komponenten darf nicht vergessen werden, daß das mit 
Hilfe der Formel (14.66) ermittelte Resultat nur den zeitlichen Mittelwert 
des Drehmoments bedeutet, das außerdem noch eine, sich mit der Frequenz 
2Д ändernde Komponente hat. Wollen wir diese Drehmomentkomponente 
ebenfalls berechnen, müssen die aus den Ständerströmen bzw. den Flüssen 
des Motors zusammengesetzten Vektoren aufgeschrieben werden. Um die 
bisherigen Resultate verwerten zu können, sollen die Zusammenhänge zwi
schen den mit- und gegenlaufenden Komponenten und den aus den Phasen
größen zusammengesetzten Vektoren benutzt werden (s. Kapitel 2 ).

Falls die Ströme mit- und gegenlaufende Komponenten enthalten, 
lautet der Vektor der Ströme:

i =  Ij el“i< 4 - i 2 e->*' . (14.69)

Eine ähnliche Beziehung gilt auch für die Spannungs- und Flußvektoren.
Zur Berechnung des Drehmomentes, das im stationären zweipoligen 

Kurzschluß des Asynchronmotors auftritt, gehen wir von den symmetrischen 
Komponenten der Klemmenspannung des Motors aus. Diese sind gemäß 
Abb. 14.25 einander gleich: U s l  =  U s 2 . Der Zeitpunkt t =  0  wird so gewählt, 
daß dann U s l  und Ús2 reell sind und es gilt: U s l  =  Us2 =  Usl max e>mt. 
Aus den Klemmenspannungen des Motors bildet man den Vektor:

« , =  US1 max (eJa>l +  e- ' “1') •

Für die mit- und gegenlaufenden Admittanzen des Motors führen wir folgende 
Bezeichnungen ein:

1 = G 1- j B 1 und =  Ca - . / ß s. (14.70)Zi z2

Mit deren Hilfe lassen sich die symmetrischen Komponenten der Ständer
ströme folgenderweise ausdrücken:

9 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge II
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In =  U s ' max =  U ,  i max ( G . - j B , ) ,

Is2= i ^ -  =  l7slmax(G2 - y ß 2).

Der Vektor der Ständerströme lautet also:

i, =  IS1 e^< +  í s2 e-M ' =  t/sl max [(G2 -  jB x) e'«*‘ +  (G2 -  jB 2) e- . (14.71)

Zur Bestimmung des Drehmoments ist der Ständerfluß aufzuschreiben. 
Unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes ergibt sich

dt
somit

ips =  f u,dt =  E*kl??2L (eM( _  e—M»). (14.72)

Das Drehmoment berechnet sich mit Hilfe der Formel (10.11) zu:

M =  ^ Vsx is =  ~ I m {V sis}.

Durch Einsetzen der Werte von f s und is aus Formeln (14.71) und (14.72) 
und nach Ausführung der Operationen erhält man:

M =  3  (C, — G2) +  — max [(G2 — Gj) cos 2 ß»! * +
2  Wj 2  o)j

- |-(ß 2 — Bx) sin 2 cq <]. (14.73)

Das erste Glied stimmt mit dem stationären Mittelmoment überein, das 
bereits nach Formel (14.66) ermittelt wurde; das zweite Glied stellt ein mit 
doppelter Frequenz pulsierendes Moment Mp dar. Wie man aus der Abb. 14.28
ersieht, ist die Amplitude von Mp, d. h. Mp max, dem Wert J -----------verhält-

I ^ 1  ^ 2
nisgleich. Der Maßstab für das Drehmoment in der Abb. 14.28 ist dadurch 
bestimmt, daß die konstanten Mittelmomente durch die Differenz der üblichen 
Drehmomentabschnitte gegeben sind. In der Nähe der synchronen Drehzahl 
ist der Betrag von Mp max dem Kreisdurchmesser ungefähr gleich. Dem Kipp
moment entspricht der Kreisdurchmesser. Infolgedessen beträgt die Amplitude 
des pulsierenden Teils des Drehmomentes ungefähr das Doppelte des Kipp-
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momentes des an die symmetrische Spannung der Größe Usl angelegten
Motors. Wegen Usl ^  —  ist Mp max gleich dem halben Wert des Kippmomentes

2
des an die Spannung U geschalteten Motors, das in guter Näherung dem 
Nennmoment der Maschine gleichgesetzt werden darf. Wenn der Motor zum
Stillstand kommt, gilt s — 1 und—  =  —  In diesem Fall verschwindet so-

Zx Z2
wohl der konstante als auch der pulsierende Teil des Drehmoments.

Abb. 14.28.  A d m ittan zd iag ram m  eines A sy n chronm oto rs zu r B estim m ung  des pu lsierenden
D rehm om entes

14.402. Berechnung des transienten Kurzschlußstromes

Beim zweipoligen Kurzschluß von Asynchronmotoren treten Ströme 
folgenden Charakters auf:

a)  Die Netzspannung ruft in der Ständerwicklung Ströme der Frequenz 
Д hervor. Diese Ströme sind asymmetrisch, haben daher eine mitlaufende 
und eine gegenlaufende Komponente, die im Läufer Ströme der Frequenz 
ä/ x und ( 2  — s) /x erzeugen.

b) In der Ständerwicklung treten freie Gleichstromkomponenten auf. 
Wie wir sehen werden, entstehen zweierlei Gleichstromkomponenten, die mit 
verschiedenen Zeitkonstanten gedämpft werden. Sie induzieren im Läufer 
Ströme der Frequenz (1 — s) fv

c) Im Läufer tritt auch eine Gleichstromkomponente auf, die aber 
wegen der Wirk widerstände keinen reinen Gleichstrom darstellt, sondern 
sich gegenüber dem Läufer langsam dreht. Sieht man von dieser langsamen 
Drehung ab, dann wird im Ständer durch diese Komponente der Drehzahl 
des Läufers entsprechend eine Spannung der Frequenz (1 — s) Д induziert, 
die ihrerseits Ströme der gleichen Frequenz erzeugt. Wegen des asymmetri
schen Kurzschlusses sind diese Ständerströme selbst asymmetrisch und lassen 
sich daher in zwei Komponenten mit entgegengesetztem Drehsinn zerlegen. 
Die im Sinn des Läufers umlaufende Komponente hält der Gleichstrom-

9*



komponente des Läufers das Gleichgewicht, die im entgegengesetzten Sinn 
umlaufende Komponente besitzt gegen den Läufer die relative Winkel
geschwindigkeit —2(1 — s) co1 und ruft in ihm einen symmetrischen Wechsel
strom der Frequenz 2 ( 1  — s)f1 hervor. Diese Komponenten werden der Zeit
konstante des Läufergleichstromes entsprechend gedämpft.

Unter b) und c) sind freie Ströme dargestellt, die verhältnismäßig schnell 
gedämpft werden; im stationären Zustand sind derartige Komponenten 
nicht mehr vorhanden. Diese werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt, 
ihre Größe hängt deshalb davon ab, in welchem Augenblick der Kurzschluß 
eintritt. Die unter a)  beschriebenen Komponenten bilden die stationären 
Kurzschlußströme, die bei konstanter Drehzahl während des gesamten Kurz
schlußvorganges unverändert bleiben. Die transienten Komponenten klingen 
innerhalb einiger Perioden ab, in welcher Zeit die Drehzahl als konstant ange
nommen werden darf.

Lief der Motor mit Betriebs- d. h. nahezu synchroner Drehzahl um, 
dann werden Ständerstromkomponenten der Punkt a) und c) praktisch die 
gleiche Frequenz haben; sie stellen die Wechselstromkomponenten des 
Ständers dar.

Mit Hilfe der Vektoren der Ständergrößen schreiben wir die für den 
Kurzschluß charakteristischen Gleichungen in Ständerkoordinaten auf. Wir 
nehmen an, daß der Klemmenkurzschluß des Motors Abb. 14.24 gemäß 
an einer dreiphasigen Abzweigung herbeigeführt wurde. Dann kann für die 
Augenblickswerte in jeder der drei Phasen das Knotenpunktgesetz angewandt 
werden, dem der vom Netz entnommene Strom der Summe des Kurzschluß
stromes in der Abzweigung und Motorständerstromes gleich gesetzt wurde. 
In der Phase a z. B. gilt:

la La ~b lsa •
Da auch für die beiden anderen Phasen ähnliche Gleichungen auf

geschrieben werden können, gilt diese Beziehung auch für die Strom Vektoren:
i =  i , + i s . (14.74)

Die Spannungen an den Abzweigungspunkten stimmen mit denen an 
den Motorklemmen überein, sie haben daher gleichfalls den Vektor us.

Der zweipolige Kurzschluß in der Abzweigung ist dadurch gekenn
zeichnet, daß die Phase a der Abzweigung stromlos ist, ika =  0  und zwischen 
den Phasen b und c keine Spannung liegt: usb =  usc. Diese Zusammenhänge 
lassen sich mit Hilfe von Vektoren folgendermaßen zum Ausdruck bringen. 
Der Vektor der Abzweigungsströme muß stets senkrecht auf die Phasen
achse a stehen, weil seine Projektion ika auf diese Achse verschwinden muß 
(Abb. 14.29). Da die Achse a als Realachse gewählt worden ist, bedeutet 
diese Forderung, daß der Realteil von i/{ verschwindet, d. h.

i* +  h =  0, (14.75)
oder wenn die Real- bzw. Imaginärteile der Vektoren mit den Indizes x und у  
versehen werden:

**X =  °» h = P k y  (14.76)
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Die auf die Ständerspannungen des Motors bezügliche Bedingung usb =  usc 
bedeutet, daß die Projektionen des Vektors us auf die Achsen b und c sowohl 
der Größe als auch dem Vorzeichen nach einander gleich sind, d. h. der Vektor 
us in die Richtung der Achse a zeigen muß. us ist also eine reelle Größe und 
es gilt :

us =  üs, (14.77)

oder durch die x- und y-Koordinaten ausgedrückt :

u„ =  u , ,=  0 . (14.78)

Abb. 14.29.  L age d e r Spannungs- u n d  S tro m  v ek to rén  d e r K urzsch lu ß ab zw eig u n g  im  Falle
zweipoligen K urzschlusses

In Kenntnis der Daten des Transformators und des Motors kann folgende 
Spannungsgleichung aufgeschrieben werden (Abb. 14.24) :

u =  i Rlr +  Ltr~  +  us. (14.79)
dt

Außerdem wird eine weitere Beziehung zwischen us und is von den Daten 
des Motors geliefert. Aus diesen Gleichungen lassen sich die Ströme ermitteln.

Bei der besprochenen Kurzschlußart erhält man ein anschauliches 
Ersatzschaltbild, wenn man die obigen Vektorgleichungen in Real- und Ima
ginärteile, also in x- und y-Komponenten zerlegt. Indem wir für jeden Vektor 
die Bezeichnung v =  v x-f- jvy einführen, ergeben sich aus den Gleichungen 
(14.74), (14.75), (14.77) und (14.79) folgende sechs Gleichungen :

lx =  lkx “b  lsx 1 ly ~  lky lsy 1

ikx =  0 , u5V =  0 ,
* (14.80)

" x  fx R.-г Ч-  L/r --f- u sx , Ity iyRlr ü / r  d “ u sy-
dt dt
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Wie man sieht, lassen sich die Gleichungen solcherart in zwei Gruppen 
einteilen, daß in der einen Gruppe nur «-Komponenten (links), in der anderen 
nur /-Komponenten (rechts) Vorkommen. Somit können je ein besonderes 
Ersatzschaltbild für die «-Komponenten und ein solches für die /-Kompo
nenten gezeichnet werden (Abb. 14.30). Leider stehen aber die beiden Ersatz
netze im allgemeinen über den Motor in Verbindung miteinander. Dies erklärt 
sich damit, daß in die Beziehung zwischen Ständerspannung us und Ständer
strom is auch der infolge des Umlaufs des Motors auftretende Faktor j  со 
eingeht und infolgedessen bei der Zerlegung in Real- und Imaginärteile usx 
z. B. nicht nur von isx, sondern auch von isy abhängt. Es besteht keine derar
tige Beziehung, wenn der Motor stillsteht (j o> — 0 ) und eine solche kann

Abb. 14.30. Ersatzschaltbild der x- und y-Komponenten

— wie wir sehen werden — auch dann aufgehoben werden, wenn der Läufer
wirkwiderstand vernachlässigt wird. Wir führen daher die Berechnung im 
nächsten Abschnitt zuerst unter Vernachlässigung des Läuferwirkwider
standes Rr durch und werden im darauffolgenden Abschnitt lediglich das 
Prinzip der Berechnung unter Berücksichtigung von Rr darlegen.

Anhand der Kenntnis der x- und /-Komponenten der Ströme lassen 
sich die Phasenströme leicht bestimmen. Für die Fälle i =  ix und i =  j iy 
zeigt Abb. 14.31, wie die auf die Achsen a, b und c projizierten Phasenströme 
gewonnen werden können. Treten gleichzeitig beide Komponenten auf, dann 
ist:

1« =  ln

+  Ц (14.81)

1 . 1/3.
lc=  2 lx 2  ly ■

14.402.1. Annähernde Berechnung der transienten Ströme 
unter Vernachlässigung des Läuferwirkwiderstandes

Falls der Läuferwirkwiderstand vernachlässigt wird, ist der Läuferfluß 
konstant. Daraus folgt — ähnlich wie im Abschnitt 13.101 —, daß der Ständer
fluss Ч*'8 hinter der transienten Induktivität konstant bleibt und sich mit dem 
Läufer zusammen mit der Winkelgeschwindigkeit со =  ( 1  — s) co1 umdreht.
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Er induziert im Ständer die Spannung j  ooVs — u'. Vom Gesichtspunkt der 
Ständerströme kann man sich den Motor so vorstellen, als ob zwischen die 
Klemmenspannung us des Ständers und die Spannung u* in den drei Phasen 
gleicherweise der Wirkwiderstand Rs und die transiente Ständerinduktivität

Abb. 14.31. Bestimmung der Phasenströme aus den x- und y-Komponenten des Stromvektors

L's geschaltet wäre. Die Spannungsgleichung des Motors lautet dann:

u s — hRs Ls +  u s dt

oder in Real- und Imaginärteile zerlegt:

• n  j" t dt f
usx =  hxRs +  Ls +  Usx* (14.82)

usy =  hy Rs +  Ls sy +  usy • dt
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Man sieht also, daß die Richtungen x und у  voneinander unabhängig sind. 
Auf Grund der Abb. 14.30 und der obigen Gleichungen können zwei unab
hängige Ersatzscbaltungen gezeichnet werden (Abb. 14.32).

Zur Berechnung der Ströme schreiben wir zunächst die Netzspannung 
ux -f- j uy =  u und die hinter der transienten Induktivität liegende Spannung 
u'sx ju'sy =  u( auf. Diese lassen sich aus dem Vektordiagramm des dem 
Kurzschluß vorausgehenden, anfänglichen Belastungszustandes gewinnen 
(Abb. 14.33). Im Betriebszustand lief der Fluß Ws mit der Winkelgeschwindig
keit co1 um; nach Eintritt des Kurzschlusses kann der Läuferwirkwiderstand 
vernachlässigt werden, der Fluß Ws läuft also mit der Winkelgeschwindigkeit 
(1 — s) co1 um. Für die während des Kurzschlusses gültige Spannung u's folgt 
also

u( =  U( (1 -  s) e'v  eiö-O-U

Abb. 14.32. Die Ersatzschaltbilder der x- undy-Komponenten sind im Falle eines zweipoligen 
Kurzschlusses voneinander unabhängig, falls Rr — 0

woraus sich die Zerlegung ergibt:

u'sx =  U's (1 — s) cos [(1 — s) ftijf -|- a'],
(14.83)

u'sy — U's (1 — s) sin [ ( 1  — s) cujt +  a').

Der Netzspannungsvektor dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit co1 um:

u =  U e>a

und seine Komponenten sind:

ux =  U cos (wjt -|- a),
(14.84)

uy =  U sin (a>1t -)- а).

Auf Grund dieser Ausdrücke kann man ohne Schwierigkeit die einzelnen 
Ströme aufschreiben. Wir untersuchen zunächst die ^-Komponenten.

Der Strom isx kann nach Abb. 14.32a mit Hilfe des Superpositionsprinzips 
bestimmt werden. Die Netzspannung ux erzeugt einen Strom der Frequenz Д , 
für den die Impedanz Z^q) =  R,r -f- R, -f jco1 (L,r +  L’s) =  Zxq) eJ'fxm gilt. Die



Die я-Komponente der Stromstärke hat im Zeitpunkt t — 0  den Wert Ix0. 
Die Stromstärke kann sich aber nicht sprungweise verändern, deshalb tritt 
zu den beiden obigen Komponenten noch eine Gleichstromkomponente ixg 
hinzu, die zur Zeit t  =  0  den resultierenden Strom auf den Wert Ix0 bringt. 
Aus den Gleichungen (14.85) und (14.86) erhält man durch die Substitution 
t =  0 :

U U'
- —  cos (a — — (1 — s) cos (a' ~  í ’xíi-i)) +  x̂go — x̂o- (14.87)

Z x(l) Z x(l-s)

Hieraus läßt sich der Anfangs wert der Gleichstromkomponente bestimmen. 
Erfolgt der Kurzschluß bei Betriebsdrehzahl, so ergeben die beiden ersten 
Glieder der Gleichung (14.87) zusammen eine kleine Resultante, deren Wert 
annähernd gleich Ixo ist. Deshalb ergibt sich die Gleichstromkomponente 
nach dieser Berechnungsweise zu einem allzu kleinen Wert. In Wirklichkeit 
tritt also eine Gleichstromkomponente von beträchtlicher Größe auf, da der 
Läuferwirkwiderstand eine bedeutende Wirkung auf den von der Spannung 
Ux erzeugten stationären Strom ix(t) ausübt [Formel (14.85)]. Diese Strom
komponente liefert den stationären Strom, den wir aber schon im vorigen

Abb. 14.33. Werte der Vektoren vor dem Kurzschluß

Annähernde Werte der transienten Ströme (Rr =  0) 137

Spannung ux bringt also den Strom

Ыi) =  ~=—  cos [aij t -f a -  <px(l)] (14.85)
z x(i)

zustande. Die Spannung u'sx hat die Frequenz (1 — s) f1, die Impedanz lautet 
also: Zx(j_j) =  Rlr -f- Rs -)- j  (1 — s) cox (L ir +  L s) =  Z x (i_s) «>. Der von
dieser Spannung erzeugte Strom mit der Frequenz (l — s) fx ist:

U'
ix (1-s) =  — r r - 5— (1 -  s) cos [(1 — s) Ciq t +  a' — <px (!_*)]. (14.86)

z x ( l  - s )



Abschnitt mit Hilfe der Formel (14.63) genau bestimmt haben. Die Resultate 
aus Gl. (14.63) und (14.85) können fast den Wert im Verhältnis von 1 : 2  errei
chen. Es ist daher besser, den richtigen Wert der Stromstärke ix(t) mit Hilfe 
der Gleichung (14.63) zu ermitteln, wodurch wiederum eine größere Gleich
stromkomponente auftreten wird.

Die Dämpfung nach der Zeitkonstante der Ständergleichstromkompo
nente läßt sich bekanntlich berechnen, indem man den Läuferwirkwiderstand 
vernachlässigt. Dann gilt aber das Ersatzschaltbild der Abb. 14.32a. Für die 
Zeitkonstanten der Ständergleichstromkomponente in der v-Richtung ergibt 
sich also mit sehr guter Näherung:

T' =  L'  ̂=  1 X° +  X <L.. (14.88)
Rs -)- Rlr a>1 Rs -f- Rlr

Mit der Läufergleichstromzeitkonstante wird im Ständer die Spannung 
u' und der durch sie erzeugte Ständerstrom der Frequenz (1 — s) f1 gedämpft. 
Der Zahlenwert dieser Zeitkonstante wird ähnlich wie bei den Synchron
maschinen vor allem durch den Läuferwirkwiderstand bestimmt und bei 
ihrer Berechnung kann der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt werden. 
Bei asymmetrischen Kurzschlüssen spielt auch die gegenlaufende Reaktanz 
der Maschine eine Rolle. Gemäß der Formel (14.4) ist die Zeitkonstante der 
Läufergleichstromkomponente beim dreiphasigen Kurzschluß:

T'r =  oT r0= T r ^ ,
■X-S

wobei Tr0 die Läuferzeitkonstante bei offenen Ständerklemmen bedeutet. 
Erfolgt der Dreiphasenkurzschluß über die äußere Reaktanz X, so kann man 
diese als einen Teil der Ständerstreureaktanz der Maschine auffassen und sich 
daher der obigen Formel bedienen, aber sowohl X's als Xs müssen dann mit X 
vergrößert werden:

T' =  7\0^ - ± - X-. (14.89)
X s +  X

Für den Fall eines zweipoligen Kurzschlusses läßt sich diese Formel so verall
gemeinern, daß man unter Vernachlässigung der Wirk widerstände das für 
die symmetrischen Komponenten gültige zusammengesetzte Schaltbild auf
zeichnet und die resultierende Reaktanz des vor den Klemmen AB befind
lichen Netzes mit X  bezeichnet (A und В sind die Klemmen des Motors im 
mitlaufenden Ersatzschaltbild). Weil wir jetzt die Zeitkonstante der freien 
Gleichströme bestimmen wollen, müssen wir uns an Stelle der Einspeisung 
mit konstanter Spannung einen Kurzschluß denken. Im vorliegenden Fall 
ist also das in Abb. 14.25 wiedergegebene Netz für die symmetrischen Kom
ponenten der Abb. 14.34 entsprechend zu zeichnen. Der induktive Anteil
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der gegenlaufenden Impedanz des Motors stimmt praktisch mit der Kurz
schlußreaktanz X's überein. Die Reaktanz X  ist also die Resultierende der 
parallelgesehalteten Reaktanzen Xtr, Xlr und X's:

Xff y ,
v  2 s X,rX's
x ~ x ,  x „  I- 2 Л -; •

T  +  x ‘

Setzt man diesen Wert in Gleichung (14.89) ein, 
so ergibt sich mit sehr guter Näherung die 
Zeitkonstante der Gleichstromkomponente des 
Läufers.

Von den weiter oben berechneten Strö
men in «-Richtung bedeutet der erste [ > ] 
den stationären Kurzschlußstrom, der nicht 
gedämpft ward. [Sein Wert wird — wie erwähnt 
-— besser aus Formel (14.63) berechnet.]
Die beiden anderen Stromkomponenten ix(i_s) und ixg werden gedämpft und 
im stationären Zustand sind sie gleich Null. Somit kann der Gesamtkurz
schlußstrom in «-Richtung als Funktion der Zeit aufgeschrieben werden.

Und nun kann man zur Berechnung der Ströme in y-Richtung über
gehen. Gemäß Abb. 14.32b lassen sich die vom Netz her und vom Motor 
aus nach der Kurzschlußstelle fließenden Ströme unabhängig voneinander 
ermitteln. Da uy und u'sy nahezu die gleiche Phase haben, summieren sich die 
beiden Ströme in der Kurzschlußabzweigung beinahe mit ihrem ganzen Abso
lutbetrag.

Der vom Netz her zufließende Kurzschlußstrom läßt sich unter Zuhil
fenahme der Formel (14.84) für uy einfach bestimmen. Die y-Komponente 
des Ständerstromes isy enthält laut der Ersatzschaltung infolge der Wirkung 
von u'sy eine Komponente der Frequenz ( 1  — s) und außerdem eine Gleich
ste» mkompo nente. Auf Grund von (14.83) und mit der Bezeichnung Zу(х_5) =  
=  Rs -\-j (1 — s)co1L's =  Z3,(1_s) eMrft-o hat man:

tyi-s) =  -  (1 — s) sin [(1 — s) co1 1 +  a '  — <py(l_s)] . (14.90)
Z y(l-s)

Der Anfangswert der Gleichstromkomponente Isyg ist durch die zur Zeit t =  0  
gültigen Anfangsbedingungen festgelegt. Hat die y-Komponente des Ständer
stromes unmittelbar vor dem Kurzschluß die Größe I sy0, dann wird die Größe 
der Gleichstromkomponente durch die Bedingung

U'
-  — —  (1 — s) sin [ « '  -  9Vl-s)] +  Isy g  =  I s y o  

Z y(l-s)
bestimmt.

Abb. 14.34. Ersatzschaltbild zur 
Bestimmung der Zeitkonstante T  /  
der freien Ständerwechselstrom- 

kom ponenten



In der y-Richtung hat die Ständergleichstromkomponente gemäß Abb. 
14.32b die Zeitkonstante:

T =  2L'S- =  L'- =  T's , (14.91)
sy 2 Rs Rs ,

sie stimmt also mit der transienten Ständerzeitkonstante des an den Klemmen 
dreiphasig kurzgeschlossenen Motors überein.

Die Zeitkonstante des Stromes der Frequenz ( 1 —s) fx stimmt mit jener 
der Läufergleichstromkomponente überein, ist also dieselbe, wie sie in der 
«-Richtung war. In der y-Richtung werden beide Komponenten auf den Wert 
Null abklingen, da die Spannung u'sy vom Läufergleichstrom aufrechterhalten 
wird, doch fließt dieser im stationären Zustand nicht mehr. Hiernach würde 
der Ständerstrom des Motors im stationären Zustand keine y-Komponente 
aufweisen. Im vorigen Abschnitt wurde jedoch gezeigt, daß die Ständerströme 
auch im stationären Zustand eine y-Komponente haben.

Auch diese Tatsache macht uns aufmerksam, daß die unter Vernach
lässigung des Läuferwirkwiderstandes durchgeführten Berechnungen nur für 
eine kurze Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses brauchbare Näherungs
resultate liefern. Auf Grund der Untersuchungen der ersten Halbperiode nach 
dem Kurzschluß können folgende Tatsachen festgestellt werden:

Die «-Komponente des Kurzschlußstromes ist klein, weil zwei ungefähr 
gleichgroße, entgegengesetzt gerichtete Ströme nahezu gleicher Frequenz 
fließen und die Phasenverhältnisse sich während der Dauer einer Halbperiode 
nicht wesentlich verändern. Folglich darf man die «-Komponente des Stro
mes zu Beginn des Kurzschlusses vernachlässigen.

Die y-Komponente des Kurzschlußstromes läßt sich einfach so berech
nen, als wäre die Wechselspannung an einen einfachen Rs, L's Kreis angeschlos
sen. Die Anfangsamplitude der y-Komponente des Wechselstromanteils läßt 
sich folgenderweise abschätzen. Die Amplitude der Spannung u'sy kann man, 
falls der Motor vor dem Kurzschluß mit Nennlast belastet war, mit etwa 
0,9(1 — s) Us ansetzen, wenn Us die Klemmenspannung bedeutet. Bei dieser 
Frequenz ist die Impedanz annähernd ( 1 — s) Zk, wobei Z k  die Kurzschluß
impedanz des Motors bezeichnet. Der Strom der Frequenz (1 — s)/x hat also 
die Anfangsamplitude

j ,  0,9 (1 — s) Us Us
СЖЛ (1 —s)ZA. Zk

wo UJZk der Kurzschlußstrom des Motors ist. Der Stromstoß wird ungefähr 
dann den Höchstwert erreichen, wenn im Kurzschlußaugenblick zwischen 
den Phasenendpunkten Ъ und c die Spannung eben Null ist. Die maximale 
Stromstärke tritt ungefähr nach einer Halbperiode auf, wenn sich der Höchst
wert der Wechselstromkomponente und die Gleichstromkomponente addieren. 
Vernachlässigt man den anfänglichen Strom und nimmt man an, es gebe 
keine stationäre Komponente, so wird der Anfangswert der Gleichstrom- 
komponente der Anfangsamplitude des Wechselstromes gleich sein. Unter
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Berücksichtigung der Dämpfung während einer Halbperiode erhält man

r 0,9 Us[ - ~
I sy  max ~  г  +  6 r •

Der Strom in den Phasen b und c beträgt nach (14.81) das Z? fache der y-Kom- 

ponente, es gilt also:

r T ^31
sb max ^  * sc max ^  л  sy m a x *

Zur näherungsweisen Bestimmung des Kurzschlußstrom-Höchstwertes nehmen
X'w ir folgende Daten: Us/Zk ^  6  In max, wxT's ^  co1T'r ^ —-л=*10.
R,

Mit diesen Daten ergibt sich: Isb max ^  7 In max-

14.402.2. Bestimmung der transienten Ströme mit Hilfe 
der Ö^eratorenrechnung

Zur Bestimmung des Stromes, der nach Eintritt des zweipoligen Kurz
schlusses fließt, kann man sich der Operatorenrechnung nur dann bedienen, 
wenn die Drehzahl des Motors unverändert bleibt. Diese Bedingung bedeutet 
für die erste Periode eine ziemlich gute Näherung. Zur Berechnung werden 
auch jetzt die Raumvektoren der Phasengrößen herangezogen, und zwar 
in einem ruhenden Koordinatensystem.

Die Untersuchung wird für den Fall der Abb. 14.24 durchgeführt. Für 
die Vektoren der Phasengrößen wurden weiter oben folgende Beziehungen 
gewonnen.

i =  iÄ +  is , (14.74)

u =  • Rtr +  Ll r 1 us, (14.79)
dt

V + i*  =  0, u, =  üs. (14.75), (14.77)

Diese Gleichungen müssen noch mit der Beziehung, die zwischen der Ständer
spannung u s und dem Ständerstrom is besteht, ergänzt werden. Im allgemeinen 
kann man von den Grundgleichungen des Motors ausgehen.

Rs f  Rs Í _ * Vs Ls is ■ Lm ir ,dt

0 =  ir Rr +  dVr- —jco tpr , у, =  Lmis +  Lr ir. 
dt
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Zur Ermittlung der zweipoligen Kurzsclilußströme ist auf diese Glei
chungen die Laplace-Transformation anzuwenden. Vorher muß noch geklärt 
werden, wie sich die Laplace-Transformierte der Konjugierten einer Zeit
funktion gewinnen läßt. Ist die Zeitfunktion

».(*) = *«(*)+У *w(0
und ihre Laplace-Transformierte

S  {is (*)} =  h (P) =  isx (P) +  jhy (P),

so ergibt sich für die Konjugierte der Zeitfunktion, d. h. für die Funktion

» s ( 0  =  h x ( t )  — j i s y ( t )

die Laplace-Transformierte:

S ’ {is (0} =  Lx ( P )  - j h y  ( P)  =  i Л Р ) .

es ist also die Konjugierte der Transformierten von is(t) zu bilden, wobei die 
Veränderliche p nicht mit ihrem konjugiert-komplexen Wert einzusetzen ist.

An Hand dieser Regel lassen sich die Transformierten der obigen Glei
chungen aufschreiben. Eine der Zahl der Unbekannten entsprechende Anzahl 
von Gleichungen wird gewonnen, wenn man auch die Konjugierten obiger 
Gleichungen aufschreibt [ausgenommen die Gl. (14.75) u. (14.77), die schon 
konjugierte Werte enthalten]. Auf diese Weise kommt man zu einem Glei
chungssystem ersten Grades, aus welchem z. B. die Operatorenform is(p) 
des Ständerstromes mit einfachen Schritten gewonnen wird. Aus dieser Opera
torenform läßt sich die Zeitfunktion is(i) mit Hilfe des Entwicklungssatzes 
angeben.

Diese Berechnung ist zwar einfach, doch langwierig. Deshalb unter
suchen wir an dieser Stelle nur, welchen Charakter die auftretenden freien 
Komponenten haben, weil in diesem Fall die Anfangsbedingungen unbeachtet 
bleiben können. Die Anfangsbedingung Null entspricht dem Fall, wenn an 
den zweipolig kurzgeschlossenen stromlosen Motor vor dem Transformator 
die Netzspannung angeschlossen wird. War der Motor vor dem Einschalten 
stromlos, so wird der Zusammenhang in Operatorenform zwischen den Vek
toren der Ständerspannungen und denen der Ständerströme durch die Opera
torenimpedanz des Motors vermittelt:

ns(p) =  h ( p ) z (p)-

Den Wert von Z(p) kann man z. B. in der Form (14.54) benützen. Die kon
jugierte dieser Gleichung lautet:

»s(p)  =  h{P)Z (P)-
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Hierbei wird Z(p) so aus Z(p) gewonnen, daß man —j  со statt j  at schreibt. 
Z(p) spielt also eine ähnliche Rolle wie im stationären Zustand die gegen
laufende Impedanz.

Es sollen nun die Operatorenformen der Gleichungen (14.74) und (14.79) 
sowie der Motorgleichung, ferner ihre konjugierten Gleichungen aufgeschrieben 
werden:

• =  bi +  ■> * =  bc +  *S 1
u =  iZ (r +  ns , ü =  iZ /r +  üs , 

us =  hZ (p), üs =  isZ{p),

wobei Ztr =  Rtr -f- pLtr =  Ztr ist. Man erkennt 
daraus, daß für die Vektoren und ihre Kon
jugierten in Opera to renform zunächst zwei 
voneinander unabhängige Ersatzschaltungen 
gezeichnet werden können (Abb. 14.35). Sie 
sind den im stationären Zustand gültigen 
Ersatzschaltungen für die mitlaufenden und 
die gegenlaufenden charakteristischen Vek
toren ähnlich. Eber den Zusammenhang 
der beiden Schaltungen vermitteln uns die 
Formeln (14.75) und (14.77) Aufschluß. Ihnen 
zufolge sind die beiden Netze an die Fehler
ortsklemmen parallel zu schalten.

Auf Grund der Abb. 14.35 läßt sich die Operatorenform der Ströme 
ohne Schwierigkeit aufschreiben. Falls man nur den Charakter der freien 
Ströme untersuchen will, ist die Netzspannung gleich Null zu setzen: u =  ü = 0 . 
Die Ströme lassen sich folgendermaßen mit Hilfe der Spannung us =  üs 
ausdrücken:

U5 - US»s = , 1, = - .
z  (P) Z (p)

Da i — is +  i — is =  0, erhält man:

Г i 1 , 1 1us ------  ̂ - -f- d——-----  — ß •
z ,r Zlr Z(P) Z (p)

Für die freien Ströme muß der in Klammern stehende Ausdruck verschwinden.. 
Setzt man hier die Operatorenimpedanzen Zlr und Z(p) des Transformators 
und des Motors ein, so erhält man nach Ordnen in p eine Gleichung vierten 
Grades. Der Charakter der freien Ströme wird durch die vier Wurzeln dieser 
Gleichung bestimmt.

Abb. 14.35. Ersatzschaltbild der in 
Operatorenform aufgeschriebenen 

Größen beim zweipoligen Kurzschluß



Wir haben die Gleichung für einen konkreten Fall gelöst. Die angenom
menen Daten sind in relativen Einheiten: R* =  0,04, (Zuleitungen inbegrif
fen) Xfr =  0,04; die Daten des Motors stimmen mit den am Ende des Kapi
tels 11 angeführten überein und wir nehmen an, daß der Motor mit synchro
ner Drehzahl umläuft. Dann hat man die Wurzeln:

p1 =  — 0,155 co4, p 2 =  — 0,292 a»!, p 3 4 =  (— 0,136 +  j  0,973) co4.

Sie stimmen sehr gut mit den Formeln für die Zeitkonstanten überein, die im 
vorigen Abschnitt näherungsweise aufgestellt wurden. Nach (14.91) gilt:

1 Rswi A1r------- =  — ----  - 0,15 со, p. .Г -уГ 1 x A
sy -A-S

Nach (14.88) ist :
1 Rs +  Rlr 0,03 +  0,04-  =  —  t u , ----- 1--------- —  =  —  со, —------ --- —  =  — 0,292 со, p„.

Tsx X ’s +  X lr 1 0,20+ 0,04
Die beiden Wurzeln bestimmen also die Zeitkonstanten der Gleichstromkom
ponenten in der y- bzw. я-Richtung. p3 und pi entsprechen der Läufergleich
stromkomponente. Letztere läßt sich mit der Näherungsformel (14.89) 
berechnen. Zunächst soll nach (14.89a) der Wert von X  berechnet werden:

X  =  XlrX's-  =  0 , 0 4  ' ° ’2°-  =  0,0182,
Xlr +  2X; 0,04 +  2 ■ 0,20

und daraus folgt, da Tr0 =  nach (14.89):
w1Rr со40,03

1 0,03 2,5 +  0,0182 f X
T' 2,5 0 , 2  +  0,0182 1 3

Aus dem Imaginärteil von p 3>4 ist ersichtlich, daß sich die Gleichstrom
komponente der Läuferströme gegenüber dem Läufer langsam umdreht; 
die relative Winkelgeschwindigkeit macht ungefähr 3% der synchronen 
Winkelgeschwindigkeit aus.
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15. EINFLUSS DER BESCHLEUNIGUNG AUF DAS DREHMOMENT 
DES ASYNCHRONMOTORS

Das übliche Drehmoment-Schlupf-Diagramm der Asynchronmotoren 
behält nur bei konstanter Drehzahl, d. h. konstantem Schlupf, Gültigkeit, 
wenn die Winkelbeschleunigung des Motorläufers e =  d co/dt =  0  ist. Wie 
nachfolgende Überlegungen lehren, kann das Drehmoment des beschleunigten 
Motors wesentlich vom bei konstanter Drehzahl gültigen stationären Dreh
moment abweichen. Die Abweichung ist im allgemeinen um so größer, je 
größer die Winkelbeschleunigung ist. Deshalb muß man, falls das Trägheits
moment des Motors und der angetriebenen Massen nicht zu groß ist, den Ein
fluß der Schlupfänderung bei Anlauf, Schwingung und mechanischem Abbrem
sen in eingeschaltetem Zustand, Drehrichtungswechsel usw. mitberücksich
tigen.

Die Berücksichtigung der Schlupfänderung gestaltet das Rechnen ziem
lich kompliziert, weil die Differentialgleichungen der Maschine dann nicht 
konstante Koeffizienten aufweisen. Deshalb werden im folgenden nur die zwei 
einfachsten Fälle untersucht:

1 . Die Winkelbeschleunigung (oder Verlangsamung) e ist konstant;
2 . die Winkelgeschwindigkeit ändert sich zeitlich nach einem Sinus

gesetz; in diesem Fall werden nur Schwingungen von kleiner Amplitude 
untersucht (s. Kapitel 16, 17, 18).

Zwecks Vereinfachung der Berechnungen befassen wir uns ausschließ
lich mit der Wirkung der Schlupfänderung und lassen andere Erscheinungen 
— mögen sie den Wert des Drehmomentes noch so wesentlich beeinflussen, 
wie z. ß. die beim Einschalten des Motors auftretenden gedämpften freien 
Ströme — unberücksichtigt.

Es wird angenommen, daß an den Klemmen des Motors die symmetri
sche Dreiphasenspannung us =  Us eimt liegt und daß sich die vor der Beschleu
nigung des Motors anfängliche stationäre Drehzahl bereits eingestellt hat. 
Der Ständerwirkwiderstand wird vernachlässigt. Aus dieser Annahme folgt, 
daß der Vektor des Gesamtständerflusses unabhängig von der Bewegung 
des Läufers genau mit synchroner Drehzahl umlaufen wird:

tpa =  - Ü -  e / “ . ' .  

j°h
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Der Betriebszustand der Maschine ist bekannt, wenn zwei Daten (z. B. 
is und ir oder i5 und tps oder y>s und tpr) zur Verfügung stehen, die übrigen 
lassen sich aus diesen beiden in einfacher Weise berechnen. Infolge der Ver
nachlässigung des Ständerwirkwiderstandes ist der Vektor ips bereits bekannt, 
als unbekannt gilt also nur noch eine einzige Größe, für die man am zweck
mäßigsten den Läuferfluß nehmen kann. In den bisherigen Untersuchungen 
der Ausgleichsvorgänge wichen die Flüsse zur Zeit 1 =  0  von denen des sta
tionären Zustandes ab und infolgedessen mußten freie, gedämpfte Fluß
komponenten auftreten. Beim beschleunigten Motor besteht gewissei mißen 
eine umgekehrte Lage: zu Beginn der Beschleunigung stimmen die
Motorflüsse mit den Flüssen des stationären Zustandes überein und eine 
Abweichung tritt während der Beschleunigung nicht sprungartig, sondern 
allmählich auf. Infolge der freien Komponenten würde diese Abweichung
ungefähr mit der Läufer zeitkonstante T '=  ———abklingen, doch verändert

sK co1
sich inzwischen auch der zu erreichende stationäre Zustand, da sich während 
dieser Zeitspanne die Drehzahl ebenfalls ändert. Deshalb wird der Läufer
fluß und somit das Drehmoment um so mehr von dem der momentanen Win
kelgeschwindigkeit entsprechenden stationären Wert abweichen, je größer
die zeitliche Änderung des Flusses (d\prjdt) und die Zeitkonstante T'r =  —-—

sK (0 1
sind.

Der Läuferfluß des mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit со umlau
fenden Motors lautet im stationären Zustand nach (11.8), unter Vernachlässi
gung des Ständerwirkwiderstandes und bei Anwendung eines sich synchron 
umdrehenden Koordinatensystems:

7 Us Sis
Ч>г =  К т ± -----ja>i sk -\-js

Wir untersuchen nun, welche Größenordnung der Läuferfluß in den ver
schiedenen stationären Betriebszuständen besitzt. Den Wert des Flusses 
beziehen wir auf den Nennfluß ipn =  UJ(ov Unter Annahme von Jcs =  0,95, 
sK =  0,1 erhält man bei verschiedenen Schlüpfen:

s =  0 sK =  0,1 0,2 0,5 1,

- ^ - =  1 0,7 0,43 0,2 0,1.
Vn

Während die Maschine langsam umläuft, d. h. 0,5 <  s <  1 gilt, ist der Läufer
fluß sehr gering: er ist annähernd dem im Kurzschlußzustand bei s =  1 
gleich und nimmt mit zunehmender Drehzahl nur von der Nähe des Kipp- 
sehlupfes an rascher zu. Dasselbe kann man auch aus den Vektordiagrammen 
11.3 feststellen. Für die Veränderungen des Flußvektors, die zu verschiedenen
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konstanten Schlupfwerten s gehören, ist der Differentialquotient d ipr/ds kenn
zeichnend:

dfr _  ksUs sK
ds w1 (sk + j s ) 2

Die Veränderung erreicht ihren größten Wert bei s =  0 :

jdipA =  ksUs
I ds I s = 0  sK ш1

Die ohne mechanische Belastung eingeschalteten Asynchronmotoren 
beschleunigen sich mit einer verhältnismäßig großen Winkelbeschleunigung 
auf die Betriebsdrehzahl. Die Winkelbeschleunigung wird durch das Dreh
moment und das Trägheitsmoment des Läufers bestimmt. Das Trägheitsmo
ment läßt sich auch mit der Zeitdauer H charakterisieren, während welcher 
der stillstehende Motor unter Wirkung des Nennmomentes bis zur synchronen 
Winkelgeschwindigkeit beschleunigt wird. Bei Asynchronmotoren niedrigerer 
Leistung ist der Wert von H klein, beträgt ungefähr 0 , 1  sec =  5 Perioden und 
sogar noch weniger. Wird die Maschine mit Nennmoment beschleunigt, so ist 
die Winkelbeschleunigung:

dto a>1
£ dt H  '

314/ secIm obigen Fall ist für den zweipoligen Motor e = ---------- - =  3140/sec2 bzw.
0 , 1  sec

e 1----= ------ . Eine Winkelbeschleunigung von dieser Größenordnung kann auch
co\ 1 0  n
dann auftreten, wenn der Motor mit Last anläuft, da in der Nähe des Kipp
schlupfes die Differenz zwischen dem Drehmoment des Motors und dem der 
Last, cl. h. das Beschleunigungsmoment größer als das Nennmoment sein 
kann. Eine große Winkelgeschwindigkeitsänderung (Verlangsamung) kann 
auch eintreten, wenn der mit Betriebsdrehzahl umlaufende Motor stoßartig 
belastet bzw. abgebremst wird.

Zwecks allgemeiner Orientierung wollen wir untersuchen, wie schnell 
sich der zur momentanen Winkelgeschwindigkeit bzw. zum momentanen 
Schlupf gehörende stationäre Fluß y>r in der Zeit ändert:

dtpr dtpr ds
dt ds dt

Wegen со =  (1 — s)co1 gilt e =  =  — —  co1 und unter Berücksichti
gt dt

gung der Gleichung (15.1) erhält man in der Nähe des Punktes s — 0 :

Í  =  (15,2)
dt co1 sK (o1
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Je  größer dieser Wert ist, um so größer wird die Abweichung der Ströme 
und des Drehmomentes der beschleunigten Maschine von den der konstanten 
Drehzahl entsprechenden Größen sein. Da sich der stationäre Zustand auf 
Einfluß des großen induktiven und des geringen Wirkwiderstandes nicht 
einstellen kann, ist es verständlich, daß die Abweichung vom stationären
Zustand durch das L'rIRr = -------- fache des in Formel (15.2) auftretenden

sK (ог
Verhältnisses e/skcu1 bestimmt wird. Es kann daher eine Kenngröße у einge
führt werden:

Г =  V  2 • (15.3)
4 с щ

Ist у groß, so wird auch die Abweichung vom stationären Zustand bedeutend 
sein. Für f/cof =  l /Ютг und sK =  0,1 ist у =  3,18.

Aus Formel (15.1) ersieht man auch, daß dyirlds bei großen Schlüpfen 
klein ist und die Schlupfänderung dann eine viel geringere Rolle spielt als in 
der Nähe des Kippschlupfes zbsK.

Eine interessante Erscheinung besteht darin, daß mit großer Winkel
beschleunigung anlaufende Asynchronmotoren vorübergehend Drehzahlen über 
der synchronen Drehzahl erreichen können. Eine qualitative Erklärung für 
diese Erscheinung kann auch auf Grund der auf den stationären Zustand 
bezüglichen, in Abb. 11.3 dargestellten Vektordiagramme gegeben werden. 
Der Vektor der Netzspannung, und bei konstanter Drehzahl auch der Läufer
fluß y, , laufen mit synchroner Winkelgeschwindigkeit um. Während der 
Motor gegen das Ende des Anlaufens vom Schlupf s =  0,1 bis zum Schlupf 
s — 0 beschleunigt wird, kommt der Vektor ipr aus seiner, um etwa 45° ver
späteten Lage annähernd mit dem Ständerfluß vektor tps zur Deckung, läuft 
also schneller als die synchrone Drehzahl um und kann auf diese Weise den 
Läufer über den Synchronismus beschleunigen.

Zwecks quantitativer Untersuchung des Betriebs von beschleunigten 
Motoren schreiben wir die Differentialgleichung des Läufers auf. Bei Anwen
dung eines mit dem Läufer mitlaufenden Koordinatensystems erhält man:

0  =  i ,R r + d'!r , (15.4)
dt

daraus folgt:
t

W -  Vro =  — J*rRrd<-
b

Ist der Läuferwirkwiderstand Rr sehr gering oder die Winkelbeschleunigung 
so groß, daß die Schlupfände rung bereits während einer sehr kurzen Zeit
spanne t eine bedeutende Größe erreicht, so ist der Wert des Integrals auf 
der rechten Seite klein. Bedient man sich der Näherung Rr =  0 , so ergibt 
sich yjr — 4*  ̂, d. h. y)r ist in bezug auf den Läufer konstant. Der Ständerfluß
vektor tps ist von konstanter Länge und läuft mit der synchronen Drehzahl
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0)l um. Beide Vektoren drehen sich gegeneinander mit der Winkelgeschwindig
keit co1 — со um. Das Drehmoment ist dem Vektorprodukt aus den Vektoren 
f r und y}s verhältnisgleich, der Absolutbetrag des letzteren ist aber gleich dem 
Flächeninhalt des von den beiden Vektoren aufgespannten Parallelogramms. 
Das Drehmoment ist daher der Strecke cM, d. h. der Höhe des Parallelogramms 
in der Abb. 15.1 proportional, da die Grundlinie des Parallelogramms, der 
Vektor y>s , konstanten Absolutbetrag hat. Das Drehmoment ist also letzten 
Endes mit dem Sinus des von den Vektoren tpr und ips eingeschlossenen Winkels 
verhältnisgleich. Seinen größten Wert erreicht es, wenn ipr und tps senkrecht 
aufeinander stehen. Das Drehmoment pulsiert unter obiger Annahme zwischen 
dem gleichgroßen positiven und negativen Höchstwert. Obige Näherung 
behält nur für eine kurze Zeit Gültigkeit.

Man kann jedenfalls die Schlußfolgerung ziehen, daß das Pulsieren des 
Drehmoments geringer ist, wenn der Motor vom Stillstand aus anläuft, als 
wenn er von der Nähe des Betriebsschlupfes aus ver
langsamt wird, da im letzteren Fall der Fluß tpr einen 
viel größeren Wert hat. Beim Betriebsschlupf schließen 
im stationären Zustand die Vektoren ipr und ips einen 
Winkel von ungefähr 10° ein, und das Nennmoment 
ist seinem Sinus (0,17) verhältnisgleich. Wird die 
Maschine infolge großer Belastung plötzlich verlang
samt, dann wird sich tp, gegenüber ips vorübergehend 
rückläufig drehen, und wenn der Winkel gleich 90°
(sin 90° =  1) ist, so erreicht das Drehmoment einen 
Wert, der das Nennmoment um 1/0,17 =  öfach 
übertrifft.

Wir schreiben nun für den obigen Fall Rr — 0  
die Gleichung der dynamischen Momentenkurve M =  f(s) auf:

M — c (ipr Xips) =  сЧ'гоЧ'зо sin а. (15.5)

Ist zur Zeit t — 0  der von den Vektoren eingeschlossene Winkel gleich a„, 
die Winkelgeschwindigkeit des Läufers gleich co0, sein Schlupf gleich s0 und 
hat die Maschine die konstante Winkel Verlangsamung e, so gilt:

(o =  co0 — et — cox ( 1  — s0) — et.

Abb. 15.1. Bestimmung 
des Drehmomenten

abschnittes

Die relative Winkelgeschwindigkeit der Vektoren ergibt sich zu:

Cft-L — со =  sft)]̂  =  s0 co1 -)- st. (15.6)

Die Vektoren schließen den Winkel
t t2а =  a0 4 - j (сог — со) dt — a0 +  s0 соx t —(— e —
о

(15 .7)



Abb. 15.2. Momentenkurve des von 
Betriebsdreh zahl ahgebremsten Motors

Abb. 15.3. Konstruktion der 
Läuferflußänderung

Der Läuferwirkwiderstand wurde bisher nicht berücksichtigt.
Zur Berücksichtigung des Läuferwirkwiderstandes soll der Strom ir 

in der Gleichung (15.4) im mitlaufenden Koordinatensystem durch den Fluß

ein. Indem man t aus (15.6) ausdrückt und in (15.7) einsetzt, erhält man:

а =  ао +  4 т т - -  (15,8)2 e/cof

Auf Grund von (15.5) und (15.8) läßt sich die dynamische Momentenkurve 
M =  f(s) zeichnen. In Abb. 15.2 ist für s0 — 0 , 0 2  die erste Halbwelle der so 
berechneten Kurve (Rr — 0 ) mit dünner Linie gezeichnet. Die Abbildung 
bezieht sich auf einen Motor, der in relativen Einheiten die Daten

Ls =  Lr =  2,5, L'r =  0,2, Rr =  0,02, sK =  0,1,

=  Юл:, =  kr =  0,96
wl

besitzt. Die gestrichelte Linie stellt die Kurve M =  f(s) für den stationären 
Zustand dar.

Die Drehmomentenkurve des beschleunigten Motors kann also von der 
für den stationären Zustand gültigen in bedeutendem Maße abweichen. Die 
Abweichung kann bei einzelnen Drehzahlwerten sogar das Kippmoment 
erreichen.
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tpr und den bekannten synchron umlaufenden Fluß y>s ausgedrückt werden 
[s. (1 0 .8 )]:

~ (V r-^ sV s) +  ~ L =  Q-Lr dt

Unter Berücksichtigung der Beziehung RrIL'r =  sK col und nach Ordnen der 
Gleichung erhält man:

dtpr n  \
- - = SK <°1 (ksVs — Vr)-dt

ips läuft synchron, also im mitlaufenden Koordinatensystem mit der Winkel
geschwindigkeit oj1 — ы =  6‘oOjj t -)- et um. Gegen seine Anfangslage 4*,̂  ver-

€dreht es sich in der Zeit t gemäß (15.7) mit dem Winkel a =  s0co1t -\—— i2

und demnach gilt ips =  Ч1 s0 e>a. Die Gleichungen können am einfachsten Schritt 
für Schritt gelöst werden. Durch Heranziehung des Differenzenquotienten 
statt des Differentialquotienten erhält man:

Atpr =  sKco1(ksy>s — tpr)At. (15.9)

ip, und ks f s bewegen sich auf einem Kreis. Man nimmt gleichgroße Zeitinter
valle At und bestimmt die Verdrehung Aa von tps während dieser Zeit:

A a =  a (t -)- At) — a (t) =  s0 co1 At -f- et At -j---- e (At)2.
2

Indem sich der zum Zeitpunkt t gültige Vektor tps(t) mit dem Winkel Aa 
vorwärtsdreht, entsteht der Vektor y>s (t -+- At). Im Zeitintervall At rechnet 
man mit dem arithmetischen Mittel f sm (Abb. 15.3). Durch Verbindung des 
zur Zeit t bereits bekannten Vektors ipr(t) mit dem Vektor ks yism entsteht der 
Vektor ks tpsm— die Multiplikation des letzteren mit sKco1At gemäß 
(15.9) liefert den Differenzenvektor A tpr , mit dessen Hilfe sich dann bereits 
ipr(t -)- At) — iPr(t) -f- A tp. konstruieren läßt. Ein genaueres Verfahren besteht 
darin, daß man auch den Vektor ipr mit seinem, in der Mitte des Zeitinter
valls At angenommenen Wert benutzt; somit ergibt sich die Korrektion:

Ayr =  sK co1 At{\kstpsm -  tpr (t)] —

_  s K  At_ ^  ^  _  Vr (,)]} =

=  [ K  Vsm -  VV (*)] SK Ml A t  1 -  SK ° ^ At ^  .
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Mit der Annahme co1 A t  =  — und der Verwendung der Daten des obener-
2

wähnten Motors ergibt sich:

=  [ * s  Vsm —  Vr ( * ) ]  ’ ° Д 4 4 . ( 1 5 . 1 0 )

Die Diagramme von i fr und >ps sind mit der dem Zeitintervall co1 A t  =  - -

entsprechenden Numerierung in Abi). 15.4 dargestellt. Das Drehmoment kann 
auf Grund der Abb. 15.1 abgelesen werden; die Komponente von yir, die

Abb. 15.4. Ständer- und Läuferflüsse des m it konstanter Win kel Verlangsamung laufenden
Motors

auf das zugehörige tps senkrecht steht, liefert in geeignetem Maßstab gleich 
das Drehmoment. Das Drehmoment als Funktion des Schlupfes ist durch die 
mit dicker Linie ausgezogene Kurve der Abb. 15.2 dargestellt. Wegen s =  

Ets0 -)- ---- kann die Schlupfaehse auch als Zeitachse betrachtet werden, wobei
COj

der Punkt t =  0  in s0 =  0 , 0 2  liegt. Das größte Drehmoment beträgt das Dop
pelte des Kippmomentes. Aus dem Diagramm erkennt man, daß die dyna
mische Kennlinie im Koordinatenursprung viel weniger steil ansteigt als die 
auf den stationären Zustand bezügliche Kurve.

Die Konstruktion läßt sich ähnlicherweise ausführen, wenn der Motor 
nicht verlangsamt, sondern beschleunigt wird; und auch die Beschleunigung
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muß nicht konstant sein. Es ist die Möglichkeit gegeben, den Wert der Winkel
beschleunigung aus dem Drehmoment zu bestimmen, das jeweils für das Ende 
des vorangehenden Intervalls A t  ermittelt wurde, oder die Berechnung bezüg
lich einer Bewegung durchzuführen, die mit einer anderen Funktion i(t)  
gegeben ist. Bei der Konstruktion kann auch der Einsehaltvorgang berück
sichtigt werden, indem man teilweise auch den Ständerwirkwiderstand berück
sichtigt. Der Ständerfluß im stationären Zustand lautet unter Verwendung 
eines synchron umlaufenden Koordinatensystems: ips =  — Da der 
Wert des Flusses zur Zeit t =  0  von Null ausgehen muß, tritt auch eine nahezu 
gleichstromartige gedämpfte Komponente von ihm auf, die annähernd mit 
der Zeitkonstante L's/Rs ^  L'rjRr =  1 /sK ojj gedämpft wird. Die Gleichstrom-

Abb. 15.5. Änderung des Standerflusses nach dem Einschalten

komponente wird im synchron umlaufenden Koordinatensystem durch einen 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit —coj rückwärts drehenden gedämpften 
Vektor dargestellt; für den Ständerfluß ergibt sich also die Gleichung 
(Abb. 15.5):

ys =  ~ J s (1  — e~iad).
«i

Wird diese Beziehung auf das umlaufende Koordinatensystem bezogen, dann 
kann Gleichung (15.10) auch hier benutzt werden.

Die Differentialgleichung des gleichmäßig beschleunigten Motors läßt 
sich auch auf analytischem Wege lösen. Im synchron umlaufenden Koordina
tensystem ist tps konstant und cok =  0)l , cok — со =  co1 — со =  s o>1, die Diffe
rentialgleichung (10.10) nimmt daher folgende Form an:

1 diPr , ,
-  f- ( SK +  J s ) tyr —  * s SK  Vs  • ft> j dt



E tBezeichnet e die konstante Winkelbeschleunigung, so ist s =  s0 -------, und
“ i

bei Einführung der neuen unabhängigen Veränderlichen

0Ji K =  z (iS-11)
\  E71

anstatt der Zeit sowie bei Berücksichtigung der Beziehung:

<hpr dipr dz ds dtpr —e
dt dz ds dt dz j/етг

ergibt sich folgende Differentialgleichung:

-  ~  + j**V r =  (15.12)dz \e

Die homogene Gleichung läßt sich durch Trennung der Veränderlichen lösen:

711 X2tpr =  c eJ 2 .

Die Lösung der inhomogenen Gleichung (15.12) kann mit der Methode des 
Variierens der Konstanten ausgeführt werden:

y>r =  ce, 2 1' -  ks Ŝ -io! 2 1 ips f e~J 2 f (15.13)
Vе

i  . ff
Die hier auftretende Funktion je y2 b d  ̂=  F(z) wird als Fresnelsches

0
Integral erster Gattung bezeichnet. Für Realwerte z =  x findet man F(z) in 
Tabellen zusammengestellt (Literatur 72,79). Für diesen Fall ist F (z) auch in 
der Abb. 15.6 wiedergegeben. »Sind z =  x +  jy  und у  klein, so läßt sich der 
Wert von F(z) — da wegen der übrigen Vernachlässigungen sowieso keine 
weitere Genauigkeit angestrebt wird — mit Hilfe eines krummlinigen Netzes 
(Abb. 15.6) bestimmen, welches für die Realwerte z — x in gleichmäßiger 
Teilung gezeichnet wurde. F(z) läßt sich auch in eine unendliche Reihe ent
wickeln:

( . л ) ( .Я  f  1.Л 3
7 - - - - - - - Z -  7  Z "  7  Z*

0 2 2F(z) =  z 1 -  '-------- - + ------------ —  +  . ..  .
1! 3 2 ! 5 3 ! 7
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Abb. 15.6. Fresnelsche Funktion F(z); die Schneckenlinie gilt für die Realwerte von z

i  ̂  IS r i CO
und folglich für t =  0 , s =  s0 und z =  z0 =   ̂die Beziehung y>r =

\  ел
=  4* r0 =  ksips — -K_— gilt. Aus Gleichung (15.13) ergibt sich:

sk +  j so

. 71 2

Vr =  ksVs^7pL V:iie,~2'i — F(z) +  F(z„) +  C. 2 ' ■ (15.14)
f£ L /z0л J

Der Wert von y>r und mithin auch das Drehmoment kann auf diese Weise 
von einem beliebigen s0 ausgehend für jeden beliebigen Schlupf s berechnet 
werden. Es ist zweckmäßig, die Zusammenhänge für eine von <s0 =  °° beschleu
nigte Maschine zu ermitteln, weil die Berechnung sich dann ziemlich einfach 
gestaltet, die gewonnenen Ergebnisse aber praktisch mit den Daten einer 
von s =  1 beschleunigten Maschine übereinstimmen. Die Kennlinie M =  f(s)

7ZBesitzt z einen großen Absolutbetrag und i s t ---- — arc z <  0. so gilt:

г м -  !__ !_  + _JLA— A1A + ..1.
2  zjn z ?jn (z1 j:r) 2 (z2jVr)3

Die Konstante c in der Gleichung (15.13) kann aus der Bedingung bestimmt 
werden, daß die Maschine zur Zeit t =  0  vom stationären Zustand aus anläuft
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Abb. 15.7. Momentenkurve der beschleunigten oder verlangsamten Asynchronmaschine

stimmt für diesen Fall mit der Kurve a in Abb. 15.7 überein. Das zentrale 
Spiegelbild davon am Koordinatenursprung ist die von « 0 =  — oo ausgehende, 
auf die Verlangsamung bezügliche Kurve (b). Kennlinien, die von anderen 
Schlupfwerten s ausgehen, schmiegen sich bald an diese beiden Kurven an 
(die vom Betriebspunkt ausgehende Kurve ist in der Abb. 15.7 gezeichnet). 

Ist « 0 =  +  °°> so ist in Gleichung (15.14) das Glied mit l/z0 gleich Null,
F(z0) aber gleich ——— • Man hat also:

4\ =  K f s SK,rh Уле] 2 г‘ 1 j  — F(z) . (15.15)
Vs 2

156 E influß  der Beschleunigung

3  д. 3 k
Auf Grund der Formel M = ----- r— (ipr x ys) = ----- 7  Im {— (/V$s} ergibt sich

2 Ls 2 Ls
bei Berücksichtigung von | ips \ — —— und des Kippmomentes

3 krk U 2MK =  — r 5 —'
2  2 L's \ co1 \

für das Drehmoment der von s0 — -)- 0 0  anlaufenden Maschine:

M =  MK 2 Vn Im 122 F(z) -  1 ' I1. (15.16)
к f У e j W 2  j V

Die Formel für das heim Schlupf s =  0  auftretende Drehmoment lautet, falls 
(»i sKl\e  klein ist:

М =  м Л ^ ^ - 2 ^  +  ^ ( ^ Г  +  . . ."fe £ 2  l )f£



oder, falls e/s^cof sehr klein ist:

£ f £ )  ̂ g
M  =  2 M K —-— 1 - 1 - 3 - 5  ——  + 1 - 3 . . . 9  ——  - . . .  .c2 2 „2 , .2 c 2® i *k  I w i s k J 1<ui sk ;

Beim Schlupf s =  sK gilt

M  =  M K  — ] [ n e  e \ - 0 \ - L J L  ,
fe 1 Уе /

wobei Ф das Gaußsche Fehlerintegral bezeichnet. Laut der Berechnungen 
von Iwanow-Smolenski (Literatur 93) erreicht die Abweichung AM zwi
schen der dynamischen und stationären Drehmomentkennlinie ihren Höchst
wert, wenn der Schlupf während seiner Änderung durch die Umgebung des 
Punktes + s K geht. Man hat dann:

ДМ^  MK 0,7 ——
SK Oil

VeDiese Formel gilt für 0  <  —-—  <  2.sK ы1
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16. PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE 
BEI ASYNCHRONMASCHINEN

16.10. ANWENDUNG VON DOPPELTEN KOMPLEXZAHLEN

Es kommt oft vor, daß die mechanische Belastung oder die Speise
spannung des Motors periodisch schwankt und demzufolge sich auch die 
Winkelgeschwindigkeit und das Drehmoment des Motors periodisch ändern. 
Außerdem kann unter ungünstigen Bedingungen, sogar bei konstanter Bela
stung, das ganze System in Pendelung geraten. Falls also das Auftreten solcher 
selbsterregter Pendelungen zu befürchten ist, sind Stabilitätsuntersuchungen 
durchzuführen, auf Grund derer entschieden werden kann, durch welche 
Maßnahmen die Herausbildung der selbsterregten Pendelungen verhindert 
werden könnte. Die Aufzeichnung der Frequenzgangkennlinien, die sich auf 
die Pendelungen kleiner Amplitude beziehen, ist für den Ingenieur die am 
besten geeignete Methode der Stabilitätsuntersuchungen. Im folgenden werden 
daher die Momenten- und Strom Verhältnisse des Asynchronmotors bei Pen
delungen kleiner Amplitude untersucht.

Die an den Ständer des Motors angelegte Spannung ist als eine symmetri
sche Dreiphasenspannung angenommen, deren Vektor von konstanter Größe 
ist und genau mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit w1 umläuft. Das 
weiter unten beschriebene Verfahren kann jedoch auch auf gleichzeitige Span
nungsschwingungen angewendet werden.

Es werden Pendelungen kleiner Amplitude untersucht, und zwar mit 
der Annahme, daß sich die Winkelgeschwindigkeit des Motors um eine kon
stante Winkelgeschwindigkeit co0 sinusförmig ändert:

ca =  <w0 -)- (dco)m cos ü t , (16.1)

wo 13 die Kreisfrequenz der Pendelung darstellt: 13= v cov
Infolge der Läuferpendelung werden die elektrischen und magnetischen 

Größen der Maschine ebenfalls schwingen und auch das Drehmoment perio
disch pulsieren. Die Verhältnisse sollen im synchron umlaufenden Koordinaten
system untersucht werden. Solange es keine Pendelungen gibt, drehen sich 
die Vektoren der Ströme, Spannungen und Flüsse mit synchroner Geschwindig
keit, sind daher im gewählten Koordinatensystem konstant. Diese Werte
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werden mit Index 0  bezeichnet. Bei Pendelungen ändern sich diese Werte,, 
und jede Größe kann als die Summe eines konstanten Vektors und eines 
kleinen Änderungsvektors ausgedrückt werden (Abb. 16.1), z. B. ipr — 'Pr(i -(- 
+  A yjr usw. Sind die Änderungen genügend klein, können die Gleichungen 
in lineare Gleichungen mit konstantem Koeffizienten umgeformt werden.

Nun sollen die Spannungsgleichungen der Maschine mit den Flüssen 
ausgedrückt im synchron umlaufenden Koordinatensystem aufgeschrieben 

werden [s. Gleichungen (10.9) und (1 0 .1 0 )] :

U s =  S +  (*Ks +  j )  Ы 1 V s  -  К  SKs 0 ) 1 tp r  , 
dt

J
0  =  —f— -  ks sK ojj tps +  [sK Wj +  j  (ajj -  «)] tpr . 

dt

Das letzte Glied der zweiten Gleichung ist das 
Produkt von zwei Veränderlichen. Man nimmt nun 
das Differential der Gleichungen an Stelle des dem 
stationären Zustand entsprechenden Wertes. Das Diffe
rential des Produktes ist in der Umgebung der mit 0 
bezeichneten Stelle d(uv) =  u0dv  +  v0du. Im letzten 
Glied hat man den Wert col — co0 =  s0col . Da Us 
konstant ist, wird sein Differential gleich Null sein. 

Die Differentiale werden mit A bezeichnet. Sind sie nicht allzu groß, können 
die Glieder höherer Ordnung vernachlässigt werden. Nach Ordnen erhält 
man:

Abb. 16.1. Bei Schwin
gungen kleiner Ampli
tude beschreiben die 
Endpunkte der Vek
toren im  synchronum
laufenden Koordinaten

system elliptische 
Bahnen

~^S +  (s k s  ~ h j )  u>i z^Vs kssKsft)j Atf)r — 0, (16.2)
dt

~~  ks sK a>1 Aips -)- (sK — j s 0) (»} Ay>r — j*Pro • (16.3)
dt

Die Gleichungen (16.2) und (16.3) stellen für A tps und А ц\ ein lineares 
Differentialgleichungssystem mit konstantem Koeffizienten dar. Letztere 
Gleichung ist inhomogen, was von j  А со 4Jr0 verursacht wird. Wegen Aw =  
— (A a>)m cos Qt kann die Lösung in der Form:

Atps =  a cos üt +  b sin Qt, (16.4)

Atpr =  c cos Qt +  d sin Qt (16.5)

gesucht werden, wo a, b, c und d vorläufig unbekannte, konstante, komplexe 
\ektoren sind. Ihre Werte können in der Weise bestimmt werden, daß die 
Werte von A y's und A f r wieder in die Gleichungen (16.2) und (16.3) gesetzt
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werden. Werden nun die Gleichheit der Glieder mit cos ü  t und jener mit 
sin ü  t gesondert aufgeschrieben, so erhält man für а, b, c und d ein aus vier 
Gleichungen bestehendes Gleichungssystem. Das Verfahren ist im Prinzip 
sehr einfach, die Lösung des Gleichungssystems mit komplexen Koeffizienten 
jedoch äußerst langwierig und schwer übersichtlich.

Die Aufgabe ist den üblichen Problemen der Wechselstromkreise sehr 
ähnlich. Die linke Seite der Gleichungen (16.2) und (16.3) kann mit dem 
Differentialgleichungssystem des Transformators verglichen werden, wogegen 
das Glied mit A to =  (Aca)m cos ß i  an der rechten Seite der Gleichung (16.3) 
der an den Transformator angelegten Wechselspannung entspricht. Der 
üblichen Berechnung der Wechselströme gemäß würde die Aufgabe in der 
Weise gelöst, daß man an Stelle von cos Q t eine Exponentialform schreiben 
und auch A tps und A tpr in Exponentialform mit vorläufig unbekannten 
komplexen Koeffizienten einsetzen würde. Somit kann die Anzahl der Glei
chungen auf die Hälfte vermindert werden und außerdem fallen die Expo- 
nentialglieder aus.

In diesem Fall bereitet der Umstand Schwierigkeiten, daß die komplexen 
Zahlen bereits zur Kennzeichnung der relativen Vektorenrichtungen ver
wendet wurden. Die Berechnung der Wechselstromkreise mit dem Komplex
verfahren bietet jedoch so viel Vorteile, daß es als lohnend erscheint, dieses 
zur Bestimmung der in j  komplexen, sich mit der Pendelungskreisfrequenz Q 
ändernden Größen willkürlich einzuführen. Die Schwierigkeit kann in der 
Weise überbrückt werden, daß eine andere, von j  unabhängige imaginäre 
Einheit eingeführt sein muß, deren Bezeichnung i sei. Die komplexe Zahl 
mit j  zeigt die Richtung in der Ebene der untersuchten Vektoren, wogegen 
jene mit i die zeitliche Phasenlage dieser, sich mit der Kreisfrequenz Q ändern
den Vektoren angibt.

Somit werden solche Komplexzahlen eingeführt, bei denen sowohl der 
»reelle« als auch der »imaginäre« Teil eine in j  komplexe Zahl ist:

Z =  (x + jy )  +  i (u + jv).

Die komplexen Zahlen, die ein Glied mit i enthalten, werden mit einem 
Punkt über den Buchstaben bezeichnet.

Mit diesen komplexen Zahlen kann genau so gerechnet werden wie mit 
den gewöhnlichen; man kann sich der Tatsache bedienen, daß j 2 =  — 1 
und i 2 =  — 1 gleichkommt, da aber ij yb. — 1 ist, muß es in dieser Form 
belassen werden.

Der Realteil nach i der Komplexzahl Z ist

jRe, jZ[ =  x + j y ,

wobei ihr Imaginärteil nach i

Imi {zj =  u -(- jv
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lautet. Die Komplexzahl Z kann auch in der Form Z =  (x +  *и) +  j(y +  iv) 
aufgeschrieben werden, und somit wird sich der Realteil nach j  von Z zu 
Rej )Z\ =  x +  iu und der Imaginärteil nach j  von |Zj zu /m, \Z\ =  у  +  iv 
ergeben.

Die Differentialgleichung (16.3) wurde wegen des Gliedes j(A co)m cos Qt =
— A  cos Qt inhomogen. Anstatt A  cos Üt wird nun die Funktion Ae,sit =  
=  A  (cos Qt i sin Üt) als Störfunktion betrachtet, deren Realteil z. B. nach 
i als »physikalische Realität« angenommen wird. Danach kann die Lösung 
der Gleichungen (16.2) und (16.3) in den Formen Aips =  Se,ot und dip, =  
=  Re'ßi gesucht werden, wo S und R vorläufig unbekannte, in i und j  komplexe 
Zahlen darstellen. Zwecks ihrer Bestimmung werden Aips und dipr in die 
Gleichungen (16.2) und (16.3) eingesetzt. Dann erhält man z. B.: d dipjdt =
— i ü  • Se,at. Das Differenzieren entspricht daher einer Multiplikation mit iü. 
Nach der Substituierung werden die Ausdrücke elmt ausfallen, und die Werte 
von S und R können auf algebraischem Wege bestimmt werden.

Ergibt sich z. B. S =  (x -j- jy) -f- i(u -(- jv) =  a — ib, dann gilt: Aips — 
=  SelQt =  (a — ib) e,Sit =  a cos Q t +  b sin Q t +  i(. . . ) .  Nachdem auch bei 
der Störfunktion der Realteil als physikalische Realität betrachtet wurde, 
verhält es sich ebenso bei Л f s:

Atps - a cos Qt -|- b sinßf.

A y)s stellt daher die Summe zweier Schwingungen mit der zeitlichen Phasen
verschiebung von .t/ 2  dar. Der Endpunkt des Vektors A ips befindet sich zur

7tZeit t =  0  in a. zur Zeit Q t =  N in b, dann in —a und in —b. Der Endpunkt
2

des Vektors Ay>s beschreibt eine Ellipse, deren durch a, b, —a, —b gegebene 
Punkte ein konjugiertes Durchmesserpaar bestimmen (Abb. 16.2).

Nun soll untersucht werden, wie sich das Drehmoment des Asynchron
motors während der Pendelung gestaltet.

Zwecks Lösung der Gleichungen (16.2) und (16.3) sollen die Bezeich
nungen А со =  (Aco)mel!il, dips =  Semt und d f r — eingeführt werden.
Werden diese in die Gleichungen (16.2) und (16.3) ein
gesetzt und hinterher die Reduzierung mit elC!t durch
geführt, erhält man :

[ii? -j- cüj (sKs + 7 )] S — kr sKsco1 R =  0,
fcs sK ojj S [Ш (sK-\-js0) ft)j] R =  j4*. 0 (dco)m .

Nach dem Dividieren der Gleichungen durch Wy und
QAuflösen nachS und R und mit v =  —  ergibt sich:

. h Sl' (A co) Abb. 16.2. Koniu-
S =  ———— j ^ r o  —---- --  9 (16.6) gierte Durchmesser

D  C O j  d e r E llip se

11 Kovács—Ká^z : Transiente Vorgänge II

\

a



R =  ll + _ SKs±_j j4 ,ro (Л">)т , (16.7)
]J co1

wo D die Determinante des Gleichungssystems bedeutet:

D =  (iv +  sKs +  j) (iv 4- sK 4- js0) — kr ks sK sKs.

Der veränderliche Teil des Drehmomentes kann mittels des Differentials 
der Formel

„  3  КM =  — —T-  >pr X tps 
z L,s

bestimmt werden:

AM =  \ ~  (ЛЧ>г X 4'so +  Vro X Ay,s). (16.8)
Z Ls

Einfachheitshalber soll zunächst der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt 
werden. In diesem Fall ist sKs =  0 , somit wird nach (16.6) S =  0  und Atps =  0. 
Die Drehmomentenpendelung ergibt sich daher zu

AM =  I  k . (/% X V',0) =  1  ^  Rej \Atpr <PJ ,
Z Ljs Z L/s

wo die konjugierte Komplexzahl nach j  zu verstehen ist.
Im stationären Zustand erhält man für den Ständer- und Läuferfluß, 

unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes, nach (11.7) und (11.8) 
(wobei der die Daten der Pendelungssmittellage bezeichnende Index 0  im 
folgenden wegbleibt):

Ш — Ш — h SK
Л s . ’ X r "'S . .

Jwi J°h SK + J S

Wird für den Wert Л ipr die Beziehung (16.7) eingesetzt, erhält man:

,• 3 krksU% i — 1 sK ] A oj

2 2XS (ax I iv 4- sK ~r j s sk ~Ь j s ) mi

Unter Anwendung der Beziehung (11.10) des Kippmomentes ergibt sich:

AM =  2MK Re. ! - — —   ------ .1 (/,w)max eiat . (16.9)
I i p +  sk +  j s sk  +  j s  I wi

162 Pendelungen kleiner Amplitude bei Asynchronmaschinen



Abb. 10.3. Schwingungsim pedanz des m it synchroner Drehzahl umlaufenden Motors in Funk' 
tion der Schwingungskreisfrequenz (lis =  0)

11*

Multipliziert man nun den Zähler und den Nenner mit der Konjugierten nach 
j  des Nenners, und nimmt man den Realteil nach j, so hat man:

AM =  2MK -  (»» +  sk) +  s2 sk ( H .  eiot. (16.10)
(sK +  i v Y  +  S2 s%  +  s2 Wl

Hier kommen nur noch Zeitfunktionen vor. Der Absolutbetrag des Multi
plikators vor (A co)m eiat bestimmt, wievielmal größer die Amplitude der 
Drehmomentenpendelung als zl со ist, wobei sein Arcus die Phasenverschiebung 
zwischen Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentenpendelung darstellt. 
Dieser Multiplikator wird als Bewegungsimpedanz bezeichnet (sie soll durch 
Index Aco von der auf die Winkeländerung Ab bezüglichen Bewegungsimpedanz 
unterschieden werden). Es gilt:

Zj  — ~  SF Sk) +  s 2  SK (16 11)
A oj cox (sK -j- iv)2 -f s2 S/c +  s2

Es sei bemerkt, daß die Bewegungsimpedanz bei der Untersuchung der 
Schwingungen von Synchronmaschinen nicht auf А со, sondern auf Ab bezogen 
wurde; der Unterschied besteht nur in dem Faktor iQ.

Wird nun der Wert von ZAm für die von 0  bis °° sich ändernde Kreis
frequenz Q gezeichnet, erhält man die Frequenzgangkennlinie, die für die 
Stabilitätsuntersuchungen von großer Bedeutung ist.

Falls der Motor um die synchrone Winkelgeschwindigkeit s =  0 pendelt, 
so gilt nach Gleichung (16.11):

Zj<0= - 2̂ - K- ---- . (16.12)
w i  s k  4 "

Hieraus ist ersichtlich, daß Zjm bei Änderung der Pendelungskreis- 
frequenz Q einen Kreis beschreibt (Abb. 16.3, Kurve s =  0 ). Ist s 4= 0 , so wird 
der Endpunkt des Vektors Zau, im allgemeinen eine Kurve höherer Ordnung

Bewegungsimpedanz 163



beschreiben. In Abb. 16.5 ist auch die für s =  0,04 gültige Kurve Za<o dar
gestellt. Die gezeichneten Kurven beziehen sich auf eine Maschine, bei der 
sK =  0,15 und MK =  2,ЪМп gilt.

Die Momentenpendelung ist im allgemeinen nicht in Phase mit der 
Pendelung der Winkelgeschwindigkeit; somit kann AM auf eine mit Aco 
gleichphasige und auf eine gegenüber Aco um 90° verschobene Komponente 
zerlegt werden. Wird die Winkelverdrehung des Läufers gegenüber der mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit co0 umlaufenden Koordinatenachse mit Aa 
bezeichnet, dann gilt

. dAa Aco =  — 
dt

Mit den komplexen Zahlen Aco =  (A co)m eiül und Aa =  (Aa)meiüt erhält 
man:

Aco =  iü Aa bzw. Aa =  — i Aco . (16.13)

Durch Zerlegung der Bewegungsimpedanz Zjm  auf reelle und imaginäre Teile 
ergibt sich:

ZAa =  M =  Zx +  iZv.
Aco -

Die Momentenpendelung wird:

AM =  Zx Aco -f- Zy iAco .

Unter Berücksichtigung der Ausdrücke (16.13):

AM =  Z А 'со — Zy Q Äa . (16.14)

Nun sollen die Dämpfungs- und Synchronisierungsmomente eingeführt werden, 
zu deren Bestimmung folgende Gleichung dient:

AM =  — M d A co — Ms Aa, (16.15)

wobei AId das Dämpfungsmoment (aber von keiner Momentendimension) 
und Ms das Synchronisierungsmoment (der Federkonstante gleichwertig) 
bedeutet. Beim Vergleich von (16.14) und (16.15) kann festgestellt werden 
daß

MD =  — Z x und Ms =  Q Z y , (16.16)

d. h. der Realteil nach i der Bewegungsimpedanz Zj«, stellt das Dämpfungs
moment mit negativem Vorzeichen dar, wogegen ihr Imaginärteil nach Multi
plikation mit Ü das Synchronisierungsmoment ergibt (Abb. 16.3).
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Man erhält eine sehr einfache Beziehung für das Dämpfungsmoment 
bei Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes. Falls nämlich die Formel 
(16.9) auf Real- und Imaginärteile nach i zerlegt wird, indem man Zähler 
und Nenner auf übliche Weise mit der Konjugierten nach i des Nenners multi
pliziert, erhält man:

_  Z L  | _
Aw  «q I (sK + jfs )2 +  г2 j

— iv 2MK Re, j ---------1------------- Í S - - 1. (16.17)I  (sK+Js)2 +  v2 *K+j*  I
Mit negativem Vorzeichen ist das erste Glied der rechten Seite das Dämpfungs
moment MD. Wird dieses auf Teilbrüche zerlegt und werden die Operationen 
durchgeführt, ergibt sich:

jyj _  1 _____2M K____________ 2MK____  ___
2Q  Sk S  4- V Sk s — V

——  +  — —  — —  +  --------
- S - | - r  sK S — V

=  М (? .± Л )" М 1а - ? )  л
2.Q

Das Dämpfungsmoment kann daher derart gewonnen werden, daß an 
der für die konstanten Drehzahlen gültigen Momentenkurve M  =  M(s) 
die zu Schlupfen s -f- v und s — v gehörigen Punkte bestimmt werden, wonach 
die Richtungstangente der durch diese beiden Punkte bestimmten Sehne 
das Dämpfungsmoment ergibt (Abb. 16.4). Ist die Frequenz der Winkel
geschwindigkeitspendelung sehr klein, kann anstatt der Richtungstangente 
der Sehne auch jene der Berührungsgerade angewendet werden, doch gibt 
dies in der Nähe des Betriebsschlupfes nur dann eine gute Näherung, wenn 
v kleiner als ^ 0 ,2 sK ist. Dieses Verfahren ergibt bei sK — 0,15 den Wert v 
яа 0,03, was eine gute Näherung bedeutet, wenn die Periodendauer der Pen
delungen mindestens ~ 0 ,7 sec beträgt. Bei Pendelungen in der Nähe des 
Betriebsschlupfes nimmt das Dämpfungsmoment bei höheren Werten der 
Pendelungskreisfrequenz v rasch ab. Wenn sich z. B. die Pendelungen in der 
Nähe des Leerlaufzustandes s =  0  abspielen, ergibt sich für das Dämpfungs
moment bei sehr langsamen (v =  0, Q — 0) Pendelungen: 2  MKjsK(úv Mit den 
Angaben des Zahlenbeispiels erhält man für diesen Fall: MD =  2 • 2,3/fj,15oj1 =  
=  30,7/aq. Wenn dagegen v =  1, d. h. die Pendelfrequenz einer zweipoligen 
Maschine mit der Drehzahl pro Sekunde übereinstimmt, dann gilt MD =  
=  AlKjoj1 =  0,675/oq , das Dämpfungsmoment hat also einen 45mal kleine
ren Wert.
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Wird der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt, ergibt sich für das 
Synchronisierungsmoment folgende Beziehung:

Mg — —— - [(s -f- v) M (s -(- V) — 2 sM (s) -f- (s — v) M (s — r ) j . (16.19)
2 sK

Abb. 16.4. Bestimmung des Dämpfungsmomentes aus der Momentenkurve (Ii$ =  0) 

Bei sehr kleinen Pendelfrequenzen erhält man mit guter Näherung:

Ms =  - J -  V* d* ~  0 , (16.20)
2 s K d s

was besagt, daß bei langsamen Pendelungen das Synchronisierungsmoment 
sehr klein wird. Bei schnellen Pendelungen dagegen, wenn Q sehr groß ist, 
erhält man mit guter Näherung:

Ms ^  2MK -  —  M (s).
SK

Mit Berücksichtigung des Ständerwirkwiderstandes ergeben sich sehr kompli
zierte Resultate. Die Bewegungsimpedanz wird in diesem Fall, unter Benut
zung der Ergebnisse (16.6), (16.7) und (16.8):

• 2  MK s K 1

(crsK SKs — s ) 2 - f  (sK +  SSK s)~ cox

X Re, j---- , ~ (iV +  Sks + j )  ^ — i 8) + j K d K-------1 . (16.21)
I (iv ~f- sKs -f- j )  (iv -f- sK -f- js) — kr ks sKs s K  )
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Für allgemeine Untersuchungen ist diese Formel allzu verwickelt, in konkreten 
Fällen kann sie jedoch gut gebraucht werden, da man damit die Frequenz
gangkennlinie Zjm(Ü) berechnen kann. Der zu Q — 0  gehörende Punkt der 
Kennlinie Zu«(í2) kann durch die Tangente der für die konstante Drehzahl 
gültigen Momentenkurve bestimmt werden: sie stellt das Dämpfungsmoment 
dar. Im Falle Ü  =  0 ist der Imaginärteil von Z a«, gleich Null. Falls Q  = “  
gilt, dann ist Za<o =  0 . In diesem Punkt kann der Krümmungskreis der Kurve 
Z,-im{Q) leicht bestimmt werden: der Krümmungskreis berührt von der linken 
Seite die Imaginärachse im Koordinatenursprung, sein Durchmesser ist

1 __ 2 MK sK_________________ s%________
°h (asK sKs — s)2 +  (sk +  ssKs)2 sk +  kr ks sK sKs -\- s2

In Abb. 16.5 sind die Kennlinien der Bewegungsimpedanz Z i„,(ii) eines 
Motors dargestellt. (Der Maßstab der Koordinaten-Achsen bezieht sich auf 
o)l ZjalMn.) Der Widerstand des Läuferkreises ist für alle vier Fälle der gleiche

Abb. 16.5. Wirkung des Ständerwirkwiderstandes auf die Bewegungsimpedanz des Asynchron
motors

(sK =  0,15), der Ständerwirkwiderstand wurde jedoch einmal vernachlässigt, 
das anderemal aber dem Läuferwiderstand gleich angenommen. Die Kurven 
beziehen sich auf s =  0  und s =  0,04. Hieraus ist ersichtlich, daß der Ständer- 
wirkwiderstand im Falle langsamer Pendelungen keine bedeutende Wirkung 
ausübt, bei schnelleren Pendelungen dagegen kann der Realteil der Impedanz 
Zao> unter Wirkung von Ils auch positiv werden, was einem negativen Dämpfungs
moment entspricht. Demzufolge können, falls die Federungs- und Dämpfungs
eigenschaften der angetriebenen Maschine und die trägen Massen gewissen 
Bedingungen genügen, selbsterregte Pendelungen entstehen. In der Praxis 
ergeben sich hieraus oft ungünstige Betriebsverhältnisse.



16.20. UNTERSUCHUNG DER PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE VON ASYNCHRON
MASCHINEN UNTER ZUHILFENAHME DES PRINZIPS VON THEVÉNIN

16.201. Anwendung des Prinzips von Thevénin

Unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes waren die Pende
lungen sehr einfach zu berechnen. Die bezüglichen Resultate wurden bereits 
im Abschnitt 16.10 erhalten, jetzt aber sollen sie auch mit einer anderen 
Methode bestimmt werden, da diese neue Methode sehr vorteilhaft hei der 
Untersuchung der Pendelungen von elektrischen Wellen Anwendung finden 
kann.

Es liege am Ständer die Spannung us =  U s e Jmii. Wird der Wirkwider
stand des Ständers vernachlässigt, dann wird der Fluß ips nach Abklingen 
der Einschaltvorgänge genau synchron umlaufen, unabhängig davon, welche 
Bewegung der Läufer ausführt. Es gilt also auch im allgemeinen Fall:

u, U ,  .
tps —  s— =  — e la>-t .

j°h  j°h

Nun geht man zu einem, mit dem Läufer mitlaufenden Koordinatensystem 
über. Der Läufer dreht sich gegenüber dem Ständer mit der der Schwingungs
mittellage entsprechenden Winkelgeschwindigkeit ( 1 — s) col um, die Lage 
der Läuferphasenachse a läßt sich daher mit Hilfe des Winkels (1 — s) ct̂  t -f a 
charakterisieren, den diese Phasenachse mit der Ständerphasenachse a ein
schließt. Der Fluß lautet also im mitlaufenden Koordinatensystem:

= -  5 g j <“ . t e  J  [ 0 - S ) e > . t  +  a ]  ^

j<° 1

d. h.
u , . . ,y>s =  —— e~Ja e,s“‘' . (16.22)

j°h

Nun wird der Läuferfluß ipr aus Gleichung (10.8) mit Hilfe des Flusses 
f s und des Stromes i, ausgedrückt:

Vr =  К L'r +  ksVs (16.23)

und die Spannungsgleichung des Läufers im mitlaufenden Koordinatensystem, 
aufgeschrieben:

U .- Ü Í .+  .
dt
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tatsächlich gleich der transienten Iriduktivität des Läufers sein. Die Gleichung 
(16.24) hätten wir also auch unter Anwendung des Prinzips von T h e v é n i n  
statt der obigen Ableitung aufschreiben können.

Die Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes war deshalb zweck
mäßig, weil dann die resultierende Induktivität des passiven Netzes und 
die Leerlaufspannung des Läufers unabhängig vom Betriebszustand bzw. 
von der sich mit diesem ändernden Frequenz sind.

Abb. 16.6. Ersatzschaltbild für die Läufergrößen (auf Grund des Prinzips von T h e v é n i n )

Auf Grund der Gleichung (16.24) kann man sich zur Bestimmung der 
Läuferkenngrößen des in der Abb. 16.6 wiedergegebenen einfachen Ersatz
schaltbildes bedienen, das allgemeine Gültigkeit hat und selbst im Fall von 
Pendelungen richtig ist.

Durch Einsetzen des Wertes von ipr aus (16.23) erhält man:

ur =  irRr +  L'r +  ks ̂  . (16.24)
dt dt

Im folgenden wird diese Gleichung als Grundgleichung der Maschine 
benutzt. Ihr Vorteil besteht darin, daß nur Läuferspannung und Läufer
strom als Unbekannte in ihr Vorkommen, da der Fluß tps bereits bekannt ist. 
Diese Gleichung bringt eigentlich das Prinzip von T h e v é n i n  zum Ausdruck. 
Da der Fluß tps im vorliegenden Fall (Bs =  0 ) unabhängig vom Läuferstrom 
ist, ändert er sich auch bei offenem Läuferkreis ebenso wie früher. Folglich
bedeutet ks die im unterbrochenen Läuferkreis induzierte Spannung. 

dt
Nach dem Prinzip von T h e v é n i n  stelle man sich zur Bestimmung der Läufer
ströme und Läuferspannungen einen Stromkreis vor, in dem die Leerlauf
spannung ks d - s wirkt und dessen Impedanz man gewinnt, indem man die 

dt
Stromquellen im äußeren Netz kurzschließt und die auf die Läuferklemmen 
bezügliche resultierende Impedanz des so entstehenden passiven Netzes 
bestimmt. Sind die Ständerklemmen kurzgeschlossen, so wird die resultierende 
Läuferinduktivität

L t _ T i Lm Lsi
r — bri T- —-------  —

-Ln -j- Lsi
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Da jetzt ir als unbekannte Größe gilt, ips aber gegeben ist, schreiben wir 
die Drehmomentformel zweckmäßigerweise mit diesen Größen auf. Das 
Drehmoment ist nach (10.11):

„  3M  — ------ yjr X ir •
2

Indem man den Wert von ipr aus (16.23) einsetzt und berücksichtigt, daß 
ir X ir =  0  ist, erhält man:

M = —— ksys x i r . (16.25)
2

16.202. Berechnung des stationären Zustandes

Bei den Asynchronmotoren sind die Schleifringe kurzgeschlossen, in 
Gleichung (16.24) ist also u, =  0  zu setzen. Bei konstanter Drehzahl ist der 
in Gleichung (16.22) auftretende Winkel a unveränderlich, es gilt also:

d'ps- =  slLe >  e>Smt. 
dt

Auch der Vektor ir der Läuferströme dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit 
scoj um, es gilt also:

dir
- ,  ~ = J sa)i lr • dt

Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in Gleichung (16.24) erhält man:

0 =  V (Rr +  j sX 'r) +  К  sUs e~Ja e'saJ ,
und daraus:

i = — 'V̂ ' s g j a  j S m t
r Rr +jsX'r

Rr aus der Beziehung sK =  RrlX'r ausgedrückt, ergibt:

ir =  — ---- 1---- e *  «■ ■■■■ ’ . (16.25a)
К  Ü C .+ ;

s
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16.203. Untersuchung der Pendelungen eines Asynchronmotors

Führt der Läufer um die normale Betriebsmittellage Pendelungen mit 
der Kreisfrequenz Q aus, so verändert sich der Winkel a mit dem Wert zla, 
wobei Aa =  (/la)max cos Q t gilt. Die Änderung А ips des Flusses »/', wegen 
der Veränderung des Winkels a läßt sich aus (16.22) berechnen. Für den 
Fall von Pendelungen kleiner Amplitude hat man:

Atps =  J*h- Aa =  -  i-e - '“«'*" 'd a .  (16.26)
da oj1

Durch Einsetzen des Wertes von Aa und Benutzung der Beziehung cos Q t =  
eJat _i_ e -J 'o t

=  -------------- erhält man:
2

Ay,s =  -  — :s— e~ia |V(s+’>“ ' +  (da)max , (16.27)
2 oj±

Abb. 16.7. Ersatzschaltbild zur Bestimmung des Läuferstromes von Asynchronmotoren

wobei V =  13/co1 gesetzt wurde. Der Läuferstrom wird vom stationären Strom 
ir der Pendelungsmittellage mit dem Wert Air abweichen.

Zur Bestimmung von zli, bedient man sich der in Abb. 16.6 wieder
gegebenen Ersatzschaltung. Im vorliegenden Fall ist an Stelle von ks ——

dt
die Spannung ks anzulegen. Nach (16.27) ergibt sich:

dt

К  d  ! V’" =  -  И « ) ш а х  [ ( *  +  V) e ;<s + ' ) “  '  +  ( . - * )  ]  .
dt 2

( 16.28)

Im Schaltbild ist die Stelle von u ,  kurzzuschließen, da die Schleifringe geschlos
sen sind. So gelangt man zum Schaltbild der Abb. 16.7. Nach der Formel
(16.28) stellt sich k, —  als Summe von zwei Gliedern dar. Die durch die 

dt



einzelnen Glieder bedingten Ströme lassen sich gesondert bestimmen. Das. 
ej(s + v) oj,t enthaltende Glied erzeugt einen Strom gleichen Charakters und somit 
ergibt sich der Wert der Impedanz in diesem Fall zu:

Z ^ = R r + j ( s  +  v)oh L'r =  (s +  v)\ K  +  jX'r .
\ S -f- V

So erhält man für den Teil Air+ des Stromes ir , der sich nach e><s + ш / ändert:

k dA3
_  5 dt _ j k sVse-i°(Aa)max
— — • _ZT 2  R

--------- b jX-r
S +  V

Unter Benutzung der Beziehung Rr =  sKX'r erhält man die endgültige Form 
von J ir+ :

Air+ =  ( la)max - e--— “ - . (16.29)
r - K— + j

S V

Der zweite Teil von к, ---—- unterscheidet sich vom ersten nur insofern,.
d t

daß —ü  — — vco1 statt ü  =  v u>1 steht. Deshalb bringt er die Stromänderung:

Ai f = M e :"(^a)“  eJ(sv- -  (16.30)
‘ZX'r Sk___ j

S —  V

zustande. Die Gesamtänderung der Vektoren der Läuferströme beträgt:

Air =  Air+ -|- Air .

Nach der Bestimmung der Stromänderung kann man zur Bestimmung der 
Drehmomentänderung übergehen. Das Drehmoment berechnet sich aus der 
Formel (16.25):

M  =  — ksVs X V-

Nun ist das Differential von beiden Seiten zu bilden:

3 3AM =  —  ̂ ksAips X ir — - kstps X Air . (16.31)
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Zur Ausrechnung des ersten Gliedes setzen wir den Wert von A ips und i r 
aus (16.26) und (16.25a) ein:

3 .3 Í72 /Ia  , e ja  pism t \
AM' =  -  — ks Ay,s X ir =  -  — s s- ~  e-i* e;s“i( x —----- --------\ •

2  2  Wlx ;  *к .
s +  J I

Gemäß der Beziehung (1 1 .1 0 ) ist der an erster Stelle stehende Faktor gleich 
2MK. Da a x b =  Im {ab}, ergibt sich für AM':

1------------ 9 ЛГ
AM' =  — 2MK Aa Im sK .1 = --------- ---------- Aa.

~  +  J sk s i SK 
sK s

Nach (11.11) ist der zweite Bruch gerade das beim Schlupf s entwickelte Dreh
moment M(s) des Asynchronmotors. Daher gilt:

AM' =  —  M (s) Aa. (16.32)
SK

Nun soll das zweite Glied AM" der Momentenänderung gemäß der Formel 
{16.31) bestimmt werden. Da A\  selbst auch eine Summe von zwei Gliedern 
ist, läßt sich auch AM" in AM+ und AM"_ zerlegen. Aus (16.31) hat man:

AM"+ = ----ksips x Air+ .

Durch Einsetzen des Wertes von yjs aus (16.22) und jenes von Air+ aus (16.29) 
ergibt sich unter Anwendung der Kippmomentformel

i P — i a  p /O + O ßM
AM"+=  MK (d«)max x ÍL --------- .

S -f- V

Indem man die vektorielle Multiplikation mit Hilfe der Konjugierten des 
ersten Faktors ausführt, erhält man:

i e irmt

AM\ =  MK (Aa)m.dx Im ^  7  •
1 s - f »
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Durch Multiplikation mit der Konjugierten des Nenners errechnet sich der 
Imaginärteil folgendermaßen:

AM" = ------ --------------- L — i d l -  cos Qi sin Qt (zla)max.
s k  ,  s  ~ h v  2  sK

S  +  V s K

Der erste Bruch stellt das gewöhnliche Betriebsdrehmoment des Asynchron
motors bei dem Schlupf s -f v dar. Dieses wird mit M(s +  v) bezeichnet. 
Daher kann man aufschreiben:

AM" =  — M (s 4 - v) j — * cos Qt +  sin Qt • (/l«)max . (16.33)
2  I sK

Der Anteil Air_ des Stromes A\r bringt Drehmomentpendelungen zustande,, 
die durch eine ähnliche Formel zum Ausdruck gebracht werden können, nur 
ist — Q =  — ffflj an Stelle von Q =  vta1 zu schreiben:

AM"_ — — M (s — v) Í--- -----— cos Qt -)- sin Qt ■ (da)max . (16.34):
2  l sK

Bei der Pendelung kleiner Amplitude von Asynchronmotoren wird die Dreh
momentänderung unter Berücksichtigung von (Aa)m cos Q t =  Aa,
, . . . _ 1 dAa 1 , ,(Aa)m sin Qt = --------------= ------- Aco und

Q dt Q

AM =  AM' +  AM"_ -f AM'L ,

AM = ----— -  ± -V M (s +  v) +  M (s -  v) -  2~  M (.s) Aa -
2 sK sK sK

— —  [M (s +  v) — M (s — v)] Am . (16.35)

Aus dieser Beziehung ist auch ersichtlich, daß der Koeffizient von Aa mit ne
gativem Vorzeichen das Synchronisierungsmoment und jener von A m mit 
negativem Vorzeichen das Dämpfungsmoment ist. Diese Resultate stimmen 
natürlich mit der Formel (16.18) und (16.19) überein.

Die in diesem Abschnitt dargelegte Methode wird auch bei der Unter
suchung der Pendelungen von elektrischen Wellen angewendet.
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17. TRANSIENTE VORGÄNGE IN DOPPELKÄFIGMOTOREN
17.10. EINLEITUNG

Die Hochleistungs-Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kurzschlußläufer 
werden zwecks Verbesserung der Anlaufeigenschaften mit Spezialläufer erzeugt . 
Von diesen werden hier die Maschinen mit Doppelkäfigläufer behandelt, doch 
sind einige Ergebnisse (z. ß. Pendelungsmoment) auch für den Tiefnutläufer 
gültig. In der Praxis ist vor allem die Kenntnis folgender transienter Vor
gänge wichtig:

a) Die Höhe des Einschaltstromstoßes und des Momentenstoßes beim 
Anlassen eines Motors aus dem Stillstand. Diese Frage wird immer wichtiger, 
da das Anlassen mit Zuschaltung auf volle Spannung immer häufiger ange
wendet wird. Die auftretenden elektromagnetischen transienten Vorgänge 
spielen sich binnen einer bis zwei Perioden ab, weshalb bei den Untersuchungen 
einfaehheitshalber angenommen wird, daß der Motor inzwischen noch still
steht. Mit der späteren Periode des Anlassens, wo die Beschleunigung des 
Motors transiente Erscheinungen von geringerer Bedeutung hervorruft , werden 
wir uns nicht befassen.

b) Strom- und Momentenstöße beim Kurzschluß oder Umschaltung 
des mit Betriebsdrehzahl laufenden Motors. Die Umschaltungen erfolgen z. B. 
am Ende des Anlaßvorganges (Anlassen mit Stern-Dreieck-Umschalter, Trans
formator, Drosselspule) oder beim Umschalten des Motors im Betrieb auf 
eine andere Stromquelle (z. B. automatische Umschaltung in den Hilfsbe
trieben von Kraftwerken). Auch hier wird angenommen, daß während der 
elektromagnetischen transienten Vorgänge die Drehzahl des Motors noch 
konstant bleibt. Dank dieser Voraussetzung können die Umschaltungen mit 
Hilfe des Superpositionsprinzips auf den Fall der Spannungsanlegung an einen 
laufenden Motor zurückgeführt werden.

c) Die im Betrieb befindlichen Motoren können in einzelnen Fällen 
unter Wirkung der mechanischen Belastung Pendelungen ausführen, und 
zuweilen können auch selbsterregte Pendelungen auftreten. Das Moment des 
Motors weicht während der Pendelungen von den an der stationären Momenten- 
kurve ablesbaren Werten ab, es entstehen Synchronisierungs- und Dämpfungs
momente, die bei Sinuspendelungen mit kleiner Amplitude untersucht 
werden.

Bei den Berechnungen kann die übliche Ersatzschaltung angewendet 
werden, wobei die Läufergrößen auf die Windungs- und Phasenzahlen des
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Ständers umgerechnet werden (Abb. 17.1). Zur Untersuchung des stationären 
Betriebes wird diese Schaltung im allgemeinen der Abb. 17.2 entsprechend 
umgeformt, wobei die hier vorkommenden Reaktanzen und Wirkwiderstände

Rra

Abb. 17.1. Ersehatzsaltbild eines Doppelkäfigmotors

Abb. 17.2. Abgeänderte Ersatzschaltung eines Doppelkäfigmotors

Im überwiegenden Teil der praktisch vorkommenden Fälle kann 
vernachlässigt werden, d. h. Xrla =  0 , und somit werden obige Gleichungen 
noch einfacher:

X ia =  Xrlia; X rl =  - f  • X rli.
(1  +  f*Y

Die Umformung ist für jede Frequenz richtig, so daß Abb. 17.2 auch 
zur Untersuchung der transienten Erscheinungen als Grundlage dienen kann. 
Im vorliegenden Kapitel wird stets auf Abb. 17.2 Bezug genommen, wobei

mittels folgender Gleichung aus Abb. 17.1 berechnet werden können:

R 'a  p  R raR ri

R-ri R  a +  Rri

V  __ V  i Xria X rn у  __ Xria -f“ f i  Хгц Xr[a Хгц
ia rlia г  __ __ ’ -A-r , \ о “  *X-ria +  Xr[j (1 +  f l ) -  Xrla -(- Xrlj

A l 2 X  l 2
f i  R, =  Rr a -------+  R --------------_ _  R

Xrla +  Xrli Xrla -f- Xrli



Abb. 17.3. Operatorimpedanz eines ruhenden Doppelkäfigmotors

Die im Kapitel vorkommenden Operatorenformen stellen die gebrochenen 
rationalen Funktionen von о bzw. p  dar.

0(e)
Hieraus erhalten wir die Zeitfunktion mit dem Entwicklungssatz:

f ( t )  =  +  у  ------ --------------- e w .» ,
<?(0) á l  IdQ

Sk \~T~l <*Q )e=ei

wo qk die Wurzeln der Gleichung n-ten Grades Q(g) =  0  sind, к =  1 , 2  . . .  n. 
Diese Form des Entwicklungssatzes ist nur in dem Falle gültig, wenn keine 
mehrfachen Wurzeln vorhanden sind und auch q =  0  keine Wurzel ist. Im vor
liegenden Falle werden diese Bedingungen erfüllt.

Die einzelnen Ergebnisse werden auch an Zahlenbeispielen veranschau
licht. Sämtliche Zahlenbeispiele beziehen sich auf denselben Motor: zehn- 
poliger Drehstrommotor in Sternschaltung mit folgenden Nennwerten:

Leistung (an der Maschinenwelle gemessen) Pn =  660 kW ; 
Spannung ]Аз Un =  3 kV ;
Strom /„ =  160 А ;

12 Kovács— Rácz : Transiente Vorgänge I I

selbstverständlich in Betracht gezogen wird, daß es sich um keine stationären 
Erscheinungen handelt. Deswegen wird anstatt der Reaktanzen X  =  co1L 
mit den Induktivitäten L gearbeitet und bei den Wirkwiderständen der 
Läuferkreise entfällt der Teiler s. Das Rotieren der Maschine ist beim Auf
schreiben der Spannungsgleichungen in Betracht zu ziehen.

Eine der Induktivität L entsprechende operatorische Impedanz ist pL,
die vielmehr in der Form — a>1L =  qX angewendet wird (Abb.17.3), wo

е =  -Р •o>i
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Abb. 17.4. Impedanzen des in den Zahlenbeispielen angenommenen Doppelkäfigmotors
in Prozentwerten

Die Grundeinheit des Momentes ist der aus der Nennscheinleistung mit 
der Synchronwinkelgeschwindigkeit berechnete Wert:

M G r -  —  -wl
Das Nennmoment beträgt:

P
Mn =  - — ------ .

(1 -  Sn) Wj

Wenn also die in Grundeinheiten bestimmten Momentenwerte in Nenn
momente umgerechnet werden sollen, ist mit dem Korrektionsfaktor

^  J  (1 -  sn) =  J — =  1,24 
Mn Pn r/n cos <p„

zu multiplizieren.

17.20. EINSCHALTEN DES STILLSTEHENDEN MOTORS

Das Ersatzschaltbild des Motors im Stillstand ist in Abb. 17.3 dargestellt. 
An Stelle der Induktivitäten wurden die operatorischen Impedanzen p L  =  q X  
angeführt. An den Ständer wird im Moment t =  0  eine symmetrische Drei
phasenspannung gelegt, deren Vektor

11 s =  U seJa>l (17.1)

Leistungsfaktor cos <pn =  0,85 ;
Wirkungsgrad =  93,5% ;
Scheinleistung S n =  3UnIn — 831 kVA ;
Nennimpedanz Z n =  U J I n =  % U ^ S n=

— 10,82 Ohm ;
Nennschlupf sn =  1,75%.
Die Reaktanzen und Widerstände des Motors sind in Abb. 17.4 dar

gestellt. Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten den Prozentwert der Nenn
impedanz. Die Berechnungen werden in Relativeinheiten durchgeführt.
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und Laplace-Transformierte (Operatorenform)

»s =  Us— =  US~ ^  ( П . 2 )
p -  j«h e—j

ist.
Die Operatorenform der Vektoren der Ständerströme erhält man durch 

Division der Operatorenform u, mit der auf die Ständerklemmen bezüglichen 
resultierenden operatorischen Impedanz Z(p). Die Impedanz Z(o) kann aus 
Abb. 17.3 berechnet werden:

oXm Rr +  oXia+  ,lRr 'jXr  I
. n Y  , PRr +  eXr I N(e)z (e) =R s +  qxs1 4-----------------------------------— ——  =  —-  -  •

ехт + ъ  + ех ш+ s M
pRr +  oX-r

(17.3)

Demnach ergibt sich der Vektor der Ständerströme durch Vereinfachung zu:

i, =  - b - = C ,  * S <g> , (17.4)
Z(o) • e - j  Nie)

W O

N  (p) =  a3 e3 +  a2 p2 +  ax p +  a0,
s  (p) =  h p2 4- i»! p +  ь0 ;

а з  =  X r (Xsi X m - ( -  X ia X m -\- X si X ia) ,  

a 2  — Rs (Xm +  X ia) X r - f -  Rr X r (X„  4 -  X m) 4 -  

+  pR, [Xm (Xsi - ( -  X ia - ) -  X r) - ) -  X si (X ia X r ) ] ,
(17.4a)

ai =  PR2r (Xsl +  X m) 4  RsPRr (Xm 4 -  X ia 4 -  X r) 4-  RsRr Xr ,
a0 =  RspR2r -,
b2 =  X r (Xm 4 -  X io) ,
b\ =  pRr (Xm 4  X ia 4-  X r) 4 -  Rr X r,
b0 =  pR$.

Den Ständerstrom in der Funktion der Zeit erhalten wir aus Gleichung 
(17.4) durch Anwendung des Entwicklungssatzes. Dieser wird aus vier Gliedern 
bestehen, wobei jedes einer Wurzel des Nenners von (17.4)entspricht. Diedern 
Faktor p —j  beigeordnete Wurzel ist p4 =  j  und die Wurzeln der Gleichung
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Ar(o) =  0  sind gi, g2> Рз> wobei letztere negative Realzahlen darstellen. Somit 
erhalten wir mit dem Entwicklungssatz folgende Form:

is (t) =  A4 c'm ' +  Aj e51“1' +  A2 e? +  A3 e9 , (17.5)

wo
A4 =  l/Sl ^  (17.6a)

iV(»

und

A- =  I/s — -------S , £=1 , 2 , 3 .  (17.6b)
Qi ~ j  N'(et)

Das erste Glied ist der stationäre Strom, d. h. der dem Punkt s =  1 im gewöhn
lichen Stromvektordiagramm zugeordnete Kurzschlußstrom

A4 =  I , .

Die folgenden drei Komponenten sind transiente Gleichströme, die expo
nentiell ab klingen. Nachdem

t_ t
=  e~ =  e “ f f ,

wird sich die Zeitkonstante der transienten Komponenten zu

T, = ------—-  (17.7)
(?, Cüi

ergeben.

17.201 Zeitkonstanten

Die Werte ß, sind die Wurzeln der Gleichung dritten Grades N(q) =  0 . 
Anstatt der langwierigen Lösung der Gleichung können bei den in der Praxis 
vorkommenden Größenordnungen einfache Annäherungsformeln angewendet 
werden. Dies wird dadurch ermöglicht, daß die Größenordnungen der drei 
Wurzeln voneinander wesentlich ab weichen. So kann die Wurzel von klein
stem Absolutwert der Gleichung N(g) — a3 ß3 +  a2 ß2 -f- ax q -f a0 =  0 mit 
der Annäherung bestimmt werden, daß die Glieder mit о4 und о2 vernach
lässigt werden.
Demnach erhalten wir

ao
«x
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und somit ergibt sich

г  1 _. «111 = ----------^ ------- •
ft>i gx ftij a0

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (17.4a) erhalten wir

T гы ( ̂ ~s! ^ ia _i_ 1  ̂ (17 8 )
1 l  Rs Rr f*Rr I « h

Nachdem neben Xm die übrigen Reaktanzen vernachlässigt werden, kann Tx 
auch mittels folgender Formel berechnet werden:

(— +  — 1 =  —  (—  +  — +  — (17.9)c o x \R S Rr j mx \R S Rrl Rra)

Mit den Angaben unseres Zahlenbeispiels erhalten wir:
_  350 ( 1 1 444 .T, ^ ----- I---------------= ------- =1,414 sec.

314 \ 1,4 1,8 314

Aus der Gleichung dritten Grades ergibt sich auf Grund der genauen Wurzel

T x _  4 5 2 ,2  =  j  4 4  sec>
314

Der dieser Wurzel zugeordnete freie Strom A^ ® 1“ *4 klingt am langsamsten ab. 
Für die Zeitkonstante Tx kann auf Grund der Beziehung (17.9), von Abb. 17.1 
oder Abb. 17.2 ausgehend, eine Ersatzschaltung aufgezeichnet werden, die 
an der Stelle der Ständerklemmen kurzgeschlossen ist (da es sich um freie 
Ströme handelt) und in der die Streureaktanzen vernachlässigt sind (Abb. 17.5). 
Das Verhältnis der mit derselben Zeitkonstante abklingenden Läuferströme 
zu den Ständerströmen ist ebenfalls der Ersatzschaltung entsprechend. 
Diese freien Ströme fließen im Ständer und in den beiden Käfigen in einer 
Richtung, bei der sich ihre Erregungen addieren, so daß sie in erster Reihe 
den Hauptfluß erregen. Die Zeitkonstante Tx ist daher eigentlich die Zeit
konstante der Änderung des Hauptflusses. Nachdem sogar der Nennhaupt
fluß durch einen verhältnismäßig kleinen Strom aufrechterhalten werden 
kann und im Stillstand die stationäre Komponente des Hauptflusses kleiner 
als der Nennfluß ist, sind die mit der Zeitkonstante Tx behafteten freien 
Ströme im Vergleich zu den Kurzschlußströmen sehr klein. Aus diesem Grunde 
können sie selbst aus einem Einschaltoszillogramm schwerlich ausgewertet 
werden. Trotzdem sind sie von sehr großer Bedeutung in bezug auf die Ent
faltung des Hauptflusses und des Momentes der Maschine. Mit den Angaben 
unseres Zahlenbeispiels wird der stationäre Kurzschlußstrom Ik =  A 4 =
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Abb. 17.5. Ersatzschaltung bezüglich der langsam abklingenden freien Ströme

bzw. mit Vernachlässigung des Magnetisierungszweiges:

q3^ -  lim “2- =  -  Rr Rr + -------- ---------- -1  (17.10)Xsl + xia Xr(Xsl + Xta)
x r + x sl + x,a J

und

T3 = ------—  . (17.10a)
6зы1

Ähnlicherweise können g2 und T2 berechnet werden:

1
- 2  — ' ...

und
j. _____1 _ jjm _ 1 __ Xr ^ Xsl -f Xia Xr 1

Q2 W 1 O j  C01 I / i R r R s  +  R r  i (0i

(17.11)

=  (2 , 0 1  —j  4,78)/„ , wobei die mit Zeitkonstante behaftete Komponente 
des Einschaltständerstromes vom Anfangswert Ax =  j  0,09 In ausgeht.

Die schneller abklingenden freien Komponenten erzeugen hauptsächlich 
nur Streuflüsse, weshalb der Magnetisierungszweig bei der Bestimmung von 
g2 und £>3 in der Ersatzschaltung vernachlässigt werden kann (Xm—>
Bei der annähernden Berechnung der Wurzel von größtem Absolutwert 
g3 kann in N(ß) der Ausdruck ax q +  a0 vernachlässigt werden; somit ward

a 2e3 = —
« 3
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Zur Beurteilung der Güte der Annäherungen wurden in Tab. I. die Werte 
der Zeitkonstanten der drei Gleiehstromkomponenten zusammengestellt, die 
einerseits mit den Näherungsformeln (17.9), (17.10) und (17.11), andererseits 
durch Lösung der Gleichung dritten Grades von N(g) =  0  bestimmt wurden.

TABELLE I

5Г,, sec Тг, sec T 3, sec

N äherungsw erte  ................... 1,414 0,0300 0,00252

G enaue W erte  .....................  1,440 0,0272 0,00270

Wie ersichtlich, sind die Näherungsformeln für die Praxis vollkommen 
befriedigend. In Wirklichkeit sind auch die »genauen« Wurzeln nicht ganz 
genau, da beispielsweise die Auswirkung der Sättigung größere Fehler ver
ursachen kann. Weiterhin kann festgestellt werden, daß die Gleichstrom
komponente mit der Zeitkonstante T3 von keiner praktischen Bedeutung ist, 
da ihre Zeitkonstante etwa 1/7 Periode ausmacht und somit zur Zeit des 
größten Einschaltstromstoßes sozusagen vollkommen verschwindet.

17.202. Einschaltströme

Die Einschaltströme können mit Operatorenrechnung bei Anwendung 
des Entwicklungssatzes berechnet werden. Gute Näherungswerte können 
aber mittels folgenden Verfahrens einfacher erhalten werden.

Die stationäre Komponente von A4e i“1' ist uns aus der Untersuchung 
des stationären Betriebes bekannt, und zwar der Kurzschlußstrom:

K  =  \  =  (П .1 2 )
А

wo Zk die resultierende Impedanz aus Abh. 17.2 für den Fall s =  1, d. h. die 
Kurschlußimpedanz des Motors bedeutet.

Der Anfangswert Ax der Gleichstromkomponente A, eQl'n t kann aus 
Formel (17.6b) durch Substitution von ol =  g1 berechnet werden. Mit den 
bei den vorkommenden Ordnungsgrößen zugelassenen Annäherungen erhalten 
wir folgende Formel:

U R2A ‘ ' ------Kr------. (17.13)
X m +  x sl (Rr + R s ) 2

Zur Bestimmung der Gleichstromkomponenten mit Anfangswerten A2 und A3 
kann die Tatsache ausgenützt werden, daß der Motor vor der Einschaltung
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Abb. 17.6. Konstruktion der freien Einschaltströme des ruhenden Motors

kann die Konstruktion laut Abb. 17.6 zur Bestimmung von A2 und A3 ange
wendet werden. Zuerst werden die mit Formel (17.12) bzw. (17.13) berechne
ten Vektoren lk und A, der Abbildung entsprechend ausgemessen. Danach 
werden aus dem Endpunkt von j  die mit Formel (17.10) bzw. (17.11) berech
neten W erte-----  ̂ und------- - ausgemessen und mit den erhaltenen Rieh-

Ü)1 T2 C01 T3
tungen Parallelen aus dem Anfangspunkt von At bzw. Endpunkt von I;. 
gezogen. Auf diese Weise werden die Vektoren A2 und A3 ausgeschnitten.

Mit den Angaben des Zahlenbeispieles ergibt sich: \k =  (2,01 —j  4,78) In, 
Aj =  j  0,09 In, l/cOj T2 =  0,106 und 1/tWj T3 =  1,263. Nach Durchführung 
der Konstruktion erhalten wir die Werte von A2 und A3: A2 =  (—0,36 -f- 
-)-j3 ,38)/n und A3 =  (—1,65 - f j  1,31) In. Bei genauer Anwendung des 
Entwicklungssatzes ergibt sich: A2 =  (—0,38 -4- j  3,28) In und A3 =  (—1,63-j- 
+  j  1,41) In. Für den Wert der Komponente A2 kann eine gute Näherungs
formel erhalten werden, indem der Näherungswert (17.11) von o2 in die 
Formel (17.6b) substituiert und der Magnetisierungszweig vernachlässigt 
wird (Xm -> °°). Somit ergibt sich:

stromlos war und infolge der Induktivitäten die Größe des Ständerstromes 
im Zeitpunkt t — 0 noch Null bleibt. Deswegen wird auf Grund der Formeln 
(17.5):

0 =  I* +  Aj -f- A2 A3.

Außerdem ist auch die Richtung von A2 und A3 bekannt. Auf der rech
ten Seite der Formel (17.6b) ist nämlich nur der Faktor —  ̂ — ein komplexer

Qi— j
Wert, die übrigen sind reell. Nachdem

1

i i • 11 =  <h +J  _ °h Ti
Qi —j  q! + 1 e* +  i
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Abb. 17.7. Zeitlicher Verlauf der Einschaltstromvektoren des ruhenden Motors

A 1  Us_________________________ 1___________________
02 — j  XS[ +  X ia -f- X r j ^  __________X r _Rs j -  Rr 2 j 2  ..

X« +  X la +  X r fiRr Rs \ Rr
(17.14)

Hier kann im ersten Faktor neben —j  auch q2 vernachlässigt werden.
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels erhalten wir auf diese Weise den 

Wert A2 =  j  3 , 3 2 [der genaue Wert ergibt sich zu (—0,38 +  j  3,28) /„].
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Der zeitliche Verlauf des Vektors is der Einschaltständerströme kann 
auf Grund der Formel (17.5) berechnet oder konstruiert werden. In Abb. 17.7 
ist die Kurve is(i) für zwei Perioden aufgezeichnet. Die Ziffern in der Abbil
dung bedeuten die Zahl der vom Augenblick der Einschaltung verstrichenen 
Achtelperioden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß sich der Vektor is 
rasch dem vom Kurzschlußstrom I,( beschriebenen Kreis (gestrichelte Linie) 
nähert. Der Ständerstrom ist nach einer nicht vollen Halbperiode am höchsten.
Der Zeitpunkt des Maximums kann zu tm =  —‘-- geschätzt werden.

cul
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich <pk =  67,2° =  1,17

Radian, d. h. tm =  =  0,00872 sec. Zu diesem Zeitpunkt werden
314

die Werte der einzelnen Stromkomponenten die folgenden sein:



Der Ständerstrom ergibt sich im Zeitpunkt tm als die Summe der obigen Kom
ponenten zu:

• s m a x  =  ( 0,35 -)- j  7,72) In .
Der Absolutwert des Vektors beträgt 

7,73 In, hier ist er mit dem Scheitelwert von 
In zu nehmen. Nachdem der stationäre 
Kurzschlußstrom 5,19 In beträgt, ist der 
Scheitelfaktor des Stromstoßes 7,73/5,19 =  
=  1,49. Aus dem Wert der Gleichstrom
komponenten ist ersichtlich, daß praktisch 
nur die Komponente mit der Zeitkonstante 
T2 zum Kurzschlußstrom hinzuzurechnen ist.

Der größte Stromstoß kann auf fol
gende Weise berechnet werden:

_  rc/2+та
h ' m a x  =  |1*  I +  Á g  e  <"iT. ■ ( 1 7 . 1 5 )

Falls wir keine genauere Berechnung machen wollen, kann der Wert 
des Scheitelfaktors mit 1,5 oder bei kleineren Motoren mit 1,4 angenommen 
werden. Bei den kleineren Motoren sind nämlich die Wirkwiderstände ver
hältnismäßig höher, weshalb sie auch schneller abklingen.

Die Phasenströme erhalten wir, wie bekannt, durch Projizierung des 
Vektors is auf die Phasenachsen. Dementsprechend tritt der obige Höchst
strom tatsächlich nur in dem Falle in einer der Phasen auf, wenn der Vektor 
is im Zeitpunkt tm mit einer der Phasenachsen zusammenfällt. Dies hängt 
von der Lage der Spannung Us im Zeitpunkt der Einschaltung ab. Sämtliche 
Phasenlagen der Spannung Us könnten durch Verdrehung der ganzen Abb. 17.7 
erreicht werden. Anstatt dessen ist es einfacher, die Phasenachsen mit dem 
gewünschten Winkel zu verdrehen. In Abb. 17.7 ist die Phasenachse a mit 
gestrichelter Linie so aufgezeichnet worden, daß der Höchststrom in Phase 
a auftrete. Diese Lage entsteht, wenn das Einschalten im Zeitpunkt des Null
überganges der Spannung Us erfolgt. Der zeitliche Verlauf des Phasenstromes 
i sa ist in Abb. 17.8 dargestellt. Der resultierende Gleichstrom ist in der Abbil
dung mit gestrichelter Linie angegeben.

Abb. 17.8. Verlauf des Einschaltstro
mes in der Phase mit höchstem 

Strom

I = j l , . = j  5,19;

Aj е-т' = 7 ° , 0 9 - 0,994 =  у 0,09;

A , e - ^ i  =  (— О'38 +  i  3 ’28 ) ' 0 ,728 =  0,28 +  j  2,38; 

tm
A3 e ~  7*7 =  (—1,63 -f j  1,41) • 0,0426 =  0,07 +  j  0,06.
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17.203. Einschalt-Momentenstoß

Infolge der nach der Einschaltung auftretenden Gleichströme erscheinen 
auch transiente Momentenkomponenten. Zur Berechnung des Momentes kann

3man von der bekannten Formel M =  - y>s X is ausgehen. Jetzt ist es zweck
mäßiger, den Ständerfluß in Form von ips =  ipm -f- isLsl aufzuschreiben, wo ipm 
der Hauptfluß und isLsl der Ständerstreufluß sind. Somit erhält man

3M =  — ysm X Is

oder in relativen Einheiten
M =  ipm X is . (17.16)

Der Hauptfluß kann aus dem Magnetisierungsstrom berechnet werden:

tym im •

Somit wir das Moment

M =  Lmim X is =  LmIrn{imis} .  (17.17)

Bei der Einschaltung enthält der Strom im auch Gleichstromkomponenten 
mit derselben Zeitkonstante wie der Ständerstrom.

Wie bei der Formel (17.5) gezeigt wurde, ist

t ___ f ___ t
is =  Ifc ejait +  Ax e t! -j- A2 e r s -f A3 e r, .

Der Magnetisierungsstrom kann in ähnlicher Form aufgeschrieben werden:

im =  lmke*ait +  ^mle Tl +  ^m2 e T- +  *̂ m3 e T3 ■ (17.18)

Die einzelnen Komponenten des Momentes werden durch das Vektorprodukt 
der einzelnen Glieder von is und \m gegeben. Von den vielen Komponenten 
sind nur zwei in Betracht zu ziehen, da die Zeitkonstanten T2 und T3 so klein 
sind, daß diese Komponenten bis zum Zeitpunkt der Entwicklung des Momen- 
tenscheitels praktisch abklingen. Wie im Abschnitt 17.202 gezeigt wurde, 
ist in der Formel des Ständerstromes auch Ax sehr gering, so daß die Annä
herungen

is =  I„ e'at I
und t (17.19)

im =  I/n/f e â ‘ +  Aml e~ 'f, I
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benutzt werden können. Das Vektorprodukt der beiden ei'”'1 enthaltenden 
Glieder gibt das stationäre Anlaßmoment Mk, wogegen das Vektorprodukt 
aus dem Ständerstrom und der Gleiehstromkomponente des Magnetisierungs
stromes ein pulsierendes Moment Mp darstellt.

Es wird daher
M =  Mk +  Mp, (17.20)

wo
M p =  L m (аш1 e - £ )  X (IA e'“1') =  L m Im {k ml I, e— е 'ш”} • <17-21>

I A kann zweckmäßigerweise in der Form I k e J<Pt aufgeschrieben werden. Bei 
der Bestimmung von Aml kann von der Komponente Ax des Ständerstromes 
ausgegangen werden, die mittels Formel (17.13) berechnet wird. Auf Grund 
der Abb. (17.5a) ist

A  m i  ’■ A j ( R s  \ -  R r ) : R r ,

woraus unter Berücksichtigung der Formel (17.13):

Rs +  Rr ---------. (17.22)
R r  J X s l  +  X m R r + R s

Das pulsierende Moment wird daher auf Grund der Gleichung (17.21):

M  =  L Im ) — i ___— ________—__  e~ T, I, JlPk eJait Iivip J.jrn , j  e 1 1  i k e ь ,
I Л5/ T  л т Rr +  Rs )

oder

M„ ~  — X- --------- ^ ----  e~~k cos (со, t — q>k) =
« i  X m + X sl  R r +  R s

t
=  Mp max e r, cos (coj t <pk) , (17.23)

wo die Anfangsamplitude des pulsierenden Momentes:

•- А  • (17.24)
-(- V s/ R r -)- R s

In den ersten Perioden vermindert sich die Amplitude des pulsierenden 
Momentes kaum, da die Zeitkonstante Tx eine Größenordnung von 50 bis 
1 0 0  Perioden aufweist. Aus diesem Grunde kann der Höchstwert des Momentes
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erreichen. Bei der obigen Berechnung wurde vorausgesetzt, daß die Einschal
tung der drei Phasen am Ständer des Motors gleichzeitig erfolgt. Bei den 
üblichen Schaltern kann jedoch zwischen den Einschaltzeitpunkten der ein
zelnen Phasenkontakte eine Abweichung von sogar 1/4 Periode Vorkommen. 
Infolgedessen kann bei ungünstigen Phasenlagen im Falle nichtgleichzeitiger 
Einschaltung die Amplitude des pulsierenden Momentes den Wert у2Мр max 
erreichen (s. Abschnitt 13.60) und der Höchstwert des Momentes

Mmax =  Mk +  У2 Mpmax (17.26)
betragen.

Abb. 17.9. Zeitlicher Verlauf des Einschaltmomentes des ruhenden Motors

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich:

Mk =Re{Ü sIA} -  I* 2 .RS =  2,01 -  5,192-0,014 =  1,63,

Mr m  =  M .  ° . ° 1 8  _  2,83 .
P 1 3,6 0,018 +  0,014

Der Höchstwert des Momentes kann daher im Falle gleichzeitiger Einschal
tung 1,63 +  2,83 =  4,46 bzw. bei nicht gleichzeitiger Einschaltung im ungün
stigen Falle 1,63 +  У 2  • 2,83 =  5,63 betragen. Diese Zahlen beziehen sich 
auf das aus der Nennscheinleistung mit der Synchronwinkelgeschwindigkeit 
berechnete Grundmoment. Auf das Nennmoment Mn bezogen, das aus der 
Nennleistung an der Welle berechnet wird, ergeben sich l,24fache Werte, 
so daß der höchstmögliche Wert des Momentes 1,24 • 5,63Mn — 7Mn aus
machen kann.

In Abb. 17.9 ist der zeitliche Verlauf des Momentes bei gleichzeitiger 
Einschaltung dargestellt. Für den Fall des Zahlenbeispiels ergibt sich:

t
M =  1,63 +  2,83 e~Ti cos (a>11 — 67,2°) .



In den ersten ein bis zwei Perioden weicht das Moment von dieser Bezie
hung ab, weil zu dieser Zeit die Komponenten mit der Zeitkonstante 
und T3 noch nicht abgeklungen sind. Diese wirken jedoch auf das Momenten- 
maximum nicht, sie vermindern das Moment nur in der ersten Periode. Das 
Moment soll nämlich im Zeitpunkt t =  0  von Null ausgehen, an dieser Stelle 
ist sogar auch der erste und zweite Differentialquotient nach der Zeit eben
falls Null. In Abb. 17.9 sind sämtliche Komponenten bei der mit starker 
Linie gezogenen Momentenkurve berücksichtigt, während die Kurve mit 
gestrichelter Linie der obigen Näherungsformel entspricht.

Der obige hohe Wert des Momentenmaximums wird durch die Sätti
gung nicht in bedeutendem Maße vermindert, da der Wert von y>ml =  AmxLm 
55% des Nennflusses und die Komponente mit der Kreisfrequenz a>1 des 
Hauptflusses 50% beträgt; auch summiert ergeben die beiden keine große 
Sättigung. Die Sättigung wirkt auf die Zeitkonstante in stärkerem Maße, 
doch ist die Zeitkonstante Tx =  1,4 sec nur insofern von Bedeutung, daß sie 
viel größer als die Periodenzeit ist. In der Praxis beschleunigt sich der Motor 
nach der Einschaltung, so daß sich die Zeitkonstante stark vermindern wird.

17.30. TRANSIENTE VORGÄNGE BEIM ROTIERENDEN MOTOR

In diesem Abschnitt werden die transienten Erscheinungen des mit 
Betriebsdrehzahl laufenden Doppelkäfig-Motors untersucht. Auch hier wird 
angenommen, daß während des Abspielens der elektromagnetischen tran
sienten Vorgänge die Drehzahl genau konstant bleibt. Einfachheitshalber 
wird die Einschaltung eines stromlosen Motors untersucht und die in dieser 
Weise erhaltenen Ergebnisse werden am Ende des Abschnittes mit Hilfe des 
Superpositionsprinzips auf einige praktische Fälle angewendet. Die Formeln 
werden mit Operatorenrechnung abgeleitet.

17.301. Operatorengleichungen des rotierenden Motors

Da die Läuferstromkreise verwickelter sind, ist es viel zweckmäßiger, 
ein mit dem Läufer gleichlaufendes Koordinatensystem zu verwenden. Die 
Spannungsgleichung des Ständers ist

u, =  i sRs +  ^ - + jcotps . (17.27)
dt

Der Ständerfluß wird von den Ständer- und Läuferströmen gemeinsam 
erzeugt. Die Stromkreise des Läufers sind kurzgeschlossen, und da ein mit 
dem Läufer gleichlaufendes Koordinatensystem zur Anwendung gelangt, 
kann dieselbe Spannungsgleichung aufgeschrieben werden wie im Falle eines 
an der Sekundär- (und Tertiär-) Seite kurzgeschlossenen Transformators. 
Bei Anwendung der Laplaceschen Transformation können aus den erhaltenen
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Gleichungen die Läuferströme mit dem Ständerstrom ausgedrückt werden 
und somit wird der Fluß yis nur vom Strom is ab hängen:

K  =  l(p) V  (17.28)

Bezeichnen wir die Induktivität l(p) als die operatorische Induktivität der 
Maschine, wie das auch in der Theorie der Synchronmaschinen üblich ist. 
Wird nun die Laplace-Transformierte der Gleichung (17.27) herangezogen, 
was nur im Falle einer ständigen Winkelgeschwindigkeit со einfach durch
geführt werden kann, erhalten wir:

u s=[Rs  +  (P+ja>)l(P)]h-  (17-29)

Zur Bestimmung der operatorischen Induktivität ist es zweckmäßiger, 
zum stillstehenden Motor (со =  0) zurückzukehren. Wird der Wirkwiderstand 
des Ständers gleich Null gemacht, erhalten wir aus Gleichung (17.29):

us = p l  (p)h = Z (p)h-

Somit ist pl(p) die operatorische Impedanz des stillstehenden Motors. Aus 
Gleichung (17.3) erhalten wir den Wert vonpl(p), indem in den Gleichungen 
(17.4a) an Stelle von Rs Null gesetzt wird. Anstatt p wird wieder die Bezeich
nung Q =  pjcol eingeführt. Werden im Ausdruck der Impedanz entsprechende 
Umformungen verrichtet und »fiktive« Zeitkonstanten eingeführt, erhalten 
wir die bei Synchronmaschinen übliche Form:

Pi (p ) =  ecn1i(o) =  6 x s е2^ т ’а т̂  +  еЫ1 (Гп +  r d) +  1 3
92^ т ’0г ; 0 +  еШ1(ГО0 +  т^) +  1

Hier entspricht der synchronen Reaktanz Xd der Wert Xs =  Xsl Xm, 
der die Leerlaufreaktanz des Ständers darstellt. Im Nenner der Formel (17.30) 
stehen die Leerlauf-Zeitkonstanten, die unter Voraussetzung von offenen 
Ständerklemmen nach den Ersatzschaltungen der Abb. 17.10 zu bestimmen 
sind. (Im Schema a ist p Rr =  °°, im Schema Ъ Rr — °° und im Schema c 
Rr =  0 .) Somit wird:

T" _  X-m +  X ia -(- Xr _ , , r p , _ X r
W1 f d0--------------_ > 0J1 1 Do — ~  JRr pRr

Xr (Xm +  xia) (17.31)
, ,  rr,,, _  Xr +  X m-\- X ia
wi 1 do — ~ ---------- г ----------- 'pRr

Die im Zähler der Formel (17.30) stehenden Kurzschluß-Zeitkonstanten 
sind aus Abb. 17.10 unter Voraussetzung geschlossener Ständerklemmen zu
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Abb. 17.10. Ersatzchaltbilder der Leerlauf- und Kurzschluß-Zeitkonstanten

bestimmen. Es können ähnliche Formeln wie unter (17.31) angewendet werden,
nur ist — —- — an Stelle von Xm zu setzen.

+  Xsi
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels:

X s =  360% =  3,6,
со, T'd0 =  2 0 2 ,8 , со, T'D0 =  1,586, со, 7%, -  1,544, 
со,T'd =13,73, co,T’D =  1,586, co,T"d =  0,945,

wodurch:
, ,  , о < £>2 12,98 +  e 15,32 +  1

g со, 1(g) =  g 3 , 6 ----------------------------------.
e2 313,5 204,4 +  1
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17.302. Stationärer Betrieb

Im stationären Betrieb ist die Drehzahl des Motors konstant: со — 
=  (1 — s)cov Die Spannung ist im stehenden Koordinatensystem u5 =  
— Us Im rotierenden Koordinatensystem

u s =  l/se''s“if (17.32)
und deren Laplace-Transformierte:

us =  Us- - P —  =  Us . (17.33)
P  JSCO, Q — J S

Die Operatorenform des Ständerstromes erhalten wir aus Gleichung (17.29): 

is =  Us—--------------------------- . (17.34)
Q—js Rs + {e<°i +jm) 1 (q)



Die Zeitfunktion erhalten wir mittels des Entwieklungssatzes. Von den 
Wurzeln des Nenners gehört der stationäre Betriebsstrom zu q =  js, wobei 
den übrigen Wurzeln freie Ströme zugeordnet sind, die abklingen und binnen 
kurzem verschwinden. Infolgedessen wird nach dem Entwicklungssatz der 
stationäre Betriehsständerstrom, da js ы1 +jco =  j  ы{.

I  =  и  -------------------------------- ejsa4t 5

Rs +  JW 1 l (js)

die stationäre Betriebs-Admittanz bzw. -Impedanz des Motors wird daher 
bei Schlupf s:

Y (s) = -------- 7 -  bzw. Z (s) =  Rs + j w 1l ( j s ) . (17.35)
W Rs+ j^ U js)

So ist z. B. die Kurzschlußimpedanz Zk des stillstehenden (s =  1) Motors:

Ък — Rs +  jcoj l (j). (17,36)

17.303. Zeitkonstanten der Einschaltströme

Die Zeitkonstanten der freien Ströme werden durch die Wurzeln der 
Gleichung

Rs +  [e + j  (1 - s ) ]« h  l(Q) = 0  (17.37)

bestimmt, was im Einklang mit der bekannten Tatsache steht, daß die freien 
Ströme die Lösungen des homogenen Differentialgleichungs-Systems bilden. 
An Stelle der Netzspannung ist daher Null zu denken, d. h. das Abklingen 
der freien Ströme in der rotierenden Maschine ist bei kurzgeschlossenen Stän
derklemmen zu beobachten. Infolgedessen übt selbst die Netzspannung auf 
den Charakter der freien Ströme keine Wirkung aus, so daß von diesem 
Gesichtspunkt die Synchrondrehzahl keine besondere Bedeutung hat. Nachdem 
unter den üblichen Betriebsverhältnissen die Drehzahl der Maschine nur um 
einige Prozente von der Synchrondrehzahl co1 abweicht, kann die Rechnung 
mit Annahme von со =  ш1, d. h. s =  0  durchgeführt werden. Auf diese Weise 
nimmt die Gleichung (17.37) folgende Form an:

R s  + (e+j)<»iHe) =  о. (п.зв)
Die genaue Lösung dieser Gleichung ist langwierig, da sie zu einer Glei

chung dritten Grades mit komplexen Koeffizienten führt. Der imaginäre 
Teil einer der drei Wurzeln, gj, ist nahezu —j. Dieser hat den Charakter 

bedeutet also einen, mit Winkelgeschwindigkeit —co1 der Läuferrich
tung entgegengesetzt rotierenden Strom, d. h. im Ständer einen Gleichstrom. 
Der imaginäre Teil der beiden anderen Wurzeln ist nahezu Null, so daß 
diese im Läufer einen nahezu Gleichstrom bedeuten.

13 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge II
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Der Wert der ersten Wurzel kann auf folgende Weise angenähert werden. 
Nachdem es sich im Ständer um einen nahezu Gleichstrom handelt, fließt 
im Läufer ein Wechselstrom mit einer Frequenz von fast Д. Die Läuferrüek- 
wirkung hängt daher nur in sehr geringem Maße vom genauen Wert der 
Frequenz ab, weshalb im Ausdruck 1(g) der Gleichung (17.38) anstatt g ein 
der Frequenz fx entsprechender Wert —j  gesetzt werden kann. Somit wird:

Ri +  (i? + j ) £ü 1 J (-- j) =  0  5
woraus

---------- ,7 Ц - - 7 -  (17.39)

Der Wert l(—j) ist die Konjugierte von l(j) in Gleichung (17.36). Wird dieser 
Wert unter Zugrundelegung der Gleichung (17.36) ausgedrückt und die For
mel (17.39) eingesetzt, erhalten wir

(17.40)

Mit den Daten des Zahlenbeispiels erhalten wir, da die Kurzschlußimpedanz 
7,49 +  jf 17,77% beträgt, folgenden Wert:

g. ^ -----  •/ - ’4 -------------j  =  -  0,0705 +  /0,0241 - j .
7,49- y  17,77- 1,4

Der zugeordnete freie Strom hat im mit dem Läufer gleichlaufenden Koordi
natensystem die Form At e"'">t bzw. im stehenden Koordinatensystem die 
Form

д  e S ia > i t  ■ —  A j  • e —0,0705m,« e y0,0241 «>,t

Es handelt sich hier also um einen »Gleichstrom«, der sich mit einer 
Geschwindigkeit von 2,41% der Synchrondrehzahl vorwärts dreht und dessen 
abklingende Zeitkonstante

T, =  1 =  0.0452 sec,
0,0705-314

also etwas mehr als 2  Perioden beträgt.
Den beiden anderen Wurzeln der Gleichung (17.38) ist im Läufer Gleich

strom und im Ständer ein Wechselstrom mit einer Frequenz von nahezu fx 
zugeordnet. Deswegen kann der Wirk widerstand Rs im Vergleich zur Streu
reaktanz des Ständers vernachlässigt werden. Somit wird die Gleichung (17.38) 
viel einfacher:
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bzw. unter Berücksichtigung von (17.30) und jetzt mit p ausgedrückt:

Р2Т'аТ"а + р(Т'о +  Т^ +  1 = 0 .  (17.41)

Die Gleichung hat zwei Realwurzeln. Von den Werten p s ^ ---- — undpa
T'd

^ -------als erste Annäherung ausgehend, erhalten wir nach der Newton
od

Regel folgende bessere Annäherungen:

1 1 . rr 1Po -------------------------  ; i O = ------ ,
T 'd  j  M  p 2

T'
(17.42)

1 1 . ^  1P , ^ ------- ----------- -------  i , = ------ .
T "d  J _  T 'D  - T S  />3

r ;
Mit Angaben des Zahlenbeispiels:

Тг = ------ =  0,0458 Sek; Г3 =  — —  =  0,00287 sec
P i  Р з

bzw.
ßa =  Pi Ш1 — — 0,0697,
Рз =  Рзwi =  -  !Д1 •

Zwecks Beurteilung der Güte der Annäherungen wurden in Tab. II die genauen 
Wurzeln der komplexen Gleichung (17.38) und die mit Formeln (17.40) und
(17.42) berechneten Näherungswurzeln zusammengestellt.

TABELLE I I

Qi 6a 03

Genaue W e r te ......................  — 0,070 —j  0,976 —0,0695—j 0,0034 — 1,136—j 0,0224

Näherungswerte ..................... — 0,0705— j  0,9759 — 0,0697 — 1,11

Den obigen entsprechen bei Synchronmaschinen folgende Zeitkonstanten:
T2 =  transiente Zeitkonstante,
T3 — subtransiente Zeitkonstante,
Ту =  Zeitkonstante des Ständergleichstroms.
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Es sei bemerkt, daß dem Rotieren der »Gleichstrom«-Komponenten 
keine praktische Bedeutung zuzuschreiben ist. So ist z. B. die Winkelver
drehung der Gleichstromkomponenten A t  im Ständer in der Zeit 7\ , während 
welcher ihr Wert auf 37% fällt, lediglich

Tx i1 со =  0,0452 • 0,0241 • 314 ^  0,34 Radian 20°.

1 7 . 3 0 4 .  E i n s c h a l t s t r ö i n e

Die Operatorenform des Einschaltstromes wurde bereits mit Formel 
(17.34) aufgeschrieben (im mit dem Läufer gleichlaufenden Koordinaten
system):

V

rr Q 1
i s  =  U s --------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------------.

в —js Rs +  [g + 7 ( 1  — S)] Шх1(д)

Auf Grund des Entwicklungssatzes kann die Zeitfunktion des Stromes in 
folgender Form aufgeschrieben werden:

is(i) =  A4 e;s<Uli +  Ax e®1"1* +  A2 eB*mit +  A3 e9»“’'. (17.43)

Ein interessantes Ergebnis erhalten wir im Falle der Vernachlässigung des 
Ständer-Wirkwiderstandes. Zunächst soll der Ständerstrom auf einen still
stehenden Motor, dann auf einen mit Synchrondrehzahl laufenden Motor 
bezogen eingetragen werden.

Beim stillstehenden Motor ist s =  1, somit ergibt sich aus 17.34:

i - - 1— . (17.44)
Q — 7 + 4 5 )

Beim synchronlaufenden Motor ist s — 0, somit:

...  <IM»Q + j  MiHe)

Die Einschaltströme sind daher in beiden Fällen gleich groß, nur stellen sie 
die Konjugierten voneinander dar. Dies kann auch auf folgende Weise nach
gewiesen werden: Im stehenden Koordinatensystem ergibt sich die Span
nungsgleichung des Ständers bei Vernachlässigung von Bs:

и =  ^  
d t

Nachdem us =  Usejm,t und im Zeitpunkt t  =  0  der Fluß Null ist, erhalten

196 Rotierender Doppelkäfigmotor



wir für den Fluß durch Integration folgende Formel:

U .  . , U s
'Ps =  7 -  e'“1' -  ; -  =  ysu, +  VSg-

7wr ЯА

Der Ständerfluß besteht also aus zwei gleichgroßen Dreh- (Wechselstrom) 
und Gleichstrom-Komponenten. Beim stillstehenden Motor dreht sich ysw 
auf den Läufer bezogen mit synchroner Winkelgeschwindigkeit, wogegen 
ipsg stillsteht. Beim synchronlaufenden Motor vertauschen sich die Rollen, 
indem y)sw im Verhältnis zum Läufer stillsteht und tpsg sich mit der Synchron
drehzahl in negativer Richtung zum Läufer dreht. Aus diesem Grunde können 
diese Flüsse in beiden Fällen von gleichgroßen Ständerströmen erzeugt 
werden.

Die für den stillstehenden Motor abgeleiteten Beziehungen können daher 
mit Substituierung von Rs =  0  zur Berechnung der Stromkomponenten des 
synchronlaufenden Motors verwendet werden. Dieses Verfahren ist selbst
verständlich bei der Berechnung der Zeitkonstanten nicht brauchbar, da hier 
der Wirkwiderstand Rs nicht vernachlässigt werden kann.

Der stationäre Strom des laufenden Motors beträgt im Falle s =  0 :

A4 =  — ^ ---------- ^ ^ -------  , (17.46)
Rs + j ( X sl +  X m) j ( X sl +  X m)

was den Leerlaufstrom der Maschine bedeutet. Denselben Wert würde auch 
die Komponente A4 des stillstehenden Motors bei Substituierung von Rs — 0  
[siehe Formel (17.13)] nach Einführung der Konjugierten ergeben.

Die Gleichstromkomponente A1 des Ständerstromes im laufenden Motor 
entspricht der Wechselstromkomponente A4 im stillstehenden Motor, daher 
kann die Konjugierte der Formel (17.12) benutzt werden. Da jedoch die 
Kurzschlußimpedanz Zk auch den Ständer-Wirk widerstand Rs enthält, ist 
dieser abzuziehen. Auf diese Weise erhalten wir:

A i~ y ^ V -  (17-47)"л Rs

Die transiente Wechselstromkomponente A2 des Ständerstromes im laufenden 
Motor entspricht der Komponente A2 im stillstehenden Motor. Demnach 
erhalten wir aus Formel (17.14) nach Substituierung von Rs =  0  und Ein
führung der Konjugierten:

A* ^ ^ + ] x „  +  x ,a +  x r ~ ■[ X, | 2 1 , 2 Г (17'48)
’ X s, +  x ia +  x r V2 ' и)

Hier ist q2 =  — 1/coj T2, was neben j  auch vernachlässigt werden kann.
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Abb. 17.11. Konstruktion der freien Einschaltströme des umlaufenden Motors

Die Vektoren der einzelnen Komponenten können auch im Konstruk
tionswege, ähnlich wie in Abb. 17.6, bestimmt werden. Zunächst werden 
der stationäre Strom A4 und der Ständergleichstrom Al mittels der Formeln 
(17.46) bzw. (17.47) berechnet, danach zwecks Bestimmung der Richtung
der beiden anderen Komponenten die Vektoren-------_i_ i u n d -----------1- j

mi a ffli T3
gezeichnet (Abb. 17.11). Werden zu diesen Parallele aus dem Endpunkt von 
A4 bzw. Ausgangspunkt von A4 gezogen, erhalten wir die Komponenten 
A2 und A3.

Abb. 17.12 stellt den Einschaltstrom des synchronlaufenden strom
losen Motors für eine Zeitdauer von 2  Perioden dar. Die eingetragenen Ziffern 
geben die vom Zeitpunkt der Einschaltung verstrichenen Achtelperioden an, 
der mit gestrichelter Linie gezeichnete kleine Kreis stellt den Kreis des sta
tionären Zustandes dar. Die höchste Stromstärke beträgt 7,4 In und tritt

Die Komponente A3 kann am einfachsten erhalten werden, wenn is (t) 
nach der Einschaltung im Zeitpunkt t =  0  noch Null bleibt, nach Gleichung 
(17.431 wird also

A4 +  А, +  A2 +  A3 =  0 . (17.49)

Die Güte der Annäheiungen ist in Tab. III veranschaulicht. Die genauen 
Werte wurden aus Gleichung (17.34) berechnet, die Näherungswerte mit Hilfe 
der Formeln (17.46) bis (17.49).

TABELLE III

i I
A , A , j  A3 A3

G enaue W erte  ..............  0— /0,28 1,61 +  /5,22 — 0,06— /3,48 — 1,55— /1,46
N äherungsw erte  .......... 0— /0,28 l,7 2  +  /5 ,04 — 0,25— /3,60 —-1,47— /1,16
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nach etwa einer Halbperiode auf. Bis zu diesem Zeitpunkt klingt die sub
transiente Komponente A3 praktisch vollkommen ab. Die übrigen Kompo
nenten sind in diesem Zeitpunkt nahezu gleichgerichtet, somit wird der höchste 
Stromstoß:

Л n

ismax — I  A  ̂ I  ~\~ | A  ̂j e  <°iT, -j- J A3 e wi r 2, (17.50)

Abb. 17.12. Zeitlicher Verlauf der Einschaltstromvektoren des umlaufenden Motors

Abb. 17.13. Zeitlicher Verlauf des Einschaltstromes in der Phase m it höchstem Strom

In Abb. 17.13 ist der zeitliche Verlauf des Stromes in Phase a dargestellt, 
falls die Einschaltung in der ungünstigsten Phasenlage erfolgt. Abb. 17.14 
zeigt das Einschaltmoment in Funktion der Zeit. Nachdem die Einschaltung 
eines synchronlaufenden Motors untersucht wurde, ist der stationäre Wert 
des Momentes Null.

Falls der Motor zur Zeit der Einschaltung mit nicht genau synchroner 
Drehzahl läuft, der Schlupf jedoch gering ist, können zur Berechnung der
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Zeitkonstanten unverändert die Näherungsformeln (17.40) und (17.42) 
gebraucht werden. Bei der Berechnung der Stromkomponenten soll von der 
Öperatorenform (17.34) ausgegangen werden. Die Untersuchung führt zu 
folgenden Feststellungen:

Die stationäre Komponente A4 vergrößert sich, ihr Wert kann dem 
gewöhnlichen stationären Betriebs-Stromvektordiagramm dem Schlupf ent
sprechend entnommen werden.

Die Gleichstromkomponente A4 des Ständerstromes bleibt praktisch 
dieselbe wie im Falle der Einschaltung des synchronlaufenden Motors; der 
Ausgangswert kann auch hier mit der Formel (17.47) berechnet wrerden.

Abb. 17.14. Zeitlicher Verlauf des Drehmomentes im Falle Einschaltung eines umlaufenden
Motors

Bei der Berechnung der transienten Komponente A2 des Ständerstromes ist 
die Formel (17.48) mit einem Korrekturfaktor zu ergänzen:

M - l  lea+jU-s)] x* + x* +  *r i -Д.—f  ( V 2 '
02) X si - f -  X ia +  X r / t a

(17.51)

Die subtransiente Komponente A3 kann aus der Bedingung 22 A =  0  bestimmt 
werden.

Der Stromstoß is max bei Einschaltung des mit nicht genau synchroner 
Drehzahl laufenden Motors ist kaum etwas höher als beim synchronlaufenden 
Motor. Unter den Komponenten hat nämlich die Gleichstromkomponente 
den höchsten Wert und ist in beiden Fällen praktisch gleich, wogegen der 
stationäre Strom etwas höher ist.

17.305. Dreiphasen-Kurzschluß

An die Ständerklemmen des Motors im Betrieb ist eine Spannung us =  
=  Use,a>lt gelegt, der Motor nimmt den der Belastung bzw. dem Schlupf s 
entsprechenden stationären Betriebsstrom auf (Komponente A4). Vom Zeit
punkt des Eintretens des Dreiphasen-Kurzschlusses (t — 0 ) an ist die Klem-



menspannung gleich Null. Dies kann man sich derart vorstellen (s. auch 
Abschnitt 4.107), daß die vorherige Spannung us = U sei<â  weiter wirkt, 
jedoch vom Zeitpunkt t — 0  an auch eine Spannung — Us an den Stän
derklemmen erscheint. Daher sollen auf den normalen Betriebszustand die bei 
Einschaltung einer Spannung— auf tretenden Ströme superponiert wer
den. Der Kurzschlußstrom ergibt sich daher zu:

ifc =  A4 е 'Ш1' — (A4 e7“1' +  A4 +  A2 ee'mit -f A3 e8»“*'),

d. h.
ik =  — Aj e°-^{ — A2 евг0>1* — A3 eê 1. (17.52)

Der Kurzschlußstrom enthält daher die gleichen freien Ströme mit entgegen
gesetztem Vorzeichen wie der Einschaltstrom, hat aber keine stationäre Kom
ponente und klingt vollkommen ab. Der Wert der stationären Komponente 
ist übrigens gering, besonders in dem Falle, wenn der Motor vor dem Kurz
schluß mit kleiner Belastung oder leer gelaufen ist. Somit kann der höchste 
Stromstoß praktisch mit demselben Wert aufgenommen werden wie beim 
Einschalten des synchronlaufenden Motors.

Bei der Berechnung der Kurzschlußströme von Netzen sind auch die 
großen Asynchronmotoren in Betracht zu ziehen, da auch diese den Kurz
schlußstrom beeinflussen. Nachdem bei der Asynchronmaschine sogar die 
Zeitkonstante der langsamer abklingenden freien Ströme nur etwa zwei 
Perioden ausmacht, brauchen die Motoren ausschließlich bei der Berechnung 
der dynamischen Stromspitze berücksichtigt werden, wogegen bei der Berech
nung der Kurzschlußleistung der Schalter, außer wenn es sich um sehr 
schnelle Schalter handelt, die Asynchronmotoren unbeachtet gelassen 
werden können. Zur Berechnung der dynamischen Stromspitze wird häufig 
der Scheitelfaktor 1,8 benutzt. Dementsprechend kann eine gleichwertige 
Maschinenreaktanz X" bestimmt werden.

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergab sich im Abschnitt 17.304 
ein Stromstoß von 7,74 In. Demnach wird.

X " =  100 =  23,2% ,
7,74/1,8

was einen etwa l ,2 fachen Wert der Kurzschlußimpedanz Zk =  19,3% des 
stillstehenden Motors bedeutet. Bei größeren Motoren kann der Faktor 1,2 
mit guter Annäherung angenommen werden, bei kleineren Motoren ist ein 
höherer Faktor zu nehmen.

17.306. Ausschaltung

Beim Ausschalten des Asynchronmotors wird die Klemmenspannung des 
Ständers nicht sofort verschwinden, da in den kurzgeschlossenen Stromkreisen 
des Läufers abklingende Gleichströme entstehen, die den Fluß der Maschine 
aufrechtzuerhalten trachten. Da nach der Unterbrechung der Ständerstrom
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Null ist, is =  0 , wird die Zeitkonstante der Komponenten des Vorganges auf 
Grund der Formel (17.34) durch die Bedingung bestimmt, daß 1(q) =  oo sei, 
d. h. der Nenner der operatorischen Induktivität (17.30) gleich Null sei. 
Es wird daher:

É?2 °A  T do T  'do +  Q <*>1 ( T Do +  T d) - ( -  1  —  0

Die Wurzeln der Gleichung können den Formeln (17.42) ähnlich auf
geschrieben werden, jetzt kann jedoch der Korrekturfaktor ganz vernach

lässigt werden. Daher werden die Leerlauf-Zeitkonstanten 
[S. (17.31)]:

io und Tao
Г Н

do*

Abb. 17.15. 
K o n s tru k tio n  d e r 
tra n s ie n te n  Us 

bzw . su b tran sien 
te n  Us S p an n u n g

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels T10 =  0,646 sec und 
T2o =  0,005 sec. Die Änderung des Ständerflusses während 
dieser Zeit kann folgenderweise bestimmt werden. Aus Span
nung Us und Strom Is des Zustandes vor der Unterbre
chung wird die hinter der subtransienten Reaktanz X" =  

X  X— X ,/+  -----——-— bzw. der transienten Reaktanz X' =
Xm +  X,
X (X -)- X )=  X si 4 -  ——— r----- - -  bestehende subtransiente Spannung

X m +  Xr -f- X ia
U" bzw. transiente Spannung U( konstruiert (s. Abb. 17.15). Mit diesen 
kann der Ständerfluß nach der Ausschaltung im mit dem Läufer gleichlau
fenden Koordinatensystem folgendermaßen ausgedrückt werden:

¥>s =  - 1- (Us — U') e~ Tf* -\-\yse~ t\. . (17.53)
i Mi L

Im eingeschalteten Zustand entspricht der Ständerfluß der Spannung 
Us — Is Rs. Am Ende des Ausschaltens fällt dieser sofort auf den Wert der 
Spannung U" und sodann mit der Zeitkonstante T20, also praktisch sofort, 
auf den der Spannung U'. Hiernach klingt der Ständerfluß der verhältnis
mäßig großen Zeitkonstante T10 entsprechend langsam ab. Sieht man von 
der ersten Halbperiode ab, so kann ips einfach — ähnlich dem einfachen Käfig
motor (s. Kapitel 1 2 ) — in folgender Weise aufgeschrieben werden:

(17.54)
J ° >  i

Die an den Ständerklemmen nach der Ausschaltung auftretende Spannung 
ergibt sich zu:

dw, . . (o ___-
Us =  - T L + J U V ’s ^ ] M V ’s ^  —  Us e r„. dt a>l
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Im stehenden Koordinatensystem ist die Spannungsgleiehung:
_i— jatt

“s =  —  Us e T„ eJ

In Abb. 17.16 ist der Spannungsvektor us(t) bei Ausschaltung eines klei
neren Motors gezeigt. Der Vektor wurde mit einem Kathodenstrahloszillo
graphen aufgenommen, der Ausgangspunkt des Vektors liegt im Koordinaten
ursprung, der Endpunkt ist durch den Strahl bezeichnet. Der äußere stärkere

Abb. 17.16. Abklingen des Vektors der Ständerspannungen bei Ausschaltung (mit Kathoden
strahloszillographen aufgenommen)

Kreis gehört zur Netzspannung und mit dieser stimmt bis zur Ausschaltung 
die Ständerspannung des Motors überein. Der Kreis ist stärker, weil ihn der 
Strahl über mehrere Perioden hindurch durchlief. Der Strahl wurde je Periode 
14mal gelöscht, um ein Zeitzeichen auf die Aufnahme zu bringen. Nach Aus
schaltung des Motors sinkt die Spannung sofort im Verhältnis von —-----—

co1 Us
und klingt hinterher langsam exponentiell ab. Aus den Verschiebungen der 
Zeitzeichen ist ersichtlich, daß die Frequenz sofort auf (1 — s) fl gefallen ist.

Diese bleibende Spannung macht z. ß. eine genauere Durchführung der 
Auslaufmessung möglich. Zu diesem Zweck ist einerseits die Ständerspannung 
des Motors Us andererseits die Netzspannung UN mit einem Schleifenoszillo
graphen aufzunehmen, wobei der Motor ausgeschaltet wird (Abb. 17.17). 
Nachdem zu dieser Zeit während 1 / 2 —1 sec der freie Gleichstrom des Läufers 
das Feld erregt, ist die Frequenz der Ständerspannung mit der Drehzahl des 
Motors genau proportional. Wird daher die Länge ts der einzelnen Perioden 
der Spannung us gemessen (oder in der Praxis die Länge von 4 bis 5 Perioden), 
wobei die Länge einer Periode (oder von 4 bis 5) der Netzspannung tN beträgt, 
so ist die Winkelgeschwindigkeit des Motors in der Mitte der gewählten Strecke

U
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Mit diesem Verfahren kann die Anfangsstrecke der Auslaufkurve aufgenom- 
meri werden, von der Messung braucht jedoch meistens nur die Anfangstan-

Abb. 17.17. Auslaufmessung durch Oszillographaufnahme der Ständerspannung

gente ausgewertet werden. Diese Methode kann man natürlich auch bei Schleif
ring- oder einfachen Käfigmotoren anwenden.

Mit Hilfe der Auslaufkurve kann man jene Spannungsdifferenz festlegen, 
die den Wert des Stromstoßes bei einer Umschaltung (s. Abschnitt 14.103.3)

Abb. 17.18. Bestimmung dekbei Umschaltung des Motors einen Stromstoß verursachenden
Spannung A U

bestimmt. Im ausgeschalteten Zustand gestaltet sich die Spannung des Motors 
dem Vorstehenden entsprechend (Abb. 17.18a). Nach der Ausschaltung 
(t =  0 ) entsteht sofort eine Phasendifferenz a0 zwischen den Spannungen 
des Netzes und des Motors, die infolge der Differenz zwischen den Winkel
geschwindigkeiten zunimmt. Bis zum Zeitpunkt tw der Wiedereinschaltung 
erreicht dieser Winkel den Wert

tw  tw

a =  a0 -j- f (wj — w) dt =  a0 -)- ы1 j’ sdt. (17.55)
ó b



Der Wert des Integrals kann auf Grund der gestrichelten Fläche der 
Auslaufskurve (Abb. 17.18b) berechnet werden. Im Zeitpunkt tw besteht zwi
schen der Netzspannung und der Motorspannung die Differenz von

tw
A\J =  Uv -  U' e~ rT„ e~]a . (17.56)

Ähnliche Umschalterscheinung spielt sich beim Stern-Dreieck-Anlassen 
der Motoren oder beim Anlassen mit Transformator ab.

17.40. PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE

Die Dämpfungs- und Synchronisierungsmomente des periodisch pendeln
den Doppelkäfigmotors werden unter den gleichen Bedingungen bestimmt 
wie im Kapitel 16. Einfachheitshalber wird der Ständerwirkwiderstand ver
nachlässigt. In diesem Fall läuft der Ständerfluß genau mit der synchronen 
Drehzahl um und ist von konstanter Größe, wird also im ruhenden Koordina
tensystem zu

V s = ~  e'“1'- (17.57)
j° >  i

Der Läufer übt in der Nähe der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
(1 — s)co1 Pendelungen kleiner Amplitude aus; wird die in elektrischem 
Winkel ausgedrückte Winkelabweichung mit Aa bezeichnet, so kann die 
Winkellage des Läufers zum Ständer durch x =  (1 — s) col t (Aa) bestimmt 
werden. Somit ergibt sich der Ständerfluß im mit dem Läufer mitlaufenden 
Koordinatensystem aus (17.57) durch Multiplikation mit e~~JX zu:

ips =  -Us~eJSmit e jAa =  s- e's<Ul' -  U^e'ŝ 'jAa, (17.58)
j°h j°h P i

da er~iáa, mit Kücksicht auf den kleinen Wert von Aa, in der Form 1 —j'Aa 
angenähert weiden kann. Wird die Kreisfrequenz der Pendelungen mit 
ÍJ =  V mL bezeichnet, kann Aa in folgender Form aufgeschrieben werden:

gjvlog _j_ c jvm,t
Aa — (Aa)mix cos V a>1 t — (Aa)wax ------- ---------=  (^a)m̂ Re{eltmi }. (17.59)

Li

Nach Substituierung dieses Ausdruckes in (17.58) erhalten wir:

у  _  elS">it j  (^ a)maX J(s.y)at,t   j  (Aa)m-x. J(s-v)u>,t (17 60)
j°>l 2  2
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In Kenntnis des Flusses kann der Ständerstrom und aus diesem das Dreh
moment berechnet werden. Im mit dem Läufer mitlaufenden Koordinaten
system ist der Zusammenhang zwischen Fluß und Ständerstrom in Operatoren
form laut (17.28)

Vs =  1 (P) h .

somit erhalten wir aus (17.60) den Strom, nur die stationären Komponenten 
berücksichtigend, in folgender Form:

J = Us _ eiSmit _  ■ (da)rnax e KS + V)ai‘ _  . ( Ч а х  e'<«—>«* ~
j°>i j(jsa>i) 2 i i>(s + J')wi| 2 ЦП* — ̂ "llJ

(17.61)

Nach (17.35) gibt, bei Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes, der 
Ausdruck

. -  =  Y (s) =  G (s) - j  В (s) (17.62)
j °h l (js wi)

die normale Betrieb sadmittanz des Motors, weshalb (17.61) auch in folgender 
Form geschrieben werden kann:

is =  Us I [G (s) -  j  В (s)] e>smd -  j  - Ä s . “  [G (s +  v) -  j  В (s +  r)] e^+O-V _

— j  (z1ö)max [G (s -  v) -  j  В (s — r)] w | . (17.63)
2 j

Das Drehmoment kann aus der bekannten Beziehung

3 3
M =  9  VsXi, =  — Ke{ — y^sis}

berechnet werden. Nach Substituierung von (17.60) und (17.63) und bei den 
e jvto11 enthaltenden Gliedern in Betracht ziehend, daß für jedwede komplexe 
Zahl Z die Beziehung Re {Z} =  R'{Z}  gilt, ferner unter Vernachlässigung der 
die zweite Potenz von (da)max enthaltenden Glieder, erhalten wir:

3 U* , ,  3 17* . „  ( , A B (s+ v ) -2 B (s )  +  B (s -v )M = ----- -- G (s) H-------- - (da)maxRe e Jr"°̂  -----—T—-------hAZI— V----- / _
2 Wj 2 u)1 j 2

- j  (17.64)
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Hier bedeutet das erste Glied das normale Betriebsdrehmoment. Das zweite 
Glied ist die von der Pendelung verursachte Momentenänderung AM. Nach 
Zersetzung in Realteile ergibt sich:

3 UH В (s +v) -  2B (s) +  В (s -  v) , л s
ЛМ =  —  —4 -------к------------------------------------- '  ( А a)max COS VCO.I +

2 co1 I 2
G (s v) — G (s — v)H-----'------— -----------  ̂(zl a) max sin rcujt .

Nachdem Аа — (da)max cos vcoj und die Änderung der Winkelgeschwindig
keit im elektrischen Winkel ausgedrückt zla> =  dAa/dt =  — vcol (da)max sin va>1 t 
ist, ferner die Momentenänderung mit Hilfe der Synchronisierungs- und Dämp- 
fungsmomente in der Form

AM — — Ms Aa — MD A oj

geschrieben werden kann, ergibt sich:

Ms =  — -U° B(s +  r) - 2 B{s) +  B ( s - 1)
2  w, 2

W d_  3  u ; C(,  +  , ) - G (- _ j  (n 6 6 )
2  Wj 2  vu>1

Im pendelfreien Betrieb ist die Leistung der Maschine:

S = P - j Q  =  ~ t i s \  =  j U *  (G - j B ),

daher beträgt die Wirkleistung:

P =  А  щ  G
2

und die Blindleistung:

<? =  — ЩВ.
2

Mit diesen Ausdrücken ergibt sich das Synchronisierungsmoment zu

M s  =  i -  (17.67>
co1 2



Abb. 17.19. Bestimmung des Schwingungsmomentes aus dem Betriebs-Strom vektordiagramm

Abb. 17.20. Bestimmung^des Dämpfungsmomentes aus der Momenten-Schlupf-Kennlinie

und das Dämpfungsmoment zu

MD-  I  . (17.68)
col 2 V coj
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Die Pendelmomente können sehr einfach aus dem normalen Betriebs-Strom - 
Vektordiagramm des Doppelkäfigmotors (Abb. 17.19) abgelesen werden. 
Es werden im Stromvektordiagramm die zu den Schlupfen s, s +  v und s — v 
gehörigen Punkte bestimmt und der Halbierungspunkt der beiden letzten 
Punkte konstruiert. Die Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente können 
auf die in der Abbildung dargestellte Weise abgelesen werden; der Maßstab 
entspricht dem üblichen Momentenmaßstab.



АЬЬ. 17.21. Ständerstrom des schwingenden Motors

In Kenntnis der Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente kann man 
bestimmen, wie groß die Winkelpendelungen unter der Wirkung irgendeines 
gegebenen pulsierenden Belastungsmomentes sein können, und hieraus kann 
dann die Stromschwankung und die daraus entstehende Spannungsschwankung 
berechnet werden.

14 Kovács—Kácz : Transiente Vorgänge II

Das Dämpfungsmoment kann auch aus der normalen Moment-Schlupf
kurve (Abb. 17.20) abgelesen werden. Die Richtungstangente der die Punkte 
s -(- V und s — V verbindenden Sehne ist

b tB/, =  M (» +  ”) - M (* T r> , (17.69)
2  V

das Dämpfungsmoment wird daher:

MD=  (17.70)
ыг

Es ist auch üblich, das Dämpfungsmoment anstatt mit der Richtungstangente 
der Sehne mit jener der im Punkt s gezogenen Tangente zu berechnen. Es ist 
offenbar, daß dieses Verfahren nur bei sehr langsamen Pendelungen ein gutes 
Ergebnis zeitigen kann. Ist v =  0 ,0 2 , so kann bereits ein bedeutender Fehler 
auftreten. Im Falle einer Netzspannung von 50 Hz bedeutet v =  0 , 0 2  eine 
Pendel dauer von 1 sec, bei schnelleren Pendelungen sind die genaueren Glei
chungen (17.68) anzuwenden.
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Die Größe der Winkelschwingung (Aa)max kann genau so bestimmt wer
den wie bei den Synchronmaschinen (s. 6.30). Der Ständerstrom ist im syn
chron umlaufenden Koordinatensystem aus (17.63):

is =  Us Y (s) -  j  ^ тах Us [Y (s +  v) e ^ ‘ +  Y (s -  v) ]. (17.71)
2

Im pendelfreien Betrieb ist der im synchron umlaufenden Koordinatensystem 
aufgeschriebene Stromvektor konstant, Is =  Us Y (s). Wegen der Pendelung 
kommen hierzu noch zwTei, mit der Pendelwinkelgeschwindigkeit Í2 =  v a>1 
gegeneinander umlaufende Vektoren hinzu, der Endpunkt ihrer Resultieren
den beschreibt also eine Ellipse (Abb. 17.21).
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Elektrische Wellen werden infolge ihrer Pendelungen viel weniger ver
wendet als die Asynchronmotoren. Deshalb wird zunächst untersucht, wie 
groß das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment der pendelnden elektri
schen Wellen ist und mit Hilfe dieser Angaben festgestellt, welche Betriebs
verhältnisse die Pendelungen zulassen. Die Untersuchungen werden mit der 
einfachen elektrischen Welle begonnen. In Kenntnis ihrer Eigenschaften lassen 
sich auch das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment der selbsttätigen 
elektrischen Wellen leicht gewinnen.

Eine eingehende Besprechung des pendelungsfreien Betriebes von elek
trischen Wellen findet man in der Literatur (75 und 98).

In den Berechnungen bezüglich der Pendelungen wird der Wirkwider
stand der Ständer vernachlässigt und die im Abschnitt 16.20 besprochene 
Methode angewendet. Aus diesem Abschnitt können manche Ergebnisse ohne 
weiteres übernommen werden.

18.10. DREHMOMENTE DER EINFACHEN ELEKTRISCHEN WELLE

In Abb. 18.1 ist das Schaltbild einer elektrischen Welle wiedergegehen, 
die aus den dreiphasigen Asynchronmotoren A und В gleichen Aufbaues 
besteht. Unter Vernachlässigung des Wirk Widerstandes der Ständer kann 
jeder der Asynchronmotoren vom Gesichtspunkt der Läuferkenngrößen durch 
das in Abb. 16.6 dargestellte Schaltbild ersetzt werden. Damit wird zugleich 
vorausgesetzt, daß man sich bei jeder Maschine eines mit dem Läufer mit
laufenden Koordinatensystems bedienen soll. Da die Spannungen an den 
Schleifringen einander gleich sind, sind die Ersatzschaltungen der Maschinen 
A und В an der Stelle der Spannungen urA und urB miteinenader zu verbinden. 
Auf diese Weise gewinnt man das Ersatzschaltbild der elektrischen Welle 
(Abb. 18.2), das für jeden beliebigen Betriebszustand, auch für Schwingungen 
Gültigkeit behält.

Der Ständerfluß der Maschinen A und В ist nach (16.22)

f sA =  -U-± e4a-e jmJ. (18.1)
J(° i

18. PENDELUNGEN DREIPHASIGER ELEKTRISCHER WELLEN

14*
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U  s  — j a  R j s t o . t
4 ' S B  =  --  - e J BeJ . 

ICO.
(18.2)

Es soll zunächst der schwingungsfreie Zustand untersucht werden. In diesem 
Fall sind aA und aB konstant, ihre Differenz a — aB — aA bedeutet die

Abb. 18.1. Schaltung einer einfachen elektrischen Welle

Abb. 18.2. Ersatzschaltbild zur Bestimmung des Läuferstromes einer einfachen elektrischer»
Welle

Winkelverdrehung der Läufer der beiden Maschinen gegeneinander, a ist 
positiv, wenn die Maschine В gegenüber der Maschine A im Drehsinn des 
magnetischen Feldes vorläuft.

Der Läuferstrom der Maschine A wird mit Hilfe des Superpositionsprin
zips bestimmt.

I. Im Schaltbild (18.2) wird zunächst der sich auf Wirkung der Span
nung u0A herausbildende Strom bestimmt, wenn uoB =  0 ist. Dieser Strom 
wird halb so groß sein wie der Läuferstrom eines Asynchronmotors unter 
normalen Betriebsverhältnissen, weil die Impedanz jetzt doppelt zu rechnen 
ist. Auf Grund von (16.25a) gilt also:

14*



iM. =  - \ ~ S~  I 1 еЧал eiSa'1 ■ (18-3)L Ar £k_ _j_ • 
s

Indem man das Drehmoment auf Grund der Formel (16.25) berechnet, bleibt 
der Fluß ys derselbe wie im Asynchronmotor, der Strom ir sinkt aber auf 
den halben Wert. Infolgedessen wird auch das Drehmoment halb so groß 
sein und somit wirkt auf den Läufer der Maschine A das Drehmoment

MAl =  ~ M  (s) =  - I  - 2M« . (18.4)
2  2  sk i__£_

S SK

II. Den zweiten Teil der Superposition erhält man, indem man im Ersatz
schaltbild der Abb. 18.2 die Spannung uoß wirken läßt und иол =  0 setzt. 
Der Läuferstrom der Maschine A hat dann den Wert:

irAU =  - 1 Ы Ь .  — 1 ■ e-i°B eiSa,it. (18.5)
2  x ;  «к +  ■ v ;

s

Für das Drehmoment, das diesem Teilstrom entspricht, ergibt sich nach 
(16.25):

 ̂ j  ei"A • e~iaB
M A \ \  = -----------— k s y j s A  X  V a u  =  —  M K  I m  s K

s

Im Zähler steht j  eJ(aA~ai>) =  j  e~ia =  sin а -)- j  cos a. Durch die Bestim
mung des Imaginärteils erhält man:

. .  1 2MK s . 1 nr / \ Í s .Млн = -------------- -— cos а -------sin а = ------ M (s) cos а ------- sma ,
2  Hl  +  _L. sK ) 2  1 sK

s sK (18.6)

Das Drehmoment der Maschine A setzt sich aus den beiden Superpositions
anteilen zusammen:

1 sMA — MM -(- MAU =  — M (s) 1 — cos a -j— — sin а . (18.7)
2 S K

Das Drehmoment der Maschine В gewinnt man durch Vertauschung der 
Indizes A und В im Ausdruck а =  aB — aA. Dies bedeutet soviel, daß
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— a statt a zu schreiben ist:

1 sMB =  — M (s) 1 — cos a -------sin a . (18.8)
2  «k J

Wir gehen nun zur Untersuchung der Pendelungen über. Zur Bestim
mung der Läuferstromänderung hat man im Ersatzschaltbild nach Abb. 18.2

d/\ ian Stelle von Л д д  die Spannung ks — ——und an Stelle von u 0 B  die Spannung
dt

ks ----^sR wirken zu lassen. Der Strom AirA wird auch jetzt mit Hilfe des
dt

Superpositionsprinzips bestimmt.
Ip. Auf der linken Seite wirkt die Spannung ks----—- , die von der Win-

dt
kelpendelung z la A hervorgerufen wird, auf der rechten Seite ist die Spannung 
gleich Null. In diesem Fall stimmt die Ersatzschaltung mit der des pendelnden 
Asynchronmotors A überein, lediglich die Impedanz Z ist auf das Doppelte 
gestiegen. Folglich wird der Strom, den wir mit AirM bezeichnen wollen, 
den halben Wert haben.

I Гр Auf der linken Seite ist die Spannung gleich Null, auf der rechten 
d/\Seite wirkt die Spannung ks----^sR , die von der Winkelpendelung AaB der

dt
Maschine В hervorgerufen wird. Der jetzt auftretende Strom läßt sich auf 
Grund der vorhergehenden Überlegungen aus den Strömen des pendelnden 
Asynchronmotors einfach berechnen, indem man die Ergebnisse (16.29)
und (16.30) m it-----— multipliziert und aB an Stelle von a schreibt. So hat man

2
also unter der Annahme

e jnt  i e —j o t
AaB =  (da)B max cos Qt =  ( 1 «)B max — 

für den Teilstrom:

^‘/vUI =  ^VaII + +  HirAn_,
wobei

/А* П  p ~ j aB ( A a \ о pjiß-rv t̂oitZli =  - Ü Ü J Ü  --------1 ' « b  max . ---------------
2 - 2 X ;  *K  . •

und
TI e i aB (AaS  „ p /is -v WAirAU_ =  --UiLAA6----- f lalß_max_ (18.10)

2 -2 X; N< j

s — v
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ist. Nach Bestimmung der Stromänderungen lassen sich die Drehmomentpende
lungen der Maschine A auf Grund der Beziehung (16.31) berechnen:

3 3ЛМА =  — Г- ks A y sA X -  —  ks tpsA X AirA.
Z Z

Die Ströme werden nun mit Hilfe der Superpositionsanteile ausgedrückt:

3 3AMa =  -  — ksAipsAx irAl -  -

3 3— — ksA fpsAx irAU -  — kstpsAxAirAll. (18.11)
Z Zi

Das in eckigen Klammern stehende Glied entspricht dem Superpositionsteil lp. 
Es stimmt also mit dem Zahlenwert überein, der für die Drehmomentpendelung 
des Asynchronmotors gewonnen wurde; man muß nur durch 2 dividieren, 
da die Impedanz auf das Doppelte gestiegen ist. Es gilt also

MAi =  — (Ms AaA +  MD A coa), (18.12)
Zi

wobei Ms bzw. MD das Synchronisierungs- bzw. Dämpfungsmoment des mit 
dem mittleren Schlupf s umlaufenden Asynchronmotors bedeuten, die sich 
aus den Formeln (16.18) und (16.19) berechnen lassen.

Hinter dem Glied in eckigen Klammern steht in Formel (18.11) das
Glied

3
A AI Al,ll = ------- ÍP sA  X * rA II  •z

Durch Einsetzen von (16.26) und (18.5) ergibt sich:

( e j ( a A -< * B ) j
3 Ы Ul . ,  ----------•

A m a i , и =  V  ------—  A a A2 2m1X's [ s 7 ]

Da aA — aB =  — a, erhält man durch Berechnung des Imaginärteils:

s— sin а —----cos а
ЛМм м  =  Мк ЛаА --------------^ -------.

s sK
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Nach Ordnen entsteht die endgültige Form:

1 5AMaiu =  ~ M ( s) -  sin a -------cos a ЛаА. (18.13)
2  sK .

Dieses Glied weist einen synchronisierenden Charakter auf. Es ist bemerkens
wert, daß sich aus der Drehmomentformel (18.7) für die nicht pendelnde 
elektrische Welle nur dieses eine Glied als Resultat ergeben würde, falls man 
in Gleichung (18.7) wegen der Pendelung nur aA als veränderlich betrachtete. 
Wenn man auf diese Weise rechnet, ergibt sich aus (18.7) tatsächlich:

, 8  MA da .Л MA = ---- л • —  ЛаА.
да даА

Das letzte Glied der Drehmomentänderung der Maschine A in Gleichung 
(18.11) lautet:

3
ДМАП = --- ks tpsA X Л̂ гАП •

Li

Dieses Glied läßt sich für sich gesondert mit denjenigen AirAn berechnen, 
die die Exponentialausdrücke e’m und e~jOÍ enthalten. Durch Einsetzen von 
ipsA und A irAU+ aus (18.1) und (18.9) entsteht

( ej(Ot-a) 1
ЛМАП+ =  — M'k (AaB)max Im , «к , • ! •

2 b  +  r  7 I
Zur Berechnung dieses Ausdrucks kann man sich sinngemäß der Ableitung 
der Beziehung (16.33) bedienen. Auf diese Weise erhält man:

AMMX+ =  — - M ( s +  v ) -  S - - -  cos (Qt — a) +  sin (Qt -  a) (AaB)max.
4 s K J

(18.14)

Das Drehmoment, das durch den nach e~Jßf sich ändernden Anteil des Stromes 
AirAu erzeugt wird, berechnet sich mit einer ähnlichen Formel, es ist nur 
— Q und — v an Stelle von Í2 und v zu schreiben:

AMau.  =  — 1 M (s — v) — - —-cos {Qt +  a) — Sin (Qt -)- a) (^laß)max.
4 sk  J

(18.15)
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Durch Auflösung des Ausdruckes cos (Q t — a) und unter Berücksichtigung 
der Beziehungen AaB — (zlaB)max cos ü  t und — — AcoB =  (daB)max sin üt  

erhält man:
dMAi! =  АМАц+ -j- AMau-  =

=  - 1 cos a — V M (s -f- v) -j- —----- M (s — v) -|-
4 !  L s k  SK

+  sin а [M(* -f- v) -f- M (s — v в +

-f— 1 cos a [M (s +  v) — M (s — r)] +

-(- sin а — S V M (s -f- r) ------- M (s — v) J  AcoB .
SK SK Jl

Die Glieder mit cos a lassen sich einfach schreiben, wenn man die für die Syri- 
chronisieiungs- und Dämpfungsmomente Ms bzw. MD des Asynchron
motors gewonnenen Beziehungen (16.18) und (16.19) heranzieht:

S S ill  GL ]AMau =  — I Ms H------M  (s) cos a -\- [ M ( s - f  r ) - f  M (s  — v)] d a B -|-
2 II sK 2 I

1  Í sina s-f-v . s — v .~]j .
H------MDcosa-|------------------------------M ( s - (-r)-1------------ M ( s  — v ) ] A i o B .

2 ) D 2Q sK sK J(
(18.16)

Durch Addition von (18.12), (18.13) und (18.16) ergibt sich die Dreh
momentänderung der Maschine A der pendelnden elektrischen Welle, die 
sich aus vier Summanden zusammensetzt:

AMA =  — MSteAaA — MDteAa>A -)- TSeAaB -)- TDeAa>B. (18.17)

Der erste Summand bedeutet das eigene Synchronisierungsmoment der elek
trischen Wellenmaschine A (die Buchstaben, die sich auf die Momente der 
elektrischen Wellen beziehen, werden mit Index e bezeichnet). Wir machen 
darauf aufmerksam, daß in der Literatur der Ausdruck »Synchronisierungs
moment« für die Bezeichnung der halben Momentdifferenz der nichtpendeln- 
den Maschinen A und В verwendet wird. Beide Größen sind natürlich grund
verschieden. Aus (18.12) und (18.13) folgt für das eigene Synchronisierungs
moment der Maschine A in der elektrischen Welle:

1 1  sM s ,e A  =  — Afs - M (s) sin а -|----- cos а , (18.18)
2  2  sK
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wobei Ms das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors, M(s) aber 
das Drehmoment beim Schlupf s bezeichnet.

Der zweite Summand in der Formel (18.17) stellt das eigene Dämpfungs
moment de,r Maschine A in der elektrischen Welle dar. Nach (18.12) ist dieses 
gleich dem halben Dämpfungsmoment des Asynchronmotors:

MD,e =  ~2 MD. (18.19)

Der dritte Summand in der Formel (18.17) ist das gegenseitige Syn
chronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle. Diese Moment
komponente bringt die am meisten charakteristische Eigenschaft der elektri
schen Wellen zum Ausdruck, daß nämlich beim Voreilen der Maschine В um 
den Winkel AaB auf die Maschine A im stabilen Bereich ein Beschleunigungs
moment ausgeübt wird. Es hat nach (18.16) die Größe:

TS,e Л =  U s +  - -  M (S)l +  -  ~  \ m (s +  v) + M ( s - v)]. (18.20)
2 sK 4 L

Der letzte Summand in der Formel (18.17) bedeutet schließlich das 
gegenseitige Dämpfungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle. 
Nach (18.16) ist:

TD,eA =  '1 m d — ln-a — 1 M {s +  v) +  — - M(s — v) . (18.21)
2  4Í? L sK sK

Die auf die Maschine В bezüglichen Formen der Beziehungen (18.12) bis 
(18.21) lassen sich gewinnen, indem man die Indizes A und В miteinander 
vertauscht und —a statt a schreibt.

Es sollen nun die Werte der obenangeführten Momente für ganz lang
same Pendelungen untersucht werden, wenn Ü —> 0  gilt (Q — v ojj. Unter 
dieser Voraussetzung haben die Asynchronmotoren kein Synchronisierungs
moment: Ms =  0 . Ihr Dämpfungsmoment lautet aber nach (16.18):

M (s +  v) — M (s — v) 1 9MMD =  hm - ------- ------- = ----------- ,
n—о 2vco1 o>L ds

es wird also durch die Tangente an die Momentenkennlinie des Asynchron
motors bestimmt. Unter Berücksichtigung dieser Tatsache erhält man für die 
langsam pendelnde elektrische Welle folgendes Ergebnis :

Das eigene Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen 
Welle ist aus (18.18):

1 sMs,eA — M (s) sin a -|---- cos a) . (18 22)
2  SK
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Das gegenseitige Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektri
schen Welle ergibt sich aus (18.20) zu:

Ts ,e A  — — M (s) sin a -1— — cosul. (18.23)
2 I  s K  j

Für langsame Pendelungen gilt also:

M S,eA =  T S,eA. (18.24)

Dies bedeutet, daß das Synchronisierungsmoment der langsam pendelnden 
elektrischen Welle nur vom Werte Aa =  AaB— AaA abhängt und die Wir
kungen der Winkeländerungen AaB und AaA nicht zu unterscheiden sind.

Das eigene Dämpfungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle 
ist nach (18.19):

MD,e =  ——  ■ (18.25)
2 co1 Os

Das gegenseitige Dämpfungsmoment der Maschine A  in der elektrischen 
Welle ist nach (18.21):

^  1 Э M1 neA =  -----  a --------2oh  0S

sin a (s -f- v) M (s +  v) — (s — v) M (s — v) 
coĵ  2 sK »■— о 2  v

Der Grenzwert ist die Ableitung des Ausdrucks sM(s) nach s. Daher gilt:

[ 0  Í——— M (s)
TDe a - —-— cos a ----sin a — —--------  _ (18.26)

2col 0 s 0 s -I ’

Das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment einer langsam pen
delnden einfachen elektrischen Welle läßt sich auch aus der Momentformel 
für den pendelungsfreien Zustand bestimmen. Das Moment der Maschine A 
lautet nach (18.6):

MA =  — M {s) -f- - M (s) J — cos a -|—— sin a j . (18.27)
2  2  ! sK )

Bei langsamen Pendelungen kann man die Momentänderung der Veränderung 
des Winkels a und der Schlüpfe sA und sB der Maschinen A bzw. В zusehreiben.
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Unter normalen Betriebsverhältnissen sind die Schlüpfe der beiden Maschinen 
einander gleich: sA =  sB — s. In Formel (18.27) hängt das erste Glied vom 
Schlupf s =  sA, das zweite vom Schlupf s =  sB ab. Dies folgt auch aus der 
Rolle, die der Winkel a in der Formel spielt. So kann (18.27) auf folgende 
Weise aufgeschrieben werden:

MA =  -  M (sA) -(- — - M (sB) — cos a -(- —  gin a . (18.28)
2  2  sk .

Jetzt ist es bereits möglich, die Momentänderung der Maschine A für den 
Fall von langsamen Pendelungen aufzuschreiben:

, . dM A . 8 Мс . . .AMA = ---- —Aa-j------ — A sa  _j------— AsB . (18.29)
da dsA 9 sB

Das erste Glied gestaltet sich nach Wiedereinsetzen von sB =  s (18.28) gemäß 
folgenderweise:

-^A-Aa  —  ̂ M (s) sin a -|—— cos а (JaB — J a A). (18.30)
da 2 sK

Aus diesem Ausdruck lassen sich die Formeln (18.22) und (18.23) der 
Synchronisierungsmomente Ms eA und TS eA gewinnen.

Das zweite Glied von (18.29) liefert wegen

a>1 a>1i
das eigene Dämpfungsmoment. Nach Wiedereinsetzen von sA — s erhält 
man nach (18.28):

dMA . 1 QM . . „ .— A A Sa =  ~ - ----- -- Acoa . (13.31)
9 sA 2 w 1 9 s

Dieser Ausdruck entspricht dem bereits früher gewonnenen Resultat (18.25).
Das dritte Glied von (18.29) liefert ähnlicherweise das gegenseitige 

Dämpfungsmoment:

9 —-M  (s))
'Л/ ' AsB =  1 - M- cos а ------ Ä ------ -sin а л«, (18.32)
9sB B 2 (0, _ 9s 9s J B K f

was der Formel (18.26) entspricht.
In den meisten praktischen Anwendungsfällen kann man die weiter 

oben für langsame Pendelungen abgeleiteten Formeln der Drehmoment
änderung als gültig annehmen.
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Als anderer Extremfall sollen die Verhältnisse einer sehr schnell pendeln
den elektrischen Welle untersucht werden, wenn Q =  v co1 —> °° gilt.

Das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors läßt sich für diesen 
Fall aus (16.19) bestimmen. Unter Berücksichtigung der Beziehung

.. s -f- v 2 M K „ , ,lim —dl------------- A----- =  2 MK
«к * +  y , Sk

SK 5 - ( - Г

ergibt sich für das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors:

S K

Ms =  2 MK ---- —- M (s) =  2  MK —  -  —  =  — l̂ f ~ w  •
s k  —  _|_ j  s

s K s  SK

Dieses erreicht im allgemeinen eine bedeutende Größe, wenn nur s nicht all
zugroß ist.

Im Falle von unendlich schnellen Pendelungen ist das Dämpfungsmo
ment der Asynchronmotoren gleich Null: MD =  0 .

Das eigene Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen 
Welle ist dann:

1  s
M s ,eA =  M ((+ '— M (s) —• 1 sin a -j------ - cos а ,

2  sK

ihr Dämpfungsmoment aber :
A i  D.eA =  ®>

Das gegenseitige Synchronisierungsmoment ergibt sich zu:

T S,eA  =  MK cos a,

das gegenseitige Dämpfungsmoment ist aber gleich Null:

T  D.eA —  0 ■

18.20. DIE SELBSTTÄTIGE ELEKTRISCHE WELLE

In der Starkstromtechnik findet zumeist diejenige Ausführungsart der 
elektrischen Welle Verwendung, bei der an den Schleifringen gemeinsame 
Wirkwiderstände geschaltet sind. Auf diese Weise erfüllen die verwendeten 
Asynchronmaschinen gleichzeitig die Aufgabe des Antriebmotors und der 
elektrischen Welle.
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Die Schaltung einer selbsttätigen elektrischen Welle ist in Abb. 18.3 
dargestellt. Wird der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt, so darf man zur 
Bestimmung der Läufergrößen bei Verwendung eines mitlaufenden Koordi
natensystems das der Abb. 16.6 im Abschnitt 16.20 entsprechende Ersatz
schaltbild zugrunde legen. Das auf die Läufergrößen einer selbsttätigen elek-

Abb. 18.3. Schaltung einer selbsttätigen elektrischen Welle

Z Z

0
Abb. 18.4. Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Läuferströme einer selbsttätigen elektrischen

Welle

trischen Welle bezügliche Ersatzschaltbild ist aus Abb. 18.4 ersichtlich. Die 
Spannungen ur4 und urB an den Schleifringen der Maschinen A und В sind 
einander gleich und an diese ist der äußere Widerstand R geschaltet.

Die Berechnungen lassen sich weitgehend vereinfachen, wenn man den 
Stern ABO in ein impedanztreues Dreieck umwandelt (Abb. 18.5). Gemäß 
den Regeln der Umformung besitzt die Impedanz ZA0 der Dreieckseite zwischen 
A und 0, die infolge der Symmetrie gleich ZB0 ist, den Wert:

7 D

ZA0 =  Zbo =  Z +  R +  -  =  Z +  2R. (18.33)£i

Es ist die Impedanz eines Asynchronmotors, in dessen Läuferkreis ein Wirk-



Abb. 18.5. Stern-Dreieck-Umformung des Schaltbildes in Abb. 18.4.

widerstand von 2 R geschaltet ist. Die auf diesen Motor bezüglichen Daten 
werden mit einem Strich bezeichnet, z. B. Z' =  Z -)- 2R und der Kippschlupf 
ergibt sich zu:

, Rr +  2R Rr +  2R Rr Rr +  2R
s'K =  =  ---- —— =  — -----sK. (18.34)

К  Rr X'r Rr K

Dementsprechend werden sich auch die Drehmomentkennlinie il/'(e), ferner 
die Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente M's und M'D gestalten.
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Zwischen den Punkten A und В des Dreiecks liegt die Impedanz:

_ Z« Z (2 «  +  Z)Z ^ - Z  +  Z +  — -  r  .

Dieser Ausdruck läßt sich auf die Form

- = - j-----Ц -  (18-35)

2Z ~  -  2 (Z +  2R) 2Z -  2Z'

bringen, wovon man sich anhand Kontrollrechnung überzeugen kann. Die 
Impedanz ZAB kann also als die Resultierende zweier parallelgeschalteter 
Impedanzen betrachtet werden: die eine von ihnen ist 2Z und ist der resul
tierenden Läuferkreisimpedanz der einfachen elektrischen Welle gleich (Ahb. 
18.2), die andere ist -—2Z'. Hier bedeutet 2Z' die resultierende Läuferkreis
impedanz einer solchen einfachen elektrischen Welle, die aus zwei Asynchron
maschinen mit dem Läuferwirkwiderstand Rr -)- 2 R zusammengesetzt ist.

Entsprechend den obigen Ausführungen läßt sich das Ersatzschaltbild 
einer selbsttätigen elektrischen Welle auf die in Abb. 18.6 dargestellte Form 
bringen. Es behält für jede Frequenz, also auch für Schwingungen Gültigkeit, 
weil wir nur die einzige Annahme machten, daß die Impedanzen Z auf den 
beiden Seiten der Abb. 18.4 einander gleich sind.

Demzufolge läßt sich der Vektor irA der Läuferströme der Maschine 
A in einer selbsttätigen elektrischen Welle in jedem (pendelfreien und pen
delnden) Betriebszustand als die Summe von drei Strömen gewinnen.
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1. Der im Zweig mit der Impedanz Z' fließende Strom ist der Strom 
eines Asynchronmotors mit dem Wirk widerstand Rr -f- 2  R; die bezüglichen 
Größen werden mit einem Strich bezeichnet.

2 . Der im Zweig mit der Impedanz 2 Z fließende Strom ist der Strom 
einer aus Asynchronmaschinen mit dem Läuferwirkwiderstand von Rr zusam
mengestellten einfachen elektrischen Welle; die bezüglichen Größen werden 
mit dem Index e bezeichnet.

3. Der Strom im Zweig mit der Impedanz —2 Z' stimmt mit dem nega
tiven Wert des Stromes in einer aus zwei Asynchronmaschinen mit dem 
Läuferwirkwiderstand Rr +  2 R zusammengesetzten einfachen elektrischen 
Welle überein; die Größen der elektrischen Welle mit der Impedanz 2 Z' 
bezeichnen wir mit dem Index e und einem Strich.

Ebenso lassen sich auch die Drehmomente summieren. Im pendelfreien 
Zustand ist das Drehmoment der Maschine A :

MA =  M' +  Mt — M'e.

27

Abb. 18.6. Durch Umformung der Abb. 18.6 gewonnenes Ersatzschaltbild (Z' =  Z -f- 2R)

Unter Benutzung von (18.6) ergibt sich:

1 s I 1 sM » =  M' (s) 4---- M (s) 1 —cosa-|------ sin a ----- M '(s) 1 — cosa-j----- sin a .
2  L  s k  1 2  s'K

Durch Ordnen nach den Kreisfunktionen erhält man daraus:

_L- M (s)__ — M' (s)
„  M(s)+M'(s)  , Ai'(s) — M (s)  Sk  U  .sk •M л =  — — — 1-----— H------—— —— cos a 4- к________ US_____ sin а .

A 2 2 2
(18.36)

Es sollen folgende Bezeichnungen eingeführt werden:

A _ M  (s) +  ЛГ (») = M  +  1 \  t
2  +  (18.37)

\sK s sK s J



В =  =  MK / — _____——
2  | Л  +  SK J _  +  £k

l s'K s sK s ' (18 37)

S  S  /  s  S  \

—  M ( s ) ------ Af'(s) ---- —
C = SA---------_ = M  — JJL------------------- ,

2  K s J V  _s_ +  Sk

sk s sk s

wobei sK den mit Formel (18.34) bestimmten Wert bedeutet.
Mit Hilfe dieser Ausdrücke läßt sich das Drehmoment der Maschine 

A auch so schreiben:

MA =  А +  ßcos a -j- Csin а. (18.38)

Das Drehmoment der Maschine В wird gewonnen, indem m an— а anstatt 
а setzt:

MB — A -f- В cos а — C sin a. (18.39)

In Kenntnis der Pendelungsmomente des Asynchronmotors und der 
einfachen elektrischen Welle sind auch die Pendelungsmomente einfach zu 
berechnen. So ergibt sich z. B. für das eigene Synchronisierungsmoment der 
Maschine A in der selbsttätigen elektrischen Welle:

Ms.ea — +  Ms>eA — MS eA.

Ms ist aus (16.19), Ms, eA und M's, eA aus (18.18) einzusetzen.
Im folgenden werden nur die für langsame Pendelungen geltenden Werte 

ausführlich eingetragen. Diese können entweder durch ähnliche Zusammen
setzung erhalten werden, oder man kann dem bei der Ableitung der Formeln 
(18.27) — (18.32) angewendeten Gedankengang folgen. Dem letzteren Ver
fahren nach läßt sich die Drehmomentänderung der Maschine A auf Grund 
der Gleichung (18.38) aufschreiben. Für sehr langsame Pendelungen gilt:

AMA =  AsA —- (В cos a -j- C sin a) AsB - |------— Aa .
ds 3s da

Unter Berücksichtigung der Beziehungen

. Ato, АсодAsa = --------— und AsB = ----------
a>1

15 Kovács—Rácz: Transiente Vorgänge II

Pendelungen der selbsttätigen Welle 225



erhält man:
1 dA'XMA =  (— В sin a-\- C cos a) Aa ------------- Acoa —

co1 ds

1 (dB dC . , 4-------------- co sa+  ----- sm а Ашв , (18.40)
(o1 0S 0S

wobei Aa — AaB — AaA ist.

Für die Maschine В ergibt sich ähnlicherweise:

1 9  А
AMB =  (— В sin а — C cos a) A a -------------AwB —

ß)j ds

1 (dB ЭС . , / 1 0 „ 4—------------ cos а — ----- sin а Acoa . (18.41)
ftlj ( 0s ds

Aus diesen Beziehungen lassen sich die eigenen und gegenseitigen Syn- 
chronisierungs- und Dämpfungsmomente bestimmen.

18.30. STABILITÄT DER ELEKTRISCHEN WELLEN

Die elektrischen Wellen haben die Eigenschaft, manchmal selbsterregte 
Pendelungen ohne jede sichtbare äußere Ursache auszuführen. Bei den 
Stabilitätsuntersuchungen ist daher vor allem die Frage zu klären, unter 
welchen Bedingungen keine Voraussetzung für die Selbsterregung vorhanden 
ist. Außerdem besteht die unangenehme Möglichkeit, daß bei plötzlichen 
Laständerungen die Welle außer Tritt fallen kann. Mit dieser letztgenannten 
dynamischen Stabilitätsuntersuchung befassen wir uns nicht in diesem Buch, 
die Berechnung kann aber ähnlich wie bei der Untersuchung der dynamischen 
Stabilität von Synchronmaschinen (s. Abschnitt 5.104) durchgeführt werden, 
indem mit guter Näherung die Momentengleichungen des pendelfreien Zustan
des benutzt werden.

Die Bedingungen der Entstehung von selbsterregten Pendelungen wer
den in der Weise untersucht, daß unter Voraussetzung von Pendelungen 
kleiner Amplitude die Momentengleichungen der beiden Maschinen aufgeschrie
ben werden. Bei kleinen Amplituden ergeben diese ein lineares Differential
gleichungssystem mit konstanten Koeffizienten für die unbekannten Größen 
AaA und AaB. Die Wurzeln p, der charakteristischen Beziehung dieses Glei
chungssystems bestimmen die für die Winkeländerungen bezeichnende Größe 
ep". Ist der reelle Teil einer jeden Wurzel /), negativ, so werden die Pende
lungen gedämpft, widrigenfalls werden sie nicht gedämpft, sondern sogar 
angefacht.

Die Voraussetzungen für die Entstehung von selbsterregten Pendelungen 
werden bezüglich der selbsttätigen elektrischen Welle untersucht, die ein-
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fache elektrische Welle kann als ein Sonderfall der ersteren (s'k =  °o) auf
gefaßt werden. Bezüglich Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente wird 
vorausgesetzt, daß sie Werte aufweisen, die dem langsamen Pendelzustand 
entsprechen. Dann läßt sich die Änderung der von den Maschinen A und В 
ausgeübten Drehmomente aus den Gleichungen (18.40) und (18.41) bestimmen.

Hinsichtlich der vom Motor angetriebenen mechanischen Belastung 
wird vorausgesetzt, daß ihr Drehmoment weder von den Winkelpendelungen 
noch von den Winkelgeschwindigkeitspendelungen abhängig ist. Das läßt 
sich damit begründen, daß einerseits eine Abhängigkeit von der Winkel
pendelung meistens nur bei federnden Antrieben vorkommt, die bei elektri
schen Wellen nicht verwendet werden. Andererseits ergibt sich durch die 
Vernachlässigung der Abhängigkeit der mechanischen Belastung von der 
Winkelgeschwindigkeitsänderung die ungünstige Voraussetzung, daß die 
mechanische Belastung, im Gegensatz zu den wirklichen Verhältnissen, kein 
Dämpfungsmoment hervorbringt. Das im folgenden besprochene Verfahren 
läßt sich aber auch auf den Fall erstrecken, wenn das mechanische Dreh
moment sich als Funktion des Winkels und der Winkelgeschwindigkeit 
ändert, man muß nur das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment der 
Last einführen. Das Trägheitsmoment des Läufers der Maschine A und 
der damit gekuppelten Last sei mit 0 A, das der Maschine В mit 0 B bezeichnet. 
Die Bewegungsgleichungen der Maschine lauten unter den obigen Voraus
setzungen :

.. d2AaA
0  а  — —  — d  M  A - \ - m ,

dt2
(18.42)

,, d2AaB
0 B———— = A M B,

dt2

wobei m den auf das System wirkenden kleinen Störungsimpuls bedeuten 
soll. Gehen wir nun zur Operatorenform über. Bei der Untersuchung der 
Entstehung von selbsterregten Pendelungen können alle Anfangsbedingungen 
gleich Null gesetzt werden. Die in den Drehmomentänderungen vorkommen
den Werte A toA und Л toB lassen sich folgendermaßen ausdrücken:

AcoA= p A a A und AcoB= p A a B.

Durch Einsetzen der Ausdrücke (18.40) und (18.41) für die Drehmoment
änderungen in die Gleichungen (18.42) und nach Ordnen ergibt sich:

, _ 1 3 А ,rn =  p - 0 A + P ------------ Bsin a -j- C cos a AaA -\-
COj 0 S

n P i  Э В  0C  .4- В sm а — L cos a -j- —— ---- cos a -J------ sin a AaB ,
eOj ( 3s 3s
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0 =  (— В sin а — C cos a) -(- — cos a — sin a l l  AaA -f-
а>г 3s 0s jj

+  P2 —---- b ß  sin a 4 - Ceos a AaB . (18.43)
tol 3s

Die charakteristische Gleichung dieses Differentialgleichungssystems ist nichts 
anderes als seine Determinante. Durch Entwicklung dieser Determinante 
und Ordnen von p nach Potenzen ergibt sich eine Gleichung der Form:

p (a0p3 -f- Ojp- +  a2p -f- a3) =  0 . (18.44)

Selbsterregte Pendelungen können nicht entstehen, wenn der Realteil jeder 
Wurzel der Gleichung (mit Ausnahme von p — 0) eine negative Zahl ist. Diese 
Bedingung läßt sich gemäß dem Hurwitzschen Kriterium mit Hilfe der 
Koeffizienten dieser Gleichung folgenderweise zum Ausdruck bringen:

a0>  0 ,
ax >  0 ,

^ 2  —  ^ 0  a 3  8  9 

«3 >  0 .

Diese sind notwendig und erfüllen gleichzeitig hinreichende Bedingungen. 
Das positive Vorzeichen des Koeffizienten a2 ist eine notwendige, aber keine 
hinreichende Bedingung.

Die Koeffizienten der Gleichung lauten:

i a j
«о =  ©л «i =  —  ( ? а  +  ©в) — ■,CDj 3 s
ca =  0 A (В sin a -f- C cos a) -)- @B (— В sin a -f- C cos a) -(-

, 1 \ ( d A \ 2 d B 2 2 , ЭС 2 . 2 1-j----- ------  — ---- cos^a-f-----sima ,
cof (I 3s I 3s 3s I
2 Г ЭА dB ^ „ dC n . „a3 = ---- ---  C cos a  -|------ C cos  ̂a -|------ В sim a  .

co1 ds ds ds

Die erste Bedingung (a0 >  0 ) ist stets erfüllt.
d ALaut der Bedingung ax >  0  m uß--- positiv sein. Da nach (18.37)
3s

A =  [d/(s) -j- M'(s)] ist, muß sich die Drehmomentsumme der Motoren
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mit den Kippschlüpfen sK und s'K im Stabilitätsbereich mit zunehmendem 
Schlupf erhöhen. Der Stabilitätsbereich einer einfachen elektrischen Welle 
kann daher, falls die Belastung kein Dämpfungsmoment entwickelt, nur 
zwischen den Schlüpfen ± s K hegen. Für den Fall (R =  4Rr) einer selbsttätigen 
elektrischen Welle ist die Kennlinie A(s) in Abb. 18.7 dargestellt. Der Schlupf 
muß so gewählt werden, daß die Kurve bei diesem Schlupf ansteigt, es sind 
also nur die Abschnitte 0  — a und b — c brauchbar.

Nach Literatur 98 läßt sich die Bedingung dA/ds >  0  auch in der Form

Abb. 18.7. E ine  d e r  S tab ilitä tsb ed in g u n g en  
d e r  se lb s ttä tig e n  e lek trisch en  W elle, w onach

а А
—  >  0 sei os

Abb. 18.8. D er B edingung
9 А

—j— - >  0 en tsp rech en d e  

S tab ilitä tsb e re ich  e

schreiben, wobei x =  s/sK und y = — ist. Im Koordinatensystem y, x bestimmt
Rr

der Multiplikator und der Multiplikant je eine Kurve; die Ungleichheit ist 
für solche x, y-Wertpaare erfüllt, die in die nichtschraffierten Flächen fallen 
(Abb. 18.8). In der Abbildung wurde die dem Wert у =  4, d. h. dem Fall 
R =  4Rr entsprechende Gerade gezeichnet, die auch der Kurve A der Abb. 
18.7 entspricht. Daraus erkennt man, daß ein stabiler Betrieb tatsächlich 
nur in den Abschnitten 0 — a und b — c möglich ist (theoretisch kann außer
dem ein stabiler Abschnitt im Generatorzustand vorhanden sein).

Da bei höheren Schlüpfen als s'K mit der Zunahme des Schlupfes sowohl 
M{s) als auch M’(s) abnehmen, ist eine notwendige, aber keine hinreichende 
Bedingung für den stabilen Betrieb, daß л kleiner als SK ist.

Nun soll die Bedingung a3 >  0  untersucht werden. Für а =  0 hat sie
die Form C ------ 1------ > 0 .  Da C stets positiv ist (s'K >  sK), ist dies gleich

es 9s
bedeutend mit

-g-M  +  B) =  -8 M ,(«>.> o.
9s 0s



Dieser Fall tritt ein, wenn s <  s'k ist, was angesichts der Bedingung 
al >  0  nichts neues aussagt. Bei kleinen Werten des Winkels a, wenn cos а L 
gilt, braucht man diese Bedingung nicht zu berücksichtigen.

Eine allgemeine Untersuchung der Bedingung ax a2 — a0 a3 >  0 wäre 
sehr kompliziert. In einem konkreten Fall kann sie durch einfache Substi
tution kontrolliert werden.

Eine brauchbare Bedingung für die Stabilität, aus welcher sich auch 
die Grenzwinkel abschätzen lassen, kann gewonnen werden, indem man in 
den Formeln für AMA und AMB die durch die Änderung der Winkelgeschwin
digkeit bedingten Glieder vernachlässigt. Dann können die Gleichungen 
(18.42) nach Einsetzen von (18.40) und (18.41) folgendermaßen geschrieben 
werden:

A GL д , л  „  ,  ,0  A --------— =  (— В sin а -(- C cos a) da,
dt2

у. A Qn n  . ,0 g ------- — =  (— В sin а — C cos a) Aa.
dt2

Dividiert man diese Gleichungen durch 0 A bzw. 0 B und subtrahiert die erhal
tenen Gleichungen voneinander, so steht auf der linken Seite

d2AaB d2 AaA d2 (AaB — daA) d2 Aa 
~dt2 dt2 ~  dt2 _  dt2 ’

was die relative Winkelbeschleunigung der beiden Maschinen darstellt.

d2 Aa В sin а -4- C cos а — В sin а -f- cos а) .
dt2 0g 0g )

Die Bewegung ist stabil, wenn die relative Winkelbeschleunigung der relativen 
Winkel Verdrehung entgegengesetzt ist. Die Stabilität bedingt also, daß der 
Klammerausdruck stets einen positiven Wert habe. Nach Ordnen ergibt 
sich:

(0A — 0 B) В sin а +  (0 A -f 0 B) C cos а >  0 .

Wir führen nun den Winkel о ein, für den

. (® B  —  @a ) B  \ n  \ ^  71

( 0 b +  &a ) C  ’ ! <  2

gilt. Die obige Bedingung läßt sich mit Hüfe dieses Ausdruckes in folgender 
Form schreiben:

cos (a -j- q) >  0 .
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Es ist also eine notwendige Bedingung, daß

л л

sei.
Falls die beiden Wellen gleichgroße Massen bewegen, gilt q =  0 , man

71 71hat also einen stabilen Betrieb im Bereich — — <; a <  — _ Ist 0  A gegenüber
2 2

0 B sehr groß, dann ist
, В
ige =  - ~ c

und auf Grund der Gleichung (18.39) kann nachgewiesen werden, daß der 
Winkelbereich des stabilen Betriebes zwischen den Extremwerten des Dreh
momentes der Maschine В liegt. Wenn dagegen 0 B sehr groß ist, wird der 
.Stabilitätsbereich ähnlich durch die Extremwerte des Drehmomentes der 
Maschine A bestimmt. Im Falle von endlichen 0 A und 0 B liegt die Grenze 
der Stabilität zwischen den obigen Grenzwerten.

Pendelungen der elektrischen Wellen 231



19. PENDELUNGEN EINES DOPPELTGESPEISTEN 
ASYNCHRONMOTORS

Ein doppeltgespeister Asynchronmotor wird untersucht, bei dem an 
den Läufer eine Spannung von umgekehrter Phasenfolge angelegt wird und 
somit ein Motor von synchronem Charakter mit doppelter Synchrondrehzahl 
entsteht. Es wird vorausgesetzt, daß die 
Übersetzung 1 : 1 ist und die Impedanz werte 
bzw. die Klemmenspannungen des Ständers 
und Läufers gleich groß sind. Die Beschrei
bung der normalen Betriebsverhältnisse 
ist z. B. unter Literatur 70 und 75 zu 
finden; hier wird lediglich die Berechnung 
des Pendelmomentes (Dämpfungs- und 
Synchronisierungsmomentes) einer Maschine, 
die mit kleiner Amplitude pendelt, kurz 
erörtert. Die Ermittlung des Dämpfungs
momentes kann von besonderem Interesse 
sein, da bekanntlich die doppeltgespeisten 
Maschinen zu selbsterregten Pendelungen 
sehr fähig sind. Die Berechnung erfolgt mit 
der im Abschnitt 16.10 beschriebenen Me
thode der doppelten komplexen Zahlen.

Die Schaltung der Maschine ist aus 
Abb. 19.1 ersichtlich. Werden die Momen
tanwerte der Netzphasenspannungen mit uA,
Uß und uc bezeichnet, dann sind an die 
Maschine folgende Spannungen angelegt:
Ständer:

u,a =  Ид, Usb =  uR, u,, =  uc; АЪЬ. 19.1. Schaltung des doppelt-
gespeisten Motors m it doppelter

Läufer: Drehzahl

ura — Ид , urb uc , urc Uß ,

d. h. am Läufer sind der entgegengesetzten Phasenfolge entsprechend die 
Phasen b und c vertauscht eingeschaltet. Hinsichtlich des Vektors der Netz-
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Spannungen, der mit dem Vektor der Ständerspannungen übereinstimmt, 
wird vorausgesetzt, daß er bei Anwendung eines ruhenden Koordinaten
systems mit genau synchroner Winkelgeschwindigkeit (ay umläuft, von der 
konstanten Größe V ist, und daß die Spannung den Höchstwert zur Zeit 
t — 0  in Phase a erreicht. Dann kann man für die Ständerspannung schreiben:

us =  -- (usa +  a usb +  a2 usc) =  U e'“''. (19-1)
О

Nun soll der Vektor der Läuferklemmenspannungen in mit dem Läufer 
mitlaufendem Koordinatensystem aufgeschrieben werden. Die Realachse soll, 
ähnlich wie beim Ständer, in der Achsenrichtung der Phasenwicklung a gerich
tet sein (Richtung ra in Abb. 19.1):

2
u r =  —  K a  +  a  urb +  a 2 W/c) •

•J

Da urb =  usc und urc =  usb, besteht der Unterschied gegenüber Gleichung 
(19.1) nur darin, daß die a und a2 enthaltenden Glieder untereinander ver
tauscht wurden, a und a2 sind die Konjugierten voneinander, folglich ist auch 
ur die Konjugierte von us. Auf Grund von (19.1) kann man daher im mitlau
fenden Koordinatensystem schreiben:

цг =  U e - i t .  (19.2) '

Bei der Untersuchung der Pendelverhältnisse ist es zweckmäßig, die 
dank der Symmetrie gegebenen Vereinfachungsmöglichkeiten auszunutzen. 
Deswegen werden bei den Berechnungen die Ständer- und Läufergrößen in 
einem Koordinatensystem aufgeschrieben, dessen Realachse in Richtung der 
Winkelhalbierenden der Ständerphasenachse sa und Läuferphasenachse ra

Abb. 19.2. Die Realachse des gewählten Koordinatensystems fällt m it der Winkelhalbierenden 
der Phasenachsen a von Ständer und Läufer zusammen

fällt (Abb. 19.2). Der Läufer dreht sich im Normalbetrieb mit der Winkel
geschwindigkeit 2o)v  somit ist der Winkel zwischen Achsen sa und ra:

X =  2cojt -j- a.



Im Normalbetrieb ist a konstant, beim Pendeln aber pulsiert sein Wert. 
Im Leerlauf beträgt der Wert von a =  180°, weil das Feld zum Ständer und 
Läufer entgegengesetzt umläuft.

Das gewählte Koordinatensystem schließt mit der Achse sa des Stän-
X  OLders den Winkel xk =  — =  oj1t +  — ein, folglich ergibt sich der Vektor der 

Ständerspannungen in diesem System auf Grund von (19.1) zu:

X  . a
us =  U e-,a>lfe~ J 2 =  JJe **. (19.3)

Ähnlicherweise wird in diesem System der Vektor der Läuferspannungen 
auf Grund von (19.2)

ur =  и е ~ М е ] 2 =  Ue’ l (19.4)

betragen. Die Winkelgeschwindigkeit со des Läufers ist

dx daco — —  =  —J— —  — 2 íOj —|— zjco,
dt dt

weil a0 im Normalbetrieb konstant ist und

da d(a0 -{-Aa) d(Aa)
dt dt dt

Da die Realachse des gewählten Koordinatensystems in der Winkelhalbieren
den von sa und ra liegt, ist die Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems 
und gleichzeitig seine Winkelgeschwindigkeit gegenüber dem Ständer cok =

co Aco . со А co=  — =  cok -)------ , wogegen jene gegenüber dem Lauter — — — — сог -------- -
2 2 2 2 

sein wird.
Hiernach kann man die Spannungsgleichung des Ständers und Läufers 

im gewählten Koordinatensystem aufschreiben. Als unbekannt werden die 
Flüsse betrachtet, weshalb die Formen (10.9) und (10.10) benutzt werden. 
Mit Rücksicht darauf, daß Ständer und Läufer gleiche Daten haben (kr =  
=  ks =  k), weiterhin daß RJL's =  Rr\L's — sK co1 erhält man:

TT _ j a Г . ( deo)] flf«n .
U s = U e  J 2 =  sKco1+ j  ft>i+ Vs +  —  — KSK " i Vr»

TT .1 AcoYl dipr , (19.5)U r = U e  ' 2 =  sKco1—j  <ux +  - Vr +  —---- ksK "iVs-
2  j dt
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Das sind die allgemein gültigen Gleichungen des beschriebenen, doppelt
gespeisten Asynchronmotors. Im normalen pendelfreien Betrieb gilt Am — 0, 
ferner laufen das Koordinatensystem und sämtliche Vektoren synchron um,
also =  0  und =  0. Im pendelfreien Betrieb gilt daher: 

dt di

Ue J 2 =■= cuj [(sK -+- j) Ws0 — ksK ^ r0] ,

Ue' 2 =  ftq [ — ksK Vsq (sK — j) 1Рг0] .

Nach Lösung des Gleichungssystems erhält man die Flüsse in der Pendel
mittellage. Aus dem Gleichungssystem ist ersichtlich, daß lPs0 und 'Pr0 die 
Konjugierten voneinander sind. Unter Anwendung der Beziehung 1 — k2 =  а 
erhält man:

Vso =  Vro = ---- rr—----—  [(sK -  j ) ^  +  ksK ej . (19.6)o>i(l -fas^)

Nun kann man auf die Bestimmung der Änderungen während der Pen
delungen übergehen. Die Änderungen werden mit A bezeichnet, z. B. tps =  
=  !Ps0 -)- A y>s. Man nimmt das Differential des Gleichungssystems (19.5) bei 
der Pendelmittellage. Hier ist z. B.

A (e~~7 2 ) =  — i  e~J ~2~ Aa 
v 2

und
. [  I Am i 1  . , . Am

Л J wi +  — \Vs = J ^ i ^ s + J  —

Es wird vorausgesetzt, daß sich der Winkel zla mit der Pendelfrequenz 
D = v m 1 ändert, Aa =  (zla)max cos Q t. Letzterer Ausdruck wird als der 
Realteil der i enthaltenden Beziehung Aa — ( 1 a)maxetöi betrachtet. Werden 
ähnliche Vektoren mit i auch für die übrigen Änderungen eingeführt, kann 
man bei der Umschreibung des Gleichungssystems (19.5) bezüglich Änderungen 
г ü  anstatt d/dt nehmen. Unter diesen Voraussetzungen erhält man

(SK + J  +  iv) Ay>s — ksK Ayr =  Á  Aa ;
(Í9.7)

— ksK Aips +  (sK —j  +  iv)Ätpr =  ÄÄa,
j ( U _: qo ^wo А ==----------- e 1 2 -f- iv Ws0 und Ä dessen Konjugierte nach/ bedeutet.
2
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Aus dem Gleichungssystem (19.7) erhält man:

л a A (sis j —ív) ksip A
^ s =  ^ v =  ( . ' Д  • (19.8>

(sk + 1  — & sk

Hiernach kann die Drehmomentänderung bestimmt werden, und zwar 
wird sie mit Gleichung (16.8) berechnet:

AM =  l  ~  ( Ä \  X V ,о +  'Л о  X % ,) .

Infolge der vollkommenen Symmetrie des Läufers und Ständers sind die beiden 
eingeklammerten Glieder miteinander gleich, somit wird

a m  =  * _ A 2 i v v  X ^ 50 =  у  y 2 { 4 . ' i 'A -

wo die Konjugierten und der Imaginärteil nach j  zu nehmen sind. Da Aipr =  
=  Atps kann die Gleichung auch in folgender Form geschrieben werden:

/IM =  ~  k-; 2 Im{AVsVs0} .  (19.9)
 ̂ L

Das Endergebnis nach den Wiedereinsetzungen ist ziemlich verwickelt. Des
wegen wird hier nur die Näherungsformel gegeben, die sich nach Vernachlässi
gung der Glieder mit s2K ergibt. Diese Voraussetzung ist in den praktischen 
Fällen zulässig, da einerseits selbst s2K sehr gering ist, und andererseits an den 
meisten vernachlässigten Stellen mit dem Koeffizienten а =  0,08 vorkommt. 
So kann z. B. für die auf Winkel Aa bezogene Bewegungsimpedanz abgeleitet 
werden, daß

л AM 1 (cos а -)- 2sK sin а) ( 1  — r2) -j- ivsK (cos a -j- k)£   —   —: ZJVl f t -----------------------------------------------------------
А а к 1 — г2 -|- iv 2sK

(19.10)
oder

• ÁM 1 Г . 2sK (k — 2 sK sin a)Z =  —;— = 2 MK — cos a-\-2sK sma4- iv -  --------------- - .
Aa к I 1 — г2 4 - iv 2sK

(19.11)

Hier bedeutet MK das Kippmoment im Falle normalen Asynchronmotor
betriebs.
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Der Wert von Z bestimmt dis Synchronisierung?- und dis Dimpfang- 
moment. Es soll nämlich die Momentenänderung AM durch das Synchroni
sierungsmoment Ms und das Dämpfungsmoment MB ausgedrückt werden. 
Auf den Momentanwert bezogen gilt:

AM =  -  Ms A a -  MD
dt

■oder mit sich nach е,ш ändernden Vektoren:

AM =  -  (Ms +  MD iü) Aa = Z Ä a .

Wird Z in Real- und Imaginärteile zerlegt aufgeschrieben, also Z =  Zx i Z 
■dann erhält man für die Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente:

Ms =  - Z x,

MD =  —— Zy, oder (0l MD= ----- Zy . (19.12)
LJ V

Nun soll die auf die Pendelungen der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 
bezügliche Frequenzganglinie untersucht werden, d. h. welche Kurve der 
Endpunkt der Bewegungsimpedanz Z beschreibt, wenn sich die Pendelkreis
frequenz von Obis -f- oo ändert, wenn also 0  -> v = ------ >■ -)- oo. Zu diesem

Zweck werden Zähler und Nenner des Bruches in Gleichung (19.10) durch
VI — v2 dividiert und die Bezeichnung p = ----------eingeführt. Man erhält:

1 — r 2

у _  ЛМ _  2  1 cos « +  2 sK sin a +  ip 2 sK (cos а +  к) ^
Aa к 1 -f ip 2sK

Ändert sich v von 0  bis -(- °°, so kannp jeden Wert zwischen — °° und -)- o o  

annehmen. Da Z nach (19.13) die lineare gebrochene Funktion von p ist, 
beschreibt Z einen Kreis (Abb. 19.3), der durch drei Punkte bestimmt werden 
bann:

, ri л , cos а 4- 2 sK sin аv =  0. cder oo ; p =  0 ; Z0 =  2MK -------------------- ;
к

, л. „ , ,  cos а 4- кv = l ;  p =  oo; Zj =  2MK---- -------;
к
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V — — sK -f- ][l -f- s2K ^  1 — sK ;

Z  =  ^  л -  i
2 2

Daraus folgt, daß Z einen Kreis beschreibt, dessen Diametralpunkte Z0 und 
Zx darstellen. Z0 und Zx befinden sich an der Realachse. In Abb. 17.3 sind der 
bei Leerlauf gültige Kreis (a =  180°) und der Kreis einer Motorbelastung: 
(a =  180° -f 30°) dargestellt. Die Kreise beziehen sich auf einen Motor, bei 
welchem &=0,96 und sK= 0 ,15 ist. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß der 
Imaginärteil von Z negativ ist, solange 0  —> v —>- 1 gilt, wenn also die

Abb. 19.3. B ew egungsim pedanz des doppe ltg esp eis ten  A sy n chronm oto rs in  F u n k tio n  d e r  
Schw ingungskre isfrequenz  im  L eerlau f (a =  180°) u n d  im  M o to rbe trieb  (a =  180° -\- 30°)

Schwingungsfrequenz unter 50 Hz bleibt, ist das Dämpfungsmoment negativ 
und die Maschine kann in selbsterregte Pendelung geraten. Wenn dagegen 
v >  1 ist, dann ist das Dämpfungsmoment positiv. Dies sind schon sehr 
schnelle Pendelungen. Hierzu können auch die mit der Maschinendrehzahl 
gleichgroßen Pendelfrequenzen gerechnet werden. Wenn sich z. B. das 
Belastungsmoment mit der Winkellage des Läufers ändert, dann ergeben 
sich im Falle einer zweipoligen Maschine Pendelungen der Frequenz 100 Hz 
(v =  2 ). Die Abbildung zeigt, daß in diesem Fall der Imaginärteil von 
Z klein ist, das Dämpfungsmoment berechnet sich aber daraus durch Divi
sion mit Q, dessen Wert hingegen groß ist. Somit werden auch diese 
Schwingungen nur in geringem Maß von der Maschine gedämpft.

Der Charakter der Änderung des Dämpfungsmomentes entspricht dem 
Q ämpfungsmoment des Asynchronmotors. Letzteres kann laut Kapitel 16 
mit der Richtungstangente der den Punkten s +  v und s — v der Momenten- 
kurve M{s) zugeordneten Sehne bestimmt werden. Bei der doppeltgespeisten



Bewegungsimpedanz Dämpfung 239

Maschine ist der Schlupf s — — 1 , folglich erhält man bis v ^  1 abwärts
geneigte, im Falle v =  1 aber aufwärtsgeneigte Sehnen (Abb. 19.4). Diese 
Sehnen sind bedeutend weniger steil als die Tangente des Asynchronmotors 
im Betriebspunkt (s ^  0), das Dämpfungsmoment hat also einen viel klei
neren Absolutbetrag.

Schließlich sollen die für den Fall von sehr langsamen Schwin
gungen gültigen Synchronisierungs- und Dämpfungsmomente bestimmt wer-

Abb. 19.4. Dämpfungsmoment des m it doppelter Synchrondrehzahl umlaufenden Asynchron
motors

den. Unter Berücksichtigung von (19.11) und (19.12) erhält man für p ^ O :

2AfMs = ------- — (cos a +  2 sK sina),
к

(19.14)
’ 2  s \

m1Md = —2 M k 2 sk 1 — — — sin er .
к )

Hieraus ist ersichtlich, daß bei sehr langsamen Pendelungen das Dämpfungs
moment stets negativ ist. Im Leerlaufzustand (a — 180°) gilt: co1MD =  
— — 4il/K sK.

Wäre die Maschine als normaler Asynchronmotor betrieben worden, 
so wäre bei sehr langsamen Schwingungen in der Nähe des Leerlaufzustandes 
das Dämpfungsmoment nach (16.18a) positiv, und seine Größe würde co1MD =  
=  2MKlsK betragen. Das bedeutet einen 2js2K ^  90fachen Absolutbetrag im 
Vergleich mit dem negativen Dämpfungsmoment der doppeltgespeisten 
Maschine.

Zusammenfassend kann man feststellen, daß das Dämpfungsmoment 
der doppeltgespeisten Maschine bei /  =  50 Hz bei Pendelungen mit kleiner 
Frequenz negativ ist. Somit facht die Maschine, allein betrieben, selbsterregte 
Pendelungen an und kann außer Tritt fallen. Der Wert des Dämpfungsmomen
tes beträgt bei langsamen Pendelungen im Leerlauf— 4MKsKlco1. Demzufolge 
vermag die Maschine nur mit mechanischen Belastungen von sehr starker 
Dämpfungswirkung einen pendelfreien Betrieb zu halten.. Eine Belastung 
mit quadratischer Moment-Drehzahl-Kennlinie sichert noch keine genügende 
Dämpfung. Das wird verständlich, wenn man das Moment der Belastung



aufschreibt. Ist die Belastung eben dem Nenndrehmoment Mn gleich, so ergibt 
sich, unter Annahme der quadratischen Beziehung, für die Kennlinie des 
Belastungsdrehmomentes:

I со 2
Mb =  Mn —

1 2 ct>i

und für das Dämpfungsmoment der Belastung:

(9Mft)
0J1 M  D,b —  0J1 — M n -

ОМ )а>=2Ю1

Mn ist von der gleichen Größenordnung wie 4MKsK , der Betrieb befindet 
sich also in der Nähe des kritischen Zustandes. Bei einer Belastung unter dem 
Nennwert werden wahrscheinlich selbsterregte Pendelungen auftreten.

Das negative Dämpfungsmoment kann aufgehoben werden, wenn an 
der Welle des doppeltgespeisten Motors noch ein (Anlaß-) Asynchronmotor 
angebracht ist, der auch während des Betriebes eingeschaltet bleibt und mit 
dem Schlupf s =  0  läuft. Das resultierende Dämpfungsmoment ergibt sich, 
bei Bezeichnung der Daten des Anlaß-Asynchronmotors durch einen Strich, zu:

MD =  — 4-Л- А' *?- +  +  MD,b.
mi sk " i

Da o>i =  2 col , erhält man unter Vernachlässigung der Dämpfungswirkung 
der Belastung einen annehmbaren Betrieb im Falle eines Anlaßmotors, bei 
welchem:

M'K >  4 MK sK sK.

Ist s'K =  0,15, so erfordert diese Bedingung einen Anlaßmotor von etwa 
zehnmal kleinerer Typenleistung (auf die gleiche Drehzahl umgerechnet).
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A N H A N G

A. 1. Begründung der Fourier-Reihenentwicklung im Abschnitt 4.204

Es gilt die identische Umformung
___________ 2  2  1

X'd -(- X'q — (X’d — X'q) cos 2x X'd 4- X'q 1 +  c cos u
wobei

c =  — ^ d-— und и — 2 x  ,
X d +  X'q

ist. Es soll noch die Bezeichnung у  — e>u eingeführt werden. Dann erhält man:

1 _  1 ___ _  1

1 +  c cos u eJU +  e~JU 11 +  c -------------  y - \----
2 , y

1 +  c ----- —
2

*1.
__ 2У =  g __ =  Y  (r) =  F

2 j  +  c y 1 -f- c y2 +  I T  +  j 2  (j )

Der letzte Bruch wird in Partialbrüche zerlegt. Zu diesem Zweck werden die 
Wurzeln der Gleichung Z (y )  =  0 bestimmt, und mit y l und y 2 bezeichnet. 

2Die Gleichung y2 +  — у +  1 =  0 besitzt die Wurzeln:

л —
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Sie sind der Kehrwert voneinander, weil ihr Produkt das konstante Glied der 
Gleichung, d. h. 1 ergeben muß.

Y( y )Die Partialbruchzerlegung von — lautet:
z (y)

Y ( y )  _ A i В 
z (y) У — У 1 У - У 2 ’

wo nach der bekannten algebraischen Delation:

A _  Y ( y i) . _ Y  (y2)
Z ' b i )  ’ ^ ' ( j 2) •

Zur Berechnung der Zahlenwerte von A und В stehen uns die Gleichungen

z (j) =  ( j - j i ) ( j - j 2 ) ;  z '( j i )  =  J i ~ J 2;
Z ' (y ) =  ( y  — j j )  +  ( у  -  j 2) ; Z ' (j 2) =  y 2 — y x

zur Verfügung. Auf Grund deren ergibt sich:

2 2
7 h

,4 =  — ----- ; В =  — ------  .
J 1 - J 2 J 2 - J l

Die vollständige Partialbruchzerlegung lautet also:
i

2_
p  =  Д У = ____2___  J i _  J 2 1 =

, 2  , , c f o —У2) J - J x  J - J 2 J
y + T J  +  1

Jl
2________J  1 =

c (Ji -  J 2) j _  J i 1  _  J7
J  Ja

Ji
2 J  1___

c(ji  -  J 2) j _ J i _  1 J J i
J  J
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Der Wert von y 1 wird durch Einsetzen von c berechnet. Da

!  C2 _ !  Xg2 —  2  X'd Xg +  X'q2 _  4  x , x ,
X'd2 -j- 2 X'd Xg X'g2 ( X'd +  X ')2 ’ ’

gilt

* = - l a  -  § ± §  [ 1 - - ^ 4 ^  1 =c X d — X q l X d +  X q J

=  X'd +  X ’q Х'а +  Х'ч- 2 р ^ Щ  =  X'd +  X'q- 2  Щ Щ  
X'd - X ' q X'd +  X'q X ’d - X ' q

. _  { Щ -  ЩГ)2 = VxZ- Щ
' ( W ä -  ]/х’ ) ( Ш  + Щ ) yx'd + ]fx'q '

_ щ - т  _  b
yx'q + \x rd

\ У х \  < ! •

Da aber у  =  e>u, ist \y\ =  1 und so ist sowohl der Absolutbetrag von —  als
У

auch der von yyx kleiner als die Einheit. Infolgedessen kann die vollständige 
Partialbruchzerlegung auf folgende Weise in zwei besondere Taylor-Reihen 
entwickelt werden :

F =  « < л - л )  f  +  i f ) +  [ f )  +- - -  +  1 + " ‘ +  ( " ' ) ‘ + - - - ]  =

=  ------? ----------- 1+У!  У +  — | + y f ( j 2 +  +  • • • •
c  ( T i  —  Уг) У)  I У2)

Aber

уп +  —  =  е’пи +  e~jnu =  2  cos п и  
Уп

und daher gilt
2

F =  —------------ ( 1  -f- 2y x cos и -f- 2y| cos 2 u -f- • • •) .
c ( j i  -  J 2)
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Nachdem aber
2  i/̂ j о

У х -  J a  =  “ l/ 1 - C
t ) Z W .

C(j-1 _  У2) =  11 -  r2 = ---------- У Х Щ
2 X'd +  X'q

erhält man, indem man zur Veränderlichen x zurückgekehrt und и =  2 x und 
—h statt schreibt:

-  =   ̂ (1 — 26 cos 2x 4-  262 cos 4л: ^  • • •) ,
X'd -(- Xq — (X'd — X'q) cos 2 ж У Х Щ

W O

b =  Щ - Щ
Щ  + yx'd

ist.

A. 2. Beweis der Beziehung (4.206) im Abschnitt 4.205

Gemäß der Beziehung (4.205) gilt

u a e„ =  U s ( l  +  b) -J- V ( 2  n +  l)2 62" . (4.205')
2 n=0

Zur Darstellung der unendlichen Reihe in der Formel in geschlossener 
Form sind hier die endlichen Summen der benötigten unendlichen Reihen 
zusammengefaßt. Da

1*1 <  1
gilt :

П= oo I
>•’ 6 2 n =

и о  1 -  b-

Durch Differenzieren auf beiden Seiten and Multiplizieren mit b entsteht.

n=“ 262
V  2 n6 2" =  _

-  ( 1 ~ ь г -
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doppelte Dreiphasenfernleitung parallel arbeitenden Synchrongenerators (Abb. 
A.3.1) untersucht werden, wenn

Durch nochmaliges Differenzieren und Multiplizieren mit b ergibt sich:

n = »  1 _ l  52
V  4 n2b2n — 4Í»2 -----X i — .

— (1 -  b2)3

Unter Verwendung dieser Beziehungen ergibt sich aus (4.205')

U0 eff =  17S(1 +  b) - U  /  " v  4 n262n +  ”x “ 4 nb2" + Г x “ 62n _
У 2  1 n =  0 /i*^0

=  Ц,(1 +  Ь) 1 +4b« +  i - H  =
f 2 (1 -  Í»2)2 [ 1 -  b2

= Us (l + b) ~ — 1—  I 462(1 +  fc2) + 3 b 2+ l  ,
V f 2  1 -  Ь2 1 -  b2

woraus

folgt.

A. 3. Zahlenbeispiel für die Durchführung der in den Abschnitten 5.102, 
5.102.1 und 5.103 besprochenen Stabilitätsuntersuchungen

Es soll die Stabilität eines mit einem Netz von unendlicher Leistung über 
einen Transformator von 6,6/37,5 kV Übersetzung und eine 60 km lange,
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A)  von den beiden parallel arbeitenden Fernleitungen die eine plötzlich 
abgeschaltet wird;

B) in der Mitte der einen Fernleitung (30 km von unendlichen Netz
anschluß entfernt) aus irgendeinem Grund plötzlich ein dreiphasiger Kurz
schluß entsteht,

G) mit Hilfe der vorausberechneten Schwingungskurven die längste 
Zeitdauer bestimmt wird, binnen welcher der in Punkt В) erwähnte drei
phasige Kurzschluß abgeschaltet werden muß, damit der stabile Betrieb
zwischen Generator und Netz gerade noch erhalten bleibe.

Fall A)
Daten des Generators:

Nennleistung ..................................................  8000 kVA
Klemmenspannung ....................................... 6 , 6  kV
Nennstrom , ......................................................  700 А
Nennleistungsfaktor........................................  cos <p =  0,8

Die auf die Spannung 6 , 6  kV bezogenen Werte der Reaktanzen betragen 
je Phase

X'd =  1,48 Ohm,

X T =  0,38 Ohm,

XL1 =  XL2 =  0,74 Ohm.

Die resultierende Reaktanz (Abb. A.3.1) beträgt:
a)  wenn die beiden Fernleitungen parallelgeschaltet sind

X l =  1,48 +  0,38 +  0,37 =  2,23 Ohm,

b)  wenn nur eine Fernleitung im Betrieb ist:

X2 =  1,48 +  0,38 +  0,74 =  2 , 6  Ohm.

Im Falle von zwei parallelgeschalteten Leitungen zeichnet man zwecks 
Bestimmung des zur Nennbelastung gehörenden Winkels <50 das auf die (ver
kettete) Klemmenspannung Uk — 6 , 6  kV bezogene Vektordiagramm des Gene
rators für cos 9о =  0,8. Im Vektordiagramm treten die Spannungen

У3“ IX'd =  У3 • 700 • 1,48 =  1,795 kV,

У3 I (X T +  X L) =  У3 • 700 • 0,75 =  0,91 kV 
auf. Auf Grund der Abb. A.3.2 erhält man:
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AC =  6 , 6  +  1Д95 sin cp — 7,68 kV,
B C =  1,795 cos 9 5 =  1,436 kV,

U's =  I AC2 +  BC2=  7,81 kV,

tg  =  0,187 , woraus
ÄC 7,68

01 =  1 0 ,6 ° .
AD =  6 , 6  — 0,91 sin <p =  6,054 kV,
DE =  0,91 cos cp =  0,728 kV,

U =  ]f~AD2 +  DE2 =  6,1 kV,
, . DE 0,728tg  О» = -----= -------- - =  0 , 1 2  , woraus

“ AD 6,054
d2 =  6,9° und 

* о = Л  + *1 =  17,5°.

Im Falle von zwei parallelgeschalteten Fernleitungen ist die effektive 
Leistung:

P UU'S . Á 7,81-6,1 «, л ■ л тигягP„i = ------sm д = ------------ sin о - 21,4 sin о MW.
Xx 2,23

Bei Übertragung der Nennleistung ist <5 =  á0 , also Pel =  21,4 sin 17,5°^ 
6,4 MW, was natürlich mit der Nennleistung der Maschine (8000 kVA, 

cos cp =  0 ,8 ) übereinstimmt. Im Falle einer Fernleitung hat man:

Pf„ =  7 , 8 1  sin ö =  18,32 sin d MW.
2,6

Die Werte von Pel und Pell als Funktionen von d sind in Abb. A.3.3 
dargestellt.

Aus dem Bild geht hervor, daß der Generator infolge des Abschaltens 
im stabilen Zustand verbleibt (die schraffierten Flächen sind gleich).

Zur Aufstellung der Differentialgleichung der Bewegung muß zunächst 
der Wert von 0  bestimmt werden. Das Schwungmoment ist:

(GD2) Generator =  1250 kgm2 

(GD2) Turbine =  750 kgm2 

Gesamt (GD2) =  2 0 0 0  kgm2

0  =  Ä tgm s*.
4 g
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Abb. A .3.3. Bestimmung der Amplitude der Winkelschwingung im Falle Abschaltung einer 
Leitung und Ermittlung des Abschaltgrenzwinkels im Falle Dreiphasenkuizschlusses in der 

Mitte der einen Leitung (mit der Methode der gleichen Flächen)

Nachdem 1 mkg =  9,81 Wsec ist, erhält man:

0  =  (GD2) Ws3 =  500 Ws3 .
4

Die Bewegungsgleichung lautet:

0  d"Ö = M m~ M en
dtz

oder auf beiden Seiten mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit co1 multi
pliziert:

T  ̂ =  P — P
dt2 m e" ’



Abb A.3.4. Drehwinkel und relative Winkelgeschwindigkeit des Läufers in Funktion der 
Zeit im Falle Abschaltens einer Leitung (mittels schrittweiser Integration)

Wenn man zum Gradmaß übergeht, ergibt sieh:

e (á°) =  =  2340 -  6750 sin 0° °/s2 .
dt2

wo das Drehimpuls: T =  500 • 314 =  157 000 W s2 =  0,157 MWs* und nach 
den weiter oben angeführten:

Pm =  6,4 MW,
PelI =  18,32 sin ö MW

ist. Mit diesen Daten ergibt sich die Winkelbeschleunigung zu

/JS. d2 ő 6,4 — 18,32 sin Ő ino . . . . . .  _2e(ü) = ------ =  —---------------------- =  4 0 .8 — 117,7 sin ö s 2,
dt2 0,157

den Wert von ö in Radianen ausgedrückt.
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Erfolgt das Abschalten der zweiten Leitung im Nennbetriebszustand 
(ö =  <50), so beträgt die anfängliche Winkelbeschleunigung:

£0=  2340 — 6750 sin 17,5° =  310°/s2.
Zur Ausführung der schrittweisen Integration nehme man den Wert At =  0,05 s 
an. Damit ergibt sich im ersten Zeitintervall:

4äl =  eoÄ =  3 1 0 ^  =  0,39°
2  2

und da die Berechnung der weiteren Winkel nach der Formel Aön=  Адп_г -j- 
-f- £n_i (At)2 erfolgt, kann man den Wert e(At)2 =  5,85 — 16,88 sin d° benützen.

Der weitere Verlauf der Berechnung ist in Tab. I zusammengestellt.

Tabelle 1

.  .  s ( A ) ’ =  5,85 —
t  “ c i °  16,88 s in  d '  ’ „

— 16,88 s in  6°

0 17,5 —  —  0,39
0,05 17,89 5,19 0,66 1,05
0,10 18,94 5,47 0,38 1,43
0,15 20,37 5,87 — 0,02 1,41
0,20 21,78 6,27 — 0,42 0,99
0,25 22,77 6,53 — 0,68 0,31
0,30 23,08 6,62 — 0,77 — 0,46
0,35 22,62 6,49 — 0,64 — 1,10
0,40 21,52 6,19 — 0,34 — 1,44
0,45 20,08 5,80 0,05 — 1,39
0,50 18,69 5,41 0,44 — 0,95
0,55 17,74 5,14 0,71 — 0,24
0,60 17,5 5,07 0,78 0,54
0,65 18,04

Die Werte von ö° als Funktion der Zeit sind in Abb. A.3.4 dargestellt, 
in der auch die relativen Schlupfwerte angegeben wurden. Der relative Schlupf 
ist

sr =  —  Ю0 % .

Da
_  Ад _  л Aö°

' At ~  180 0,05

gewinnt man:

=  —  1 0 0  =  —  ----- 1--- 1 0 0 = = ^ 1  о/
co1 180 0,05 50.2л: 9
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Der Schlupf hat einen positiven Wert, wenn die Winkelgeschwindigkeit 
■des Generators die synchrone Winkelgeschwindigkeit überschreitet.

Fall B)
In Abb. A.3.5 ist die Ersatzschaltung für den Fall wiedergegeben, daß 

in der Mitte der einen Fernleitung ein dreiphasiger Kurzschluß entsteht. Wird

Abb. A.3.5. Umformung des Netzes im Falle Dreiphasenkurzschlusses in der Mitte der einen 
Leitung zwecks Bestimmung der Leistungswinkelkennlinie

der Stern ABCO in ein Dreieck umgeformt, so hat die Reaktanz zwischen den 
Punkten A und В den Wert:

X  =  (1,48 +  0,38) +  0,74 +  (1’48-+  °’38) 0,74 =  6.32 Q .
0,37

Die übertragene Leistung ist:

Pem : gin ö =  .̂ .-^ -Sin d — 7,54 sin d MW,
X 6,32

d2 ö 6,4 —7.54sind----- =  —-̂----------------- =  40,75 — 48 sin (5
dt2 0,157

■oder im Gradmaß ausgedrückt:
d2d
----- =  e — 2 3 4 0  -  2 7 5 0  sin d° °/s2.
dt2

Der Verlauf der Berechnung stimmt mit dem des vorigen Falles überein. Die 
gewonnenen Zahlenwerte sind in Tab. 2  zusammengestellt.



Aus Abb. A.3.6 ist ersichtlich, daß der Winkel ständig zunimmt, der 
Generator fällt aus dem Tritt. Das geht übrigens auch aus dem Vergleich der

Abb. A.3.6. Drehwinkel und relative Winkelgeschwindigkeit des Läufers in Funktion der 
Zeit im Falle Dreiphasenkurzschlusses in der Mitte der einen Leitung und beim Abschalten

des Kurzschlusses nach 0,65 sec

Tabelle 2

e  6,88 sin (5’ — 6,88-sincS

0 17,5 — — 1,89
0,05 19,39 2,31 3,54 5,43
0,10 24,82 2,89 2,96 8,39
0,15 33,21 3,77 2,08 10,47
0,20 43,68 4,75 1,10 11,57
0,25 55,25 5,66 0,29 11,86
0,30 67,11 6,34 —0,49 11,37
0,35 74,48 6,74 —0,89 10,48
0,40 88,96 6,88 — 1,03 9,45
0,45 98,41 6,81 —0,96 8,49
0,50 106,90 6,59 —0,74 7,75
0,55 114,65 6,26 —0,41 7,34
0,60 121,99 5,84 0,01 7,35
0,65 129,34 5,32 0,53 7,88
0,70 137,22 4,66 1,19 9,07
0,75 146,29 3,82 2,03 11,10
0,80 157,39 2,65 3,20 14,30
0,85 171,69 1,00 4,20 18,50
0,90 190,19
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schraffierten Flächen der Abb. A.3.3 hervor. In Abb. A.3.6 ist auch der relative 
Schlupf angegeben.

Fall C)

Zur Anwendung der vorausberechneten Schwingungskurve sollen diese 
Kurven im betrachteten Fall für ó0 =  17,5° aufgezeichnet werden. Wie aus 
Abschnitt 5.105 hervorgeht , läßt sich die Schwingungsgleichung in dimensions
loser Form folgendermaßen schreiben:

d 4  Pm .----- = -------- sin 0  ,
dr2 Pe

wo r die modifizierte Zeit bedeutet:

P T
r  =  t — -  oder t =  г  / - -  .

T Pe

In vorliegendem Fall ist T =  0Д57 MWsec2. Falls die vorausberechneten 
Kurven bei der in Punkt A beschriebenen Stabilitätsuntersuchung angewendet 
werden sollen, so ist

- ^  =  - ^ -  =  0,346; r =  i = 1 0 , 8 f .
Pe 18.32 0,157

Man kann also die Schwingungskurve mit dem Parameter p =  0,35 wählen»
P

welcher den W ert p =  —— =  0,346 am besten annähert. Man erkennt, daß
Pe

das System auch unter \  ernachlässigung der Dämpfung stabil bleibt und die 
modifizierte Zeit einer Halbschwingung

3 9г =  3,9 . wovon t  =  —-— =  0,36 s
10.8

beträgt. Beim Fall В ergibt sich aus

Pe =  7,o4 ; Pm — b,4
Her Parameter

p = ^ - = s  6 ' 1  =  0,85
Pe 7,54
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Abb. A .3.7. Anwendung der vorausberechneten Schwingungskurven zur Bestimmung der
Funktion 6 =  f(t)

Die mit Hilfe der vorausberechneten Schwingungskurven durchgeführten 
Stabilitätsberechnungen zeigen, daß die Lösung der Schwingungsgleichung 
auf diese Weise einfacher und schneller erfolgen kann. Durch Gegenüberstellen

und die modifizierte Zeit

/ 7 5 4
r = t  -  * -  =  6,93 t .

1 0,157

Von den vorausberechneten Schwingungskurven wähle man die zum Para
meter p =  0,85 gehörige. Der Verlauf der Kurve zeigt, daß der Pendelungs
winkel ständig zunimmt. Aus Abb. A.3.3 kann mit der Methode der gleichen 
Flächen festgestellt werden, daß der größte Ausschlagwinkel des Läufers 
143° sein darf. Der dreiphasige Kurzschluß ist also spätestens dann abzu
schalten, wenn der Läufer der Maschine den genannten Winkel erreicht. Nach 
der vorausberechneten Schwingungskurve gehört zu einem Winkel von 143° 
die modifizierte Zeit r  =  5. Folglich müssen die Schalter den Kurzschluß
innerhalb von t =  —- — =  0,72 sec abschalten. In der Zeitspanne 0,72 sec ist 

6,93
nicht nur die Abfallzeit der Relais, sondern auch die Eigenzeit der Schalter 
mit inbegriffen. Aus der für den Anfangszustand ö0 =  17,5° (sin <3„ =  0,3) 
aufgezeichneten, zum Parameter p =  0,85 gehörigen Schwingungskurve der 
Abb. A.3.7 wurden die zusammengehörigen Werte von r  und d° abgelesen 
und zwecks besserer Übersichtlichkeit in Tab. 3 zusammengefaßt.
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der für die Fälle А ,  В  und C  durchgeführten Berechnungen und Vergleich 
der einander entsprechenden Zahlenwerte in Tabellen 2 und 3 erkennt man, 
daß auf beide Weisen ein und dasselbe Resultat gewonnen wurde. Die Vor
teile der Methode der vorausberechneten Schwingungskurven sind daher 
offenbar.

Tabelle 3

г  1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

<5° 33 50 67 81,5 95 108 120 130 143

isec 0,144 0,216 0,29 0,36 0,43 0,505 0,577 0,65 0,72
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Nennwerte Anlaßwerte
Polzahl Kippmoment

TyPc 2 p Leistung s r) Strom Moment Мк!Мп
kW % % “ S <P Ik II„ Mk\Mn I 2 * 4 * 6

I " ' ‘
Ganz FO, Einkäfigtype, 2 4—-5 4,3 85 0,88 5,3 1,65

geschlossen 4 3— 3,7 4,5 82,5 0,815 4,8— 5 1,7
6 1,8— 4 6,5— 4 78—82 0,75— 0,8 4,2— 4,8 1,75— 1,9

Ganz FO, Doppelkäfig- 2 6,6—46 3,7— 1,7 86,5—91 0,875—0,9 5,1— 5,8 1,85—2,2
type, geschlossen 4 4,4— 33 4— 2 84,5—90 0,82—0,88 5,2 2,1— 2

6 47— 80 3,5— 2,5 83—90,5 0,81—0,84 4,9— 5,3 2— 2,2

Ganz FOA, Schleifring- 2 4,4—37 3,3— 1,3 84—91 0,85—0,88 ( 6— 6,5)
type, geschlossen 4 1,5— 33 4,7— 1,7 82—91,5 0,73— 0,86 (5,5— 6)

6 1,2— 24 7— 2 75—90 0,72— 0,82 (4,5— 5,5)
2 75 1,3 88 0,86 7,7 ~  5
4 70 1,3 91 0,88 8,7 ~4,2  ^

S
Sowjet A (und АЛ), 2 1— 10 5— 3,65 79— 87,5 0,86—0,89 5,5— 6,5 1,8— 1,6 2,2—2,4 f

Kurzschlußtype, 2 14— 130 2,65— 1,65 87,5—92 0,89—0,92 6— 5,5 1,2— 1 2,5—2,2
geschützt 4 0,6— 7 6— 4 74— 87 0,77—0,87 5— 6,5 2— 1,4 2,2—2

4 10— 100 3,35— 2,65 87—92 0,88—0,90 5— 6 1,3— 1 2,3—2
6 1— 4,5 7— 5 77— 84,5 0,72—0,80 4— 5 1,6— 1,3 2— 1,9
6 7— 75 3— 2 86— 92 0,81—0,89 4,5— 5,5 1,3— 1,0 2,3—2
8 4,5— 55 2,65 83,5— 9 1 0,76— 0,84 4— 4,5 1,3— 1 2— 1,8

Sowjet MA— 140, Kurz- 4 5,5— 85 3,65— 1,33 86— 90 0,83—0,86 6— 7 1,7— 2,1 2—2,2
sc h lu ß ty p e , explosions- 6 3,8— 61 4— 2 84— 90 0,77—0,85 5— 6,5 1,2— 2,1 1,6—2,2
Sicher 8 2,7— 46 4— 2 80,5— 89 0,7—0,78 5— 7 1,2— 2,2 1,8—2,2

Sowjet KAMO, Kurz- 2 Ю0— 440 2— 1,33 90,5— 92,5 0,87—0,90 4,2— 6 1,1— 1,5 1,8—2,5
schlußtype, geschlossen

Sowjet ДАМСО, Doppel- 4 430— 1250 1,33 93—94,5 0,87—0,89 4— 5,2 1,2 1,7—2,1
käfigtype, tropfwasser- 6 380— 1000 1,5 92— 94 0,86—0,88 4— 5,2 1,2 1,7—2,1
geschützt, 3000 V 12 140— 390 3,0 89— 92 0,76— 0,80 3,7— 4,2 1,2 1,65— 1,9

Sowjet ДА, Schleifring- 12 400— 670 2,3— 2,2 89,3— 91 0,84—0,85 —  —  2,2—2,1
type, offen, 3000 У  20 275— 1000 2,2— 1,7 88,5— 92 0,68—0,78 —  —  2,1— 1,8

A. 4.20. Orientierungsdaten einiger Asynchronmotoren g



A . 4.10 Orientierungsdaten von dreiphasigen Synchronmaschinen
Die Reaktanzen und Wirkwiderstände sind in relativen Einheiten, die Zeitkonstanten in Sek angegeben. Die oberen Zahlen geben die Mittelwerte, die unteren die Grenzwerte an

X
у  X y '  y "  X  У *  P

Type ^ <7 2 X° Potier- д а#в /? -ß ^  y ' T' т" Tungesättigt Nennstrom Nennspannung Nennspannung Nennstrom Nennstrom Reaktanz * S~ S~  do d d s

Zweipoliger Turbogenerator 1,62 __ 0,208 0,126 0,154 0,056 6,0 0,74 0,093 0,132
»Elektrosila T2« 1,14— 2,19 0Д45— 0,242 0,110— 0,148 0,134— 0,180 0,015— 0,089 2,8— 11,8 0,39- 1,61 0,049— 0,201 0,040— 0,378

Zweipoliger Turbogenerator 1,10 _ 1,07 0,155 „ 0 ,0 9 0  0 0 1 5 -0  08 п п Г п и  0,025-0,04 0,0015-0,005 0,003-0,008 ___  ... °>035 °>09
USA 0,95— 1,45 0,92— 1,42 0,12— 0,21 0,07— 0,13 d ’ ’ 0,07— 0,14 2,8— 6,2 0,35—0,90 0,02— 0,05 0,04— 0,15

Z^ l n f o G T8UM Y r erat0r !-61 -  0,16 0,11 0,16 -  0,22 0,04 0,0047 0,0l 4 0,28 0,015 0,08

OG 44 MVA 1,9 — 0,12 0.08 0,15 — — 0,05 0,0025 0,008 8—9 0,25 0,015 0,15

1,1 1,08 0,23 0,15 „ n m e  n u  0,17 6,2 1 3 0035 0 2
Vierpoliger Turbogenerator 0 ,97-1 ,42 0,20-0 ,28 0Д2^0,17  ’ ° ’ 0Д 2= 0^4  »,03-0,045 0,0015-0,005 0,003-0,008 4 ^ >2 0,9—1.8 0,02-0,05 0Д5 -0 .3 5

Schenkelpol-Generatoren mit 1Д5 0,75 0,37 0,24 0,24 0,32 5,6 1,8 0,055 0,15
Dämpferwicklung , 0,60— 1,45 0,40— 1,00 0,20— 0,50 0,13— 0,35 0,13— 0,35 0,02— 0,20 0,17— 0,40 0>01-— °>-0 0,003—0,Olo 0,003— 0,0-0 i i5_ 9>5 0,5—3,3 0,01— 0,05 0,03 0,25

Schenkelpol-Generatoren ohne 1,15 0,75 0,35 0,32 0,55 0,31 6,6 2,0 0,30
Dämpferwicklung 0,60-1,45 0 ,40-1 ,00  0 ,2 0 -0 ^ 5  0Дк=0Д1 ° ’04- ° ’26 M 7 = W 8  0,03-0,045 0,003-0,010 0,003-0,020 0,1 - 0 ,5

1,8 1,15 0,40 0,25 0,24 0,34 9 0 2 0 0 035 0 17
Synchron-Kompensatoren 1>5a_ 2>20 0 ,9 5 -M O  Ö3Ö=Ö^Ö 0,18-0,38 0ДТ=0737 « ,02-0 ,15 ^ЗЗ -О Д З  0 ,0 2 ^0 ,0 7  0,0025-0,008 0,004-0,01 5 ö ^ 2 = ö ^ 5  0 ,1 ^0 ,3

I  I  I  I I
* X 0 hängt weitgehend von der Sohrittkürzung der Wicklung ab ; allgemein ist 0,1 Xj' ; X„ 0,7ХЦ.

** R2 hängt weitgehend vom Wirkwiderstand der Dämpferwicklung bzw. bei Maschinen mit Volläufer wegen der Sättigung von der Stromstärke ab. Orientierungshalber kann angenommen werden, daß i?2 mit der 
— 0,2 Potenz der Stromstärke verhältnisgleich ist.
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