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Von K. P. KOVACS und I. RACZ

Das Werk behandelt jene wver-
wickelten Erscheinungen, die mit den
transienten Zustandsdnderungen der
Synchron- und Asynchronmaschinen
wahrend des Betriebes und in Sto-
rungsfdllen Zusammenhéngen. Die
Verfasser legen groRes Gewicht auf die
Erklarung der physikalischen Grund-
lagen, wobei sie gleichzeitig zur Be-
schreibung der Vorgédnge die Gblichen
mathematischen Methoden (Operato-
renrechnung, symmetrische Kompo-
nenten usw.) in der zeitgemdBen elek-
trotechnischen Theorie weitgehend ge-
brauchen. Das auf Grund einheitlicher
Darstellung aufgebaute Buch bringt
anhand vieler Abbildungen, Tabellen
und Zahlenbeispiele eine sozusagen
auf Vollstandigkeit Anspruch erhe-
bende Zusammenfassung des Stoffes,
welches in der einschldgigen interna-
tionalen Fachliteratur meistens nur
zerstreut und in Einzeldarstellungen
mihsam aufzufinden ist, Das nicht zu
umfangreiche Werk ist als Lehrbuch
und auch als Nachschlagewerk fur
Ingenieure der Energiewirtschaft und
des Elektromaschinenbaues, fir For-
scher und Hochschullehrer sowie fur
die Hochschuljugend bestimmt und
kann ihnen beim Studium Hilfe bie-
ten. Die erste ungarische Auflage des
Buches hat bei der internationalen
Fachpresse Aufmerksamkeit erregt
und wurde ginstig beurteilt, so daf
mit Recht zu erwarten ist, daB die
vorliegende, wesentlich erweiterte und
neubearbeitete deutsche Aufgabe auf
Interesse bei weiten Kreisen rechnen
darf.
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VORWORT

Einer der modernen Zweige von grofRer Bedeutung der Starkstrom-
technik befaflt sich mit den transienten Vorgéangen elektrischer Maschinen.
Die Entwicklung der Theorie und Praxis der elektrischen Maschinen hielt
mit der schnellen Entwicklung ihrer Anwendung in der Industrie Schritt.
Die prinzipiellen, theoretischen Probleme der elektrischen Maschinen wurden
seit Ende der 90er Jahre allmahlich geklart, doch mu man feststellen, dai
auch die vergangenen 50 Jahre nicht dazu genugten, zahlreiche Fragen end-
gultig abschlieBen zu kdnnen. Dies bezieht sich besonders auf die transienten
Vorgange in elektrischen Maschinen. Wahrend namlich die Theorie der Kon-
struktion und des Betriebes von elektrischen Maschinen fiir stationédre Betriebs-
zustdnde oder fir langsame Anderungen auf alle Einzelheiten eingehend
in Fachblchern, und wissenschaftlichen Zeitschriften bearbeitet wurde,
blickt die Beschreibung des Verhaltens elektrischer Maschinen zur Beurtei-
lung plotzlicher elektrischer oder mechanischer Anderungen nur auf eine
kirzere Vergangenheit zuriick. Infolge ihrer groReren Bedeutung wurden
vorerst die Fragen der KurzschluBVorgédnge und anderer voriibergehender
Zustande der Synchronmaschinen in der ganzen Welt klargelegt und diese
Problemengruppe wurde seit den 20er Jahren bis heute in zahlreichen
Buchern und Aufsétzen erklért. Diese Werke, die hauptséchlich in englischer
und russischer Sprache erschienen sind, geben eine genaue theoretische und
praktische Bestimmung jener Maschinenkonstanten, die fir die transienten
Vorgdnge der Synchronmaschinen kennzeichnend sind, (berdies enthalten
sie die Beschreibung der Vorgénge selbst. Auch in der deutschen technischen
Fachliteratur sind zahlreiche Aufsatze und Biicher, diesen Fragen gewidmet,
unter denen die bahnbrechenden Werke von Ridenberg und noch vorher von
Dreyfus am hervorragendsten sind. Diese Werke unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich ihrer Methode vielfach von der angelsédchsischen und russi-
schen Literatur.

Mit den transienten Vorgingen von Asynchronmaschinen hat man sich
erst in den letzten 10 bis 15 Jahren ernsthaft zu beschéaftigen begonnen, und
in dieser Hinsicht steht die sowjetische Fachliteratur, sowohl bezliglich Ge-
nauigkeit der Abhandlungen wie auch des bearbeiteten Stoffes, an der Spitze.

Neuerdings befalt man sich immer eingehender, hauptséchlich im
Zusammenhang mit regelungstechnischen Fragen und schweiftechnischen
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2 Vorwort

Problemen, auch mit den transienten VVorgangen der Gleichstrommaschinen.

Das gegenwadrtige Buch behandelt die transienten Vorgénge von Syn-
chron- und Asynchronmaschinen. Betreffs der Ahhandlungsmethode trach-
teten wir Uberall, auf das —in den neueren Werken etwas vernachl&ssigt
behandelte — physikalische Wesen hinzudeuten, wobei aber unter Anwendung
der zeitgeméRen mathematischen und theoretischen elektrotechnischen Mittel
(Operatorenrechnung, symmetrische Komponenten) die einzelnen Probleme
auch mit voller Genauigkeit geldst wurden.

Der erste Teil des Buches befalt sich mit den Synchron-Maschinen.
Im zweiten Teil wird, unseres Wissens erstmalig in der Weltliteratur, eine
aus einheitlichen Gesichtspunkten durchdachte Abhandlung der transienten
Vorgénge in Asynchronmaschinen gegeben, und bei der Lésung zahlreicher
Probleme die Weiterentwicklung der bisher hauptsdchlich aus der Zeitschrift-
literatur bekannten Ergebnisse dargestellt.

Im Buch wurde, unter Beachtung der Vollstandigkeit, nicht so sehr
auf eine, alle Einzelheiten umfassende, genaue Bearbeitung des Gegenstandes
Gewicht gelegt, als darauf, da der Leser nebst Kennenlernen der wichtig-
sten und auch in der Praxis nutzlichen Ergebnisse eine Methode zur Lésung
der weiteren Probleme erhélt.

Bei der Zusammenstellung des Stoffes und Vorbereitung zum Druck
des Buches haben zahlreiche Mitarbeiter wertvolle sachliche Unterstiitzung
geleistet und Ratschldge gegeben. Aus ihrer Reihe wollen wir Herrn Ing.
Robert Tuschék hervorheben, der uns den, auf das Verhalten des Vollpollaufers
bezuglichen Abschnitt zur Verfiigung stellte. Wir danken Herrn Ing. Josef
Lazar fur das Durchlesen und Ordnen der Korrekturen.

Die schone Ausfiuhrung der Zeichnungen ist die Arbeit von Herrn Rezs6
Lanyi, dem wir auch hier unseren Dank aussprechen.

Die wissenschaftlichen Fachlektoren des Buches, Herren Ing. Paul Otto
Geszti und Franz Ronkay, haben uns in zahlreichen Fragen Hilfe geleistet und
mit ihren Ratschldgen vielfach dazu beigetragen, dall das Buch in dieser
Form den Lesern vorgelegt werden konnte.

Der Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften hat das
anspruchsvolle, viele mathematische Spezialsatzformen enthaltende Buch mit
groRer Sorgfalt vorbereitet, das von der Druckerei der Akademie in sehr
schoner Ausstattung binnen kurzer Zeit gedruckt wurde.

Budapest 1959.
K. P. Kovéacs

. Racz



DIE IM BUCH BENUTZTEN BEZEICHNUNGEN

Allgemeine Bezeichnungen

Die Vektoren und Zeiger sind im Text mit fetten Buchstaben
(z. B. i, 1), in den Abbildungen mit tberstrichenen Buchstaben bezeichnet.
So werden sowohl die aus den GroRen der drei Phasen zusammengesetzten
Vektoren wie auch die in der Berechnung der Wechselstrome ublicherweise
gebrauchten komplexen Vektoren bezeichnet. Falls die zweierlei Vektoren
gleichzeitig Vorkommen und dies zu Milverstandnissen fuhren koénnte, wer-
den die letzteren (die zur Schwingungskreisfrequenz gehdrenden) mit einem
Punkt Uber dem Buchstaben bezeichnet.

Die Konjugierte der komplexen Vektoren wird durch einen
Zirkumflex bezeichnet (z. B. i).

Re[Z] bedeutet den reellen Teil der komplexen Zahl Z.

Im[Z] bedeutet den imagindren Teil der komplexen Zahl Z

Der Absolutwert der Vektoren ist mit dlinner Schrift gekennzeichnet, wo
dies nicht moglich ist (z. B. Summe), wurde das Zeichen || angewendet.

Die Momentan werte der Spannungen, Strome, Flisse werden
mit kleinen Buchstaben bezeichnet. Die grofRen Buchstaben bedeuten die
konstanten Werte (Dauerwert, Effektivwert, HOchstwert). Die Unterschei-
dung des Effektivwertes und Hdchstwertes erfolgt auf folgende Weise : In den
Abschnitten, wo keine Momentanwerte ndtig sind (in den Abschnitten 3 bzw.
5 Uber den stationdren Betrieb bzw. die Stabilitdt der Synchronmaschinen)
bedeuten die groen Buchstaben den Effektivwert. In den ubrigen Abschnit-
ten bedeuten die groRen Buchstaben den Hdéchstwert, auch wenn kein auf
das Maximum hinweisender Index dabei ist. Hier werden die Effektivwerte
mit dem Index »eff« bezeichnet.

Diein relativen Einheiten gemessenen GroRen werden mit
* pezeichnet. Im Buch werden im allgemeinen die GroéRen und ihre L a-
place-Transfor miértén nicht voneinander unterschieden.

Die transienten bzw. subtransienten Werte werden durch ' bzw. "
bezeichnet (z. B. Xd bzw. Xd).

Bei Schwingungen von kleiner Amplitude werden die Differentiale
mit A bezeichnet.

Im folgenden geben wir eine Zusammenstellung jener Buchstaben- und
Index-Bezeichnungen, die im Buch an mehreren Stellen Vorkommen.

1*



4 Bezeichnungen und Indizes

Lateinische Buchstaben (keine Indizes)

— 0j120° um ]20° vorwartsdrehender Einheitsvektor
= spezifische Umfangsstrombelastung ; Energie
Reihenquotient in der geometrischen Reihe der Amplituden der
Oberharmonischen
magnetische Induktion
Kapazitat
Basis des natiirlichen Logarithmus
Gleichspannung
Frequenz
Tragheitskonstante
Strom
1 hei den zur Schwingun skrelsfrequenz gehdrenden komplexen
ahlen in Abschnitten 10, 16 und
= ¥—1 im allgemeinen

K = kjcr= 1—a resultierender Verkettungsfaktor

"TT"mMPOw o>

L

kr = T—mLéufer-Verkettungsfaktor

ks = ~—— (— T Stander-Verkettungsfaktor

K = Dé&mpfungsfaktor (im Abschnitt 5)

I = ideale Lange der Maschine; Induktivitdt einer Phasenspule an
und fir sich

Im = Faktor der %egenseitigen Induktion (Einphasenwert)

Is-= I = Ixc= Lsl - lsm Selbstinduktionsfaktor einer selbstandigen Spule

der St&nderwicklung

L = Selbstinduktionsfaktor (bei Maschinen Dreiphasenwert)

Lm = gegenseitige Induktivitat des Standers und L&ufers (Dreiphasen-
wert) bei Maschinen

Lr = gesamter Dreiphasen-Selbstinduktionsfaktor des Laufers

Ls (Ld, Lg = gesamter Dreiphasen-Selbstinduktionsfaktor des Sténders

in Langs- bzw. Querrichtung)
Lsl (L) — Streuinduktivitit einer Stander- (L&ufer-) Spule

L'r = aLr transiente Induktivitdt des Laufers
L's (Ld, Lgp= alLs= Ls---—-- L2 . Ld Ao L eri transiente Induktivitat
Lr Em LA

des Standers, d. h. resultierende KurzschluRinduktivitat auf die
Standerklemmen bezogen
23P[/(£)] Laplace-Transformierte der Funktion f(t)
= Drehmoment
dM
MD = —~ Dé&mpfungsmoment

Mk

Anlal3- (KurzschluR-) Moment des Asynchronmotors im statio-
néren Zustand
MK =" Kippmoment



Bezeichnungen und Indizes 5

M

Ms — Synchronisierungsmoment

M(s) = Moment beim Schlupf s

MJa das auf die Winkelanderung bezilgliche komplexe Schwingungs-
moment .

jMa,, = das auf die Anderung der Winkelgeschwindigkeit beziigliche
komplexe Schwingungsmoment

n — Drehzahl

nl = Synchrondrehzahl

N = Netz

N(p) = Nenner der operatorischen Briiche

p = Verénderliche der Laplace-Transformation, im Ausdruck der Form
ept Koeffizient von t\ Polpaarenzahl

P = Leistun? )

P, = Luftspaltleistung

Pm = mechanische Leistung

Q = Ladung

E -Wirkwiderstand

S = Schlupf

Rr 1 } . .

sK = _6)]_77 —?)J” Naherungswert des Kippschlupfes; auf Rr kennzeich-
nender Wert

sKg — genauer Wert des Kippschlupfes

s%‘ = WE? auf ES kennzeichnender Wert

S(p) = Zahler der operatorischen Briiche

t —Zeit; Verhéltniszahl UplUs

T = Zeitkonstante; Periodenzeit; = o>0 Drehimpuls
Lr . N

Td,, Tro= 7,(/ Leerlaufzeitkonstante des Laufers

T — gegﬁnseitiges Dampfungsmoment der Maschinen von elektrischen
Wellen

Te — Zeitkonstante der Erregermaschine
Ls

TO = - Leerlaufzeitkonstante des Standers

TSe = gegenseitiges Synchronisierungsmoment der Maschinen von elek-

trischen Wellen

Td, Tr = " KurzschluRzeitkonstante des Laufergleichstromes, transiente
Zeitkonstante

u, U = Spannung

Ui = innere Spannung

Up = Polspannung

£7',U' — Spannung hinter der transienten Reaktanz

w = Windungszahl

W = magnetische Energie



6 Bezeichnungen und Indizes

X = Reaktanz
Xs(Xd, Xg = Synchronreaktanz des St&nders
Xs (X'd, X'g) = transiente Reaktanz des Sténders

X = ot -f- a die Lduferlage anzeigender Winkel
Y = Admittanz

z = Impedanz

Z(p) = operatorische (transiente) Impedanz

Griechische Buchschtaben

B —Winkel
= Belastungswinkel
= Winkelbeschleunigung
= Tragheitsmoment

u
= -== relative Schwingungszahl

Wicklungsfaktor
resultierender Streuungsfaktor, a —1—k —ar + as— aras

Ld
ar = T Streuungsfaktor des Laufers

Ld
as —L'I;S—Streuungsfaktor des Sténders

% = abgeédnderte Zeit
® —Phasenwinkel; Winkel der Impedanz
P = Fluk
f, W= SpulenfluR (FluBVerkettung)
= HauptfluR des Stédnders und L&ufers
® = Winkelgeschwindigkeit; Winkelgeschwindigkeit desL&ufers

01 = synchrone Winkelgeschwindigkeit
ak = Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems
Q = 2~f = Schwingungswinkelgeschwindigkeit

Indizes

,b, ¢ = Phasen

= Komponente mit groRer Zeitkonstante (den HauptfluR erzeugend)

— Anfangs-

= Komponente mit kleiner Zeitkonstante (den Streuungsfluf} erzeu-
gend); Blindkomponente

= in Langsrichtung (direkt)

—Dampfer in L&ngsrichtung

= Erreger; elektrisch; elektrische Welle

Gleichstromkomponente; Grenzwert

stationarer KurzschluBwert; Koordinatensystem

QD
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Bezeichnungen und Indizes

K = Kipp-

1 — Streuungs-

L —Leerlauf-; Linie

m = gegenseitig; Wert im Magnetisierungszweig
max  —Hdodchstwert

mit Mittel-

Nenn-

Netz

Phase

in Querrichtung (quadrature)
Dé&mpfer in Querrichtung
Léaufer (rotor)

Sténder (stator)
Synchronisierungs-
ransformator
—Wechselstromkomponente
Schwingungsmittellage
symmetrische Komponenten
Komponente mit n-facher Frequenz
stationdrer Wert

Primar

Sekundar

Tertiar

RPOS UV S, 00T =z
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EINLEITUNG

Die Entwicklung der Starkstromtechnik ist in den letzten Jahrzehnten
durch die Synchrongeneratoren von immer grofRerer Einheitsleistung, durch
die mit diesen ausgerusteten, groRangelegten Warme- oder Wasserkraftwerke,
und durch deren Zusammenarbeit (iber Hochleistungs-Hochstspannungsnetze
gekennzeichnet. Diese Entwicklung ist die Folge der raschen Zunahme der
Anwendung der elektrischen Energie in der Industrie und im Haushalt sowie
der gegeniiber der Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie gestellten
technischen und wirtschaftlichen Forderungen.

Nachdem die elektrische Energie ununterbrochen geliefert werden soll,
widmeten in den letzten Jahrzehnten sowohl die praktischen wie auch die
theoretischen Fachleute der prinzipiellen Kl&rung jener Vorgénge besondere
Aufmerksamkeit, die unter Schaltungs- oder Betriebsstérungs- (KurzschluR-)
Umsténden in den Maschinen und Netzen als voriibergehende, transiente Er-
scheinungen auftreten. Die infolge der hohen Leistungen der groBen Synchron-
generatoren bzw. der zusammenarbeitenden Kraftwerke auftretenden hohen
KurzschluBtrome und Kraftwirkungen, ferner die Probleme der dynamischen
Stabilitat der Verbundsysteme, die wahrend der Kurzschliisse und bei deren
Klarung im allgemeinen im Betriebsstérungszustand auftauchen, interessieren
gleicherweise den Maschinenbauer, den Kraftwerkskonstrukteur und den In-
betriebhalter von Kraftwerken.

Obzwar sich die Elektrotechniker der ganzen Welt bereits seit 1900
mit der theoretischen Aufklarung der KurzschluRerscheinungen und der mit
diesen zusammenhéangenden transienten Vorgénge befassen, wurden doch erst
etwa seit den 20er Jabren die wahrend der transienten Vorgange in Synchron-
maschinen sich abspielenden physikalischen Erscheinungen allméhlich klar-
gelegt, die auftretenden Strome, Spannungen und Kraftwirkungen berechnet
und bestimmt. Diese Untersuchungen haben in den letzten Jahrzehnten,
besonders in Hinsicht auf die theoretischen Methoden und Genauigkeit, eine
bedeutende Entwicklung erfahren. Die fremdsprachige (hauptsachlich englische
und russische) elektrotechnische Fachliteratur der letzten Jahre, aber auch
'e:ine groBe Anzahl von deutschen Fachartikeln beweisen die Aktualitat dieser

ragen.

Die elektrische Energie wird in der Industrie im entscheidenden Malie
zur Versorgung der mit Asynchronmotoren angetriebenen Arbeitsmaschinen



IC Einleitung

angewandt. Infolge der verbreiteten Anwendung haben sich sehr viele Fach-
leute mit der Untersuchung der BetriebsVerhdltnisse von Asynchronmotoren
befallt und es gelang schon, den groRten Teil der auf den stationdaren Zustand
bezuglichen Fragen zu lésen und die diesbezigliche Theorie auszuarbeiten.
Da jedoch die Fragen der transienten Vorgénge von Asynchronmotoren bisher
weder in ausléandischen noch in inldndischen Fachbiichern kaum behandelt
und diese Probleme hauptséchlich nur in Fachartikeln bearbeitet wurden,
erschien es als zweckdienlich und richtig, daB sich dieses Buch, unter
Zugrundelegung der Untersuchungsmethoden der transienten Vorgéange in
Synchronmaschinen, auch mit den transienten Vorgdngen in Asynchron-
maschinen eingehend befasse.

Obzwar es unbestreitbar ist, daB mit Hinsicht auf die gesamte Volks-
wirtschaft die Untersuchung der transienten VVorgénge von Synchronmaschinen
viel bedeutender ist als jene von Asynchronmaschinen, erscheint der Aufbau
des Buches mit Ricksicht auf die in der Industrie als Antriebsmotoren in
entscheidender Mehrheit anglewendeten Asynchronmotoren, ferner auf die
Mdglichkeit, die wissenschaftliche genaue Behandlung der transienten Vor-
génge der Synchron- und Asynchronmaschinen in der Fachliteratur der Welt
vielleicht zum erstenmal in einheitlicher Konzeption zusammenfassen zu
koénnen, doch begriindet zu sein.

Dementsprechend behandelt das Buch die transienten VVorgange in Wech-
selstrom- (Synchron- und Asynchron-) Maschinen. Deswegen wurden jene Ab-
schnitte, die sich nicht ausdricklich auf Maschinen beziehen, wie z. B. die
Schalterscheinungen einfacher Stromkreise mit Operatorenmethode behan-
delnde Einleitung, oder der die asymmetrischen Netzfehler im Zusammenhang
mit der dynamischen Stabilitdt behandelnde Abschnitt, nur in einem solchen
Mal%e in den Stoff aufgenommen, um das Lesen des Buches zu erleichtern bzw,,
innerhalb der zur Verfligung stehenden Rahmen ein abgeschlossenes Ganze»
geben. Weder die eingehende Untersuchung der Netzstabilitdt noch die Ab-
handlung der mit dieser und mit tbrigen KurzschluRproblemen zusammen-
héngenden Relaisschutz- und schalttechnischen Fragen bzw. der mehr ver-
wickelten Netzkurzschliissen wurden als Stoff des Buches betrachtet und in
dieser Beziehung wurde nur auf die einschlagige Literatur hingewiesen.

All dies vorausgeschickt, legen wir im nachfolgenden den allgemeinen
Aufbau des Buches dar.

Der erste Teil enthélt das allgemein Wissenswerte. Es wird die Opera-
torenrechnung dargelegt, ferner werden die Dreiphasengréf3en genau bestimmt
und der die Strdme (Spannungen, Fllisse) der drei Phasen enthaltende Vektor
definiert, dessen Anwendung die Berechnung der transienten VVorgénge auferst
vereinfacht. Hier findet man die genaue Bestimmung der Maschinenindukti-
vitdt, die verschiedenen (Ublichen Koordinatentransformationen sowie dief
allgemeine Berechnung des Drehmomentes.

Der zweite Teil befalBt sich mit den Synchronmaschinen. Nach einer
kurzen Beschreibung der Betriebsverhéltnisse im stationdren Zustand werden
die verschiedenen KurzschluRerscheinungen eingehend behandelt. Zunéchst
wird der symmetrische DreiphasenkurzschlulR der einfacheren Maschinen-
typen besprochen und allméhlich zur Untersuchung der mehr verwickelten
asymmetrischen Kurzschlisse der allgemeineren Maschinentypen (ibergegan-
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gen. Auch die MeBmethoden werden dargelegt. In einem anschaulichen
Schaltbild sind die bei asymmetrischen Kurzschliissen auftretenden ober-
harmonischen Strom- und Spannungskomponenten dargestellt. Nach der Be-
rechnung der transienten KurzschluBmomente der Synchronmaschinen befalit
sich das Buch mit den Fragen der dynamischen Stabilitdt beziglich der aus
einer und aus zwei Maschinen bestehenden Systeme; es behandelt die An-
wendung der Methode der symmetrischen Komponente im Falle asymme-
trischer Netzfehler. Hiernach folgt die Untersuchung der Schwingungen mit
Zwangserregung bei Synchronmaschinen und die Wirkung der Spannungs-
regler auf die transienten Vorgange. Schlieflich finden wir in diesem Feil
den auf den Asynchronbetrieb und auf das Anlassen der Synchronmaschinen
sowie auf die Untersuchung der Vollpollaufermaschinen beziglichen Abschnitt.

Im dritten Teil wurden die transienten VVorgange der Asynchronmotoren
bearbeitet. Hier sind die beim Unterbrechen, Einschalten, Umschalten und
Kurzschlul? auftretenden Strome und Drehmomente beschrieben, sodann wird
untersucht, welche Wirkung die Beschleunigung auf das Drehmoment ausiibt.
Nach der Untersuchung der Schwingungen des Asynchronmotors werden
die Schwingungen der dreiphasigen elektrischen Wellen und der doppelgespei-
sten Motoren behandelt.

Anhang, Literatur- und Sachverzeichnis werden am Ende des Bd. Il
gebracht. Der Anhang enthélt die transienten Konstanten typischer Ma-
schinen in Tabellen zusammengefal3t sowie Zahlenbeispiele und einige Ablei-
tungen.






DIE ZUR BEHANDLUNG DER TRANSIENTEN VORGANGE NOTWENDIGEN
GRUNDBEGRIFFE






1. UBERGANGSVORGANGE IN EINFACHEN STROMKREISEN

1.10. ANWENDUNG DER LAPLACESCHEN TRANSFORMATION UND DER OPERATOR-
RECHNUNG

1.101. Einleitung

Die Ubergangsvorgange der elektrischen Maschinen sind elektrischen
und mechanischen Charakters und konnen in den meisten Fallen getrennt
untersucht werden, obwonhl sie bei den elektrischen Maschinen in der Regel
gleichzeitig erscheinen. Die umfangreichen mechanischen Ubergangsvor-
génge verlaufen im Vergleich zu den elektrischen sehr langsam. Mit den
sich langsam abspielenden mechanischen Ubergangsvorgidngen und den mit
ihnen zusammenhé&ngenden Erwdrmungsvorgangen befassen wir uns nicht,
untersuchen vielmehr_ vor allem jene Falle, in welchen durch die elektrischen
Vorgange plotzliche Anderungen hervorgerufen werden. Wir behandeln aber
auch solche mechanischen Wirkungen, die mit den sich plotzlich &ndernden
elektrischen Vorgéngen Zusammenhéngen und gleichzeitig mit ihnen auf-
treten. Dementsprechend werden z. B. die Fragen der Anlauf- und Brems-
prozesse des aussetzenden Maschinenbetriebs nicht erdrtert, solange die
Vorgénge nur langsam (mehrere Sekunden hindurch) verlaufen, wobei man
die Strome zu jedem Zeitmoment so betrachten kann, als ob die Drehzahl
konstant waére. Hingegen werden die plétzlichen KurzschluB- bzw. Schalt-
vorgéange von elektrischen Maschinen und die mit ihnen zusammenhangenden
mechanischen Momente, Kraftwirkungen und Schwingungen einer Prifung
unterzogen.

Da die Ubergangsvorgange der elektrischen Maschinen zumeist ein
verwickeltes physikalisches Bild aufweisen, erscheint es zweckméaRig, unsere
Untersuchungen mit den einfachen Stromkreisen zu beginnen, auf welche
die kompliziertere Probleme darstellenden Félle der elektrischen Maschinen
stets zuruckgefihrt werden kdénnen.

Die untersuchten Stromkreise bestehen aus Wirk- sowie induktiven und
kapazitiven Blindwiderstanden, obgleich die Kapazitat als Schaltungselement
zumeist nur bei den Netzen eine Rolle spielt, weshalb Stromkreise, in welchen
auch Kondensatoren Vorkommen, hauptsachlich nur vom Gesichtpunkt der
mechanischen Analogien untersucht werden.

Die Losung der Differentialgleichungen wird mit der Methode der
Laplaceschen Transformation bzw. der Operatorrechnung durehgefunhrt.
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1.102. Die Anwendung der Laplaceschen Transformation

1.102.1. Schaltvorgange in R-, L-, C-Stromkreisen beim mpltzlichen Einschalten
auf Gleichstrom

In Abb. 1.1 ist der Stromkreis aus in Reihe geschaltetem Wirk- und
induktivem Blindwiderstand dargestellt, welcher durch Schalter S an die
Klemmenspannung E angeschlossen wird. Im Stromkreis ist die Summe der
am Wirk- und induktiven Blindwiderstand mefRbaren Spannungen in jedem
Augenblick gleich der Stromquellenspannung E. Demnach 4Bt sich das
gﬂei(f(hQEWiCht der Spannungen durch folgende Differentialgleichung aus-

ricken:

E=H|'deT (U>

Durch die Losung der Differentialgleichung wird die Stromé&nderung in

Funktion der Zeit geliefert. Wir nehmen an, der Induktivitatskoeffizient L

sei von der jeweiligen Stromstdrke unabhédngig konstant (Luftdrosselspule

oder Eisenkernspule mit groRem Luftspalt). Die Ldsung der Differential-

gleichungen mit konstanten Koeffizienten kann am einfachsten mit Hilfe der

Laplaceschen Transformation vorgenommen werden. lhre Anwendung zur

Losung der Differentialgleichung (1.1) erscheint zwar als eine Uberflissige

Verwickelung, bildet jedoch eine Grundlage zum Verstandnis der spéter

vorkommenden, mehr zusammengesetzten und daher komplizierteren Félle.

Die Laplacesche Transformation ist eine solche mathematische Opera-

tion, bei der die FunktionsgroRen E und i durch die transformierten Funk-

tionen E und i ersetzt werden. Die Transformation selbst erfolgt in der Weise,

dal anstatt der urspringlichen Funktionen von t (bei den -elektrischen

Ubergangsvorgangen sind i und E zeitlich veranderliche GrofRen) Funktionen

anderer Verénderlichen eingefuhrt wer-

den, wobei man diese den durch die

Laplacesche Transformation vorgeschrie-

benen Operationsregeln gemaR erhalt.

Zweck bzw. Ergebnis dieser Transforma-

tion ist die Zurlckfuhrung der Losung

dieser transformierten Funktionen auf

Abb. 1.1. Einschaltung von einem R, die Losung algebraischer Gleichungen.

L-Stromkreis auf Gleichspannung Die Differentialgleichung (1.1) wird zu-

nadchst nach bekannten Operationsre-

geln durch die transformierte Funktion ersetzt, diese ergibt die Strom-

stirke als Funktion der neuen Veranderlichen p, und die GroRe der Strom-

starke 1aBt sich durch einfache algebraische Operationen bestimmen. Die

Funktion p ist sodann wieder nach bekannten Regeln in die Funktion t

zuruckzutransformieren, womit die Differentialgleichung ihre Ldsung fand.

Zur Bestatigung des Gesagten sollen vorerst die Operationsregeln der Laplace-
schen Transformation dargelegt werden.
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Bezeichnet man die urspriingliche Zeitfunktion mit i = F(t), so wird
deren Laplace-Transformierte durch folgende Beziehung geliefert :

1=f(p) = &[F(1)]=p f e-P>F(tdt (1.2)

Berechnen wir nun die Transformierten von einigen wichtigen Funktionen :
a) Die Laplace-Transformierte einer Konstante.

Ist
F() = K,

so gilt

&[F{t)]=&[K]=p fePKdt=pK\- —e~pt|*=pK—=K,
0 L p Jo p
die Laplace-Transformierte einer konstanten Grofe ist also dieselbe Kon-
stante.
b) Ahnlicherweise kann nachgewiesen werden, daf die Laplace-Trans-
formierte der Summe von Funktionen gleich der Summe der Laplaee-Trans-
formierten dieser Funktionen ist, man kann also anschreiben, daf

& [Fi(0+ F2() + ... + Fn®] = &\FXH] + <[Fz()] + -.. + J?[Fn(¥)].

c) Ebenfalls leicht verstadndlich ist, dafl die Laplace-Transformierte
einer mit einer Konstante multiplizierten Funktion gleich dem Produkt der
Laplace-Transformierten der Funktion und der betreffenden Konstante ist,
es gilt also :

AMeF(t)\ =cj?[F(1)].

d) Nehmen wir an, da Acein von t unabhéngiger Parameter ist. In
diesem Fall ist die Laplace-Transformierte der Funktion F(t,A) auch von A
abhédngig, d. h. :

p | e-PF(t,)dt =/(p,A).
0
Wird in obiger Gleichung die Integrierende nach Adifferenziert, so wird das

Integral gleich dem nach Agebildeten Differentialquotienten des ursprungli-
chen Integrals. Es ergibt sich also folgende Gleichung:

P J0e~pt~dE(t,X) dt= XAf P.A) .

Es kann nédmlich nachgewiesen werden, daR obiges Integral jene Eigenschaft
besitzt, wonach die gleichzeitige Differenzierung der Integrierenden und des
Integrals nach demselben Parameter zul&ssig ist.2

2 Kovéacs—Bécz : Transiente Vorgénge!.
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Demnach ist also die Laplace-Transformierte der Ableitung? nach Para-
meter Aeiner Funktion F(tX) gleich der nach Parameter HAgebildeten Ablei-
tung der Laplace-Transformierten dieser Funktion F(t/.). Es kann also
aufgeschrieben werden, dal3

dA dA
e) Ft) -1,
die transformierte Funktion wird
f(p) = J?[F(*)]=P 6 e-p'tdt
sein. Wird diese partiell integriert, so erhadlt man:
f(p) = J?[F()]1=J?[t]= 5 (1.3
Es gilt ganz &hnlicherweise, daf}
? =-_  .3? = o« L[*1 = I-
2= A= 2= 4 (1-4)

P

oder in anderer Form angeschrieben:

-24'1= 3?2 [fn] = o & [_21 ]J= & [JJdP\ =,
&\gf =& [w d4 = 4 ) (i-5>
) F(t)=e~d .

Die transformierte Funktion ist:

f(p) =3F[F{t)]=p] e~ate~pdt=p J e~(aHPdt= —?—
0 0 P+ a

3?[e~at] = _pA+_a : (1.6)
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Aus (1.6) folgt ferner, daf
27 [1- e~d]=J?[1]- & [e~d] = 1-—- ,

27[1 - e-"]= (L.7)

pra’

Nehmen wir die Differenzierung beider Seiten der Gleichung (1.6) nach
Parameter a vor, so bekommen wir:

— ? i1 = 2\~ - = — AN ~ U
da + [e_alﬁ c dae at Lte at] da 0T a (p ¥ a)*
Es wird also:
J?[te-d\= + P
(P + O)u
Nach wiederholter Differenzierung erh&lt man:
N [t2e-a] = 2- P
(P + «)3

Setzt man dieses Verfahren fort, so ergibt sich nach der /.-ten Differenzierung
die Gleichung:

3* [e-at] —kl- P'm-m (1.7a)
(P + sa)ktl

" 27 [+()]:
Unter Zugrundelegung der Beziehung (1.2) laRt sich auch die Transfor-
mierte des Differentialquotienten der Punktion F(t) bestimmen, welche zur

Losung der Differentialgleichung (1.1) bendtigt wird.
Auf Grund der Definition (1.2) gilt, dafB:

[F @®] =p ) ePF (t)dt. (1.8)

Wird die Integration partiell durchgefiihrt und setzt man die Grenzwerte
ein, so gelangt man zu folgendem Ergebnis:

J?[F' (DN = -pF{0)+pf(p). (1.9)
2*
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Ahnlich zur Gleichung (1.9) bekommt man fiir die Transformierte der n-ten
Ableitung nachstehenden Zusammenhang:

3?2 [Fn(0] = - pF"”1(0) + p& [F"-1(1)]. (1.10a)
Aus letzterem folgt, daf:

& [Fn@] = - {pF"-1(0) + P*F"*(0) + ... + P"F (Q)] + p"£> [F (t)] .
(1.10b)

. dh)B Die Laplace-Transformierte eines Integrals. 1stjfF[F(t)~\ = f(p), so
gilt, da

M\F(t)dt =-f(P). (1.11)
Lo p

Dies soll naturgem& gultig sein, denn wird die Regel zur Transfor-
mation eines Differentialquotienten (1.9) fur Gl. (1.11) angewendet, so erhéalt
man, daf die Transformierte von F(t) gleich f(p) ist.

Aus Gleichungen (1.9) und (1.10) ist ersichtlich, dall bei jenen Funktio-
nen nach t, deren Betrag zum Zeitpunkt t = 0 gleich Null ist und deren erste
n—1 Ableitungen bei 1=0 ebenfalls gleich Null sind, anstelle der n-ten Ablei-
tung der Funktion nach t die transformierte Grundfunktion nach der Trans-
formation mit pn zu multiplizieren ist.

Ist z B. i = F() und F(U) = 0, so lakt sich die Transformierte der
Funktion

E=)X+L gtl
wie untenstehend anschreiben, falls folgende Bezeichnungen benutzt werden;
1?2 [E]= £, 3?[i\ = i-
E —iR fipL —i(R-j-pL). (1.12)

Aus (1.12) ist der Wert von i leicht zu errechnen:

Y —"— (1.13)
\Y
P+L

Wie ersichtlich, erhdlt man in der transformierten Form statt der Differential-
gleichung eine algebraische Gleichung. Der Ausdruck (1.13), welcher die
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Transformierte von i [die Funktionsform i = f(p)] darstellt, kann unter
Zugrundelegung der Beziehung (1.6) in eine Funktion nach t zuriicktransfor-
miert werden. Laut (1.7) gilt namlich, daf

3?W—e a]=—— ;
p+a
daher ist:

- =-— =37 - V=2 i-e-T"
IK 0 a 3.\a1(1ea)l MIET

P+

Aus letzterer ergibt sich, sofern E konstant ist, mit Berlcksichtigung von
(1.13), daR

4/
i=—1- e ' . 1.14
= (L14)

Damit sind wir bei der bekannten Losung der Differentialgleichung (1.1)
angelangt. Durch die Ldsung der Differentialgleichung wird jener bekannte
Ehysikalische Vorgang zum Ausdruck gebracht, wonach sich in einem Strom-
reis, in welchem aufBer anderen Widerstanden (R, C) auch eine Induktivitét
L in Reihe an die Stromquelle geschaltet wurde, die Stromstérke nicht
sprunghaft &ndern kann; vielmehr wird sie nach Einschaltung des Strom-
kreises von Null oder von dem vorherigen konstanten Wert ausgehen. Eine
sprunghafte Stroménderung (wéhrend unendlich kurzer Zeit) wirde ndmlich
an den Klemmen der Drosselspule eine

unendlich grofle Spannung induzieren.

Die Stromstarke bzw. das magnetische

Feld der Drosselspule bleibt im ersten

Augenblick unveréndert, wenn die Dros-

selspule kurzgeschlossen oder an eine

Stromquelle konstanter Spannung gelegt

wird. Mit anderen Worten: war vorher

kein Strom durch die Spule geflossen,

0 nimmt die Stromstarke nach dem

Einschalten bei Null ihren Anfang und ;.. 15> e Einschalistrom des R.L-
das magnetische Feld der Drosselspule Stromkreises

(der SpulenfluR) ist im ersten Augen-

blick genau so stark wie vor dem Uber-

gangsVorgang. In unserem Fall z. B. betrdgt der Wert des Spulen-
flusses vor dem plétzlichen Einschalten an die Gleichstromquelle Null.
1st urspriinglich im stationdren Zustand durch die Windungen der Drossel-
spule Strom geflossen, so war der SpulenfluB von gegebener Stiarke und der
Ubergangsvorgang wird seinen Ausgang sprungfrei aus diesem Zustand
nehmen. Das mit kurzgeschlossenen oder an eine praktisch unendlich grofRe
Stromquelle geschalteten Spulen verkettete Feld — der SpulenfluR — &ndert
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im ersten Augenblick des Ubergangsvorganges seinen Wert nicht. Soll die
durch Funktion (1.14) beschriebene Stromstérken&nderung dargestellt wer-
den, so erhalt man die bekannte exponentielle Einschaltsstromkurve des an
eine Gleichstromquelle gelegten Stromkreises mit B und L (Abb. 1.2). Wird —
wie bekannt — zur Kurve in einem beliebigen Punkt die Tangente gezogen,
so bezeichnet man die Zeitdifferenz, welche sich zwischen dem Abszissenwert
des Beruhrungspunktes und dem Schnittpunkt der Tangente mit dem Endwert

der Stromstdrke | = ~ ergibt, als Zeitkonstante. Die Zeitkonstante

1 L . . ) o
T = % == bedeutet jene Zeitspanne, wéhrend welcher sich die Exponen-

. L . . -1
tialfunktion im Vergleich zu jedem fritheren Zustand auf das e—‘f'r —e —

1
= o= 0,368fache verringert.

1.102.2. Operatoren, Einheitsfunktion

Nach (1.10) konnte man entnehmen, dall statt der n-ten Ableitung
der Funktion t die Transformierte der Funktion t mit pn multipliziert
wurde, falls die Funktion t und deren erste n—1 Ableitungen im Augen-
blick t = 0 gleich Null waren (Anfangsbedingung Null). Wird diese Fest-
stellung in Form einer Funktion aufgeschrieben, so sind fur i = F(t) fol-
gende Gleichungen erhaltlich:

17[F ()1 =3>[i] =1,

&[F i =PI
&[F'()]=& =pH,
[F (1] g1 P

dni ~

&[Fn@\=2J? = =P

Aus dieser Reihe erhellt, dal ({t = P eigentlich Gberall symbolisch eingesetzt

werden mufite, um die Transformierte der Zeitfunktion zu bekommen. Durch
die Darlegung des Operators p wird die Grundlage der Operatorenrechnung
gebildet. Die Operatorenrechnung wurde in dieser Erklarung — d. h. statt der

Differenzierung T findet das algebraische Symbol p Verwendung — erst-
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malig vom englischen Physiker Heavisiae angewendet, ohne dal er den
Zusammenhang mit der Laplaceschen Transformation bewiesen hdtte. Durch
die Anwendung der streng nachweisbaren Transformationgleichung der
Laplaceschen Transformation wird — wie aus den Beziehungen (1.9) und
(1.10) hervorgeht — die Berticksichtigung der Anfangsbedingungen ermdoglicht.
Rechnet man hingegen mit dem Operator statt mit einem Differentialquotien-
ten, so fihrt dieses Verfahren nur dann zu einem richtigen Ergebnis, wenn
die Anfangsbedingungen gleich Null waren. Setzt man in solche Differential-
gleichungen mit konstanten Koeffizienten, deren Anfangsbedingungen gleich
Null sind oder die auf derartige Anfangsbedingungen zuriickgefihrt werden
kdnnen

d d o [d)--_
d|~I1> [dt _P.""[dt =P

ein, so ist die transformierte Gleichung sogleich erhéltlich. Um beim Anschrei-
ben der Gleichung in Operatorform jeden Zweifel zu vermeiden, es handle
sich um eine transformierte Gleichung, werden wir
die diesbeziiglichen Bezeichnungen von Heaviside
anwenden (bei dieser Bezeichnungsart der Operator-
form wird zur Unterscheidung der transformierten
Punktion der Uberstrich ~ nicht benutzt). Wir fiihren
namlich den Begriff der Einheitsfunktion der Ein-
schaltung oder Storung ein, da es sich darum handelt,
da vom Gesichtspunkt des Stromkreises die ange-
legte Spannung wahrend der Zeit t< 0 Null ist. Im
Augenblick t = 0 erhdht sich die Spannung sprunghaft auf den Wert E,
der wahrend der Zeit t> 0 konstant bleibt. Der Verlauf der Funktion E
wird in Abb. 13 gezeigt. Die Funk-
tion kann auch in der Weise bestimmt
werden, indem man die Stérung- oder
Einheitsfunktion 1 = g(t) einfuhrt,
die fur i<0 gleich Null ist: 1=0,
aber im Augenblick t = 0 unendlich

Abb. 1.3.
Die Einschaltspannung

Abb. 1.4. Die Einschaltspannung bei a) Gleichstrom und b) Wechselstrom

schnell auf 1 = 1 emporschnellt und fir i>0 als 1= 1 konstant bleibt.
Ganz gleich, ob mit der Einheitsfunktion eine Gleich- oder Wechselspannung
multipliziert wird, erh&lt man den Verlauf der Einschaltspannung (Abb.
1.4a und b). Man wird sich also der Multiplikation mit Funktion 1 in Fallen
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bedienen, in denen irgendeine plotzliche Wirkung (z. B. Einschalten einer
Spannung oder eine plotzliche Momentendnderung) im Augenblick t = 0
erfolgt, durch welche ein derartiger Ubergangsvorgang eingeleitet wird, dal
dessen Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t — 0 gleich Null sind.

Bei dieser Schreibweise wird Gleichung (1.13) folgende Form annehmen:

IE

M3

R+ pL (M3

Die Differential- (Integral-) Gleichung des in Abb. 1.5 wiedergegebenen,

aus Wirkwiderstand R und Kondensa-

tor mit Kapazitat C bestehenden Strom-

kreises 1aRt sich in &hnlicher Operator-

form anschreihen. Da wir auch hier

einem Fall gegentberstehen, in dem mit

Schalter S ein spannungs- und strom-

freier Stromkreis eingeschaltet wird, sind

Abb. 15. die Anfangsbedingungen alle gleich Null.

Das Einschalten eines R,C-Stromkreises Die Summe der an den Kondensator-

klemmen und am Wirkwiderstand mef-

baren Spannungen ist nach Einschalten stets gleich E. Die Differential-
(Integral-) Gleichung lautet:

E=iE 4+—lidt (1.15)
oder in Operatorform:
IE=IR i —=1i R j-—-- .
Y pC
aus letzterer wird:
i= —— (1.16)
E+J
pC
oder in geénderter Form geschrieben:
. 1IE p
1~ R 1
P+ RC

Wird diese transformierte Funktion derGl. (1.6) gemaR in eine Zeitfunktion
t zurucktransformiert, so bekommt man folgendes gut bekanntes Ergebnis:

i—E e, (1.17)
R \Y
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1.102.3. Operatorimpedanz

Nach Anschreiben der Operatorgleichungen (transformierten Gleichun’
gen) fur induktive bzw. kapazitive Elemente enthaltende Stromkreise wird
die Operatorgleichung des Stromkreises R. L.C aufgestellt. Die diesbeziigliche
Schaltung geht aus Abb. 1.6 hervor. Der Ausdruck fur den Strom war gemaR
den bisherigen in Operatorform:

Werden die Beziehungen (1.13", (116) und )
(1.18) gepriift, so kann man jene gemeinsame Abb. 1.0. R,L,C-Stromkreis
Eigenschaft feststellen, daf samtliche Glei-

chungen in der Form

1IE=1iZ(p) bzw. i= LF
Z(P)

geschrieben werden koénnen, wobei Z(p) der Reihe nach

ZP =R pL, Z(P)=R 4=, Z(p) = R 4-pL |-
pC pC

sein wird. Fir die Ubergangsvorgange kann Z(p) als eine Ubergangsimpe-
danz aufgefalRt werden, mit welcher man nach den Regeln des Ohmschen
'‘Gesetzes fur Gleichstrom rechnen darf, nur muf man bei Induktivitat stets

pL und bei Kapazitat % schreiben. Eigentlich fallt dem beim Ohmschen

'Gesetz fur quasistationdre Wechselstrome verwendeten Operator jco eine
*dhnliche Rolle zu wie hei den Ubergangsvorgdngen dem Operator p. Der
Wechselstromwiderstand des in Abb. 1.6 dargestellten Stromkreises betragt

in der Theorie der Wechselstrome Z = R-\-jojL-\---_--_—c-:, mjt dem ebenfalls
0

nach den Regeln des Ohmschen Gesetzes fiir Gleichstrom zu rechnen ist.
Wird in die Formel der Operatorimpedanz p = 0 eingesetzt, so ist
durch Z(0) der fur Gleichstrom giltige resultierende Endwiderstand geliefert.
Die Induktivitaten bedeuten dabei einen KurzschluB, nachdem die Induktivi-
taten bei Gleichstrom wirkwiderstandsfrei vorausgesetzt waren (O L = 0); die
Kapazitéten hingegen bedeuten einen unendlich groRen Widerstand, eine Unter-
1

brechung = 00 . Da hei den Schaltvorgdngen im Endzustand keine

Verénderung mehr vorliegt, ist es verstandlich, dal der t = 00 zugeordnete
Wert p = 0 ist.
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Mit dem Einsetzen von p = oo bekommt man jenen resultierenden
Widerstand, der den pldtzlichen Anderungen entspricht. Dies kommt z. B.
bei der Zuschaltung gemaR Einheitsfunktion im Zeitpunkt t —0 vor. Die
Strome missen im ersten Augenblick %;Ieich Null bleiben, der Widerstand
der Induktivitat erscheint also als unendlich grofR (ooL = 00). Bei den Kapa-
zitaten bleiben im ersten Augenblick sowohl die Ladung als auch die Spannung
an den Klemmen der Kapazitat gleich Null, die sich demnach als ein Kurz-

Abb. 1.7. Zusammengesetzter Stromkreis: a) die Glieder des Stromkreises; b) Operator-
impedanzen

SchluB = 0 verhalten. Die zum Zeitpunkt t= 0 angenommenen

Werte der Zeitfunktionen werden also durch die p = 00 zugeordneten Werte
der Operatorimpedanz bestimmt. )

Durch Ausdehnung des Ohmschen Gesetzes auf Ubergangsvorgange
bei Anwendung der Operatorform wird leicht ermdglicht, die Operator-
gleichung sofort aufzuschreiben, durch welche die Einschaltvorgdnge von
Widerstandsgruppen mit verwickelten Schaltschemas beschrieben werden.
Man soll lediglich zum Wirkwiderstand in der Schaltskizze: R, zu der Induk-

1
tivitdt: pL und zu der Kapazitat: C eintragen und danach mit diesen

GrolRen genau so rechnen wie bei den Gleichstromkreisen. In Abb. 1.7a ist
ein zusammengesetzter Stromkreis, in Abb. 1.7b derselbe Stromkreis beim
Einschalten an Spannung IE dargestellt. Anhand der Abbildung kann —
auch den resultierenden Widerstand der parallel geschalteten Abzweigungen
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nach dem Ohmschen Gesetz als Gleichstrom gerechnet — der Wert der resul-
tierenden Ubergangsimpedanz und damit auch die Operatorform der die
Einschaltvorgange beschreibenden Differentialgleichung sofort eingetragen
werden. Auf Grund von Schema bin Abb. 1.7 gilt ndmlich:

Z(p)=R1+ + Pbl R* + - S— I pj
(p) R3+ R3+PL1 R EJ P

Wurden in der Gleichung die Berechnungen durchgefihrt, so erhalt man fir
Z(p) einen Ausdruck von Form:

Z(p)=h+xhP +h£f++1EL (1.19)
a0+ alp + aZ2p2
und fir den Strom
i= 1E —-- «0 -aiP + @~ (1.20)

W+ blp + b2p2+ b3p§.

Die Ubergangsvorgdnge in sehr verwickelten Widerstandssystemen kdnnen
in Operatorform einfach ausgedriickt werden, wobei gleichzeitig das Ohmsche
Gesetz auf die Ubergangsvorgange ausgedehnt wird. Unsere Aufgabe ist nun,
die Funktion p, deren Form dem Zusammenhang (1.20) ahnlich ist, unmittel-
bar in Form einer Zeitfunktion t aufzuschreiben. Statt des Zusammenhanges
(1.20) konnen wir ganz allgemein jene Bruchfunktion aufschreiben, welche
in Zéhler und Nenner aus nach den Exponenten von p geordneten Polyno-
men besteht. Demnach ergibt sich in der allgemeinsten Form:

i = 1E = 1EM . (1.22)
bnP"+ bn_1p'-i+ ... + b0 N(p)

Die Transformierung der in Gleichung (1.21) vorkommenden Funktion p
in Funktion t geschient mit Anwendung des Entwicklungssatzes.

1.103. Der Entwieklungssatz

Es wird angenommen, daf n ;> m\ ist m groBer als n, so mufl die
Division durehgefiihrt werden, wobei man die Glieder der allgemeinen Form
cpk aulerhalb der Bruchfunktion weglassen kann, weil dieser bei t = 0 eine
unendlich grofe Anderung entspricht, was keine physikalische Bedeutung
hat und sich in Wirklichkeit ein solcher Zustand gar nicht schaffen lafRt.
Als Beispiel sei die Operatorgleichung angefiihrt, indem die Spannung
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IE an einen Kondensator ohne Ohmschen Widerstand angeschlossen
wird,IE = und i = 1EpC ist; im Augenblick t —0 wird p unendlich

grol3, und daher ergibt sich auch i als unendlich grof}, was physikalisch
unmoglich ist. Die Operatorform von Differentialgleichungen, welche die
Einschaltvorgédnge solcher Stromkreise beschreiben, die auch Wirkwider-
stdnde enthalten, liefern fur die Bruchfunktion, die aus den im Ausdruck
far i vorkommenden Polynomen besteht, in samtlichen Fallen m <Cn.

Danach soll die in (1.21) vorkommende Bruchfunktion in partielle
Briiche zerlegt werden. Zu diesem Zweck bestimmen wir die Wurzeln des im
Nenner stehenden Polynoms n-ten Grades und setzen voraus, dal n von-
einander und von Null verschiedene Wurzeln besitzt. Diese sind: pv pv ... pn.
Laut Regeln der Zerlegung in partielle Briiche erhdlt man aus (1.21):

i= 1E = ie T—til-——-dfia—]j_.., b—tic—1, (1.22)
N (p) LP—PI  P—R2 P—Pn\

wobei auf Grund des aus der algebraischen Analyse bekannten Zusammen-
hanges
n _ SLP) 4 _ S(P2) . 4 _ S (Pn)
N'(P) N' (P9 N'(Pn)
la
gilt. Aus Gleichung (1.7) ist aber bekannt, dagﬁ'l"&: l—e~at, d. h. die
einzelnen Glieder wie folgt geschrieben werden konnen:

1 Al —= - (1- eP— ,
P —Pi Pi
1—4t—= -(1-¢ePD)A*,
P-P-2 Pl

. 4 ( 04
I - - (1- ep«Q— o
P~ Pn P Pn

Werden diese Ausdriicke sowie obige Werte von Av A2 ... Anin Gleichung
(1.22) eingesetzt, so ergibt sich:

i=EIFS(PiePli + S(p2ePr A S (pn)ew»nt- _
LPIN (PI) PiN' (Ps) " PnN’(Pn) .
A +A +.. +Al. 13

Pl Pi Pn
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Nachdem aber in Gleichung (1.23)

_ A + A +... +AI]l=5(°)
Pi Pi Pn N(0)

steht, wovon man sich leicht berzeugen kann,indem man in Gleichung
(1.22) p = 0 setzt, bekommt man den Entwicklungssatz, laut welchem

i=£[ M +

[ 5 W  jii (1.24)
U (0) ui P,

ist. Ist also die den Einschaltvorgang beschreibende Operatorbruchfunktion
bekannt, so 148t sich daraus die uns interessierende Funktion t mit einfachen
algebraischen Rechnungen unmittelbar aufschreiben.

Die Werte des anfanglichen und des stetig gewordenen Stromes kdnnen
auch ohne Anschreiben des Entwicklungssatzes erhalten werden.

Werden die tatsachlichen Stromkreise nicht vereinfacht — der Wirk-
widerstand also von keinem einzigen Zweig vernachldssigt —, so sind die
Wurzeln des Nenners stets negative Zahlen oder Komplexzahlen mit negati-
vem reellem Teil. Das bedeutet, dal Glieder, in denen eR> enthalten ist,
abklingend sind und bei t = oo gleich Null werden. Die stetig gewordene
Stromstérke (t = oo) ist demnach so erhdltlich, daB in die Operatorform
p = 0 eingesetzt wird:

i (=)= ()—= UP)p-o=E " . (1.24a)
Will man hingegen den Anfangswert der Stromstérke (t = 0) bekommen,
so hat man in die Operatorform p = 00 einzusetzen [Gleichung (1.22)].

Die Glieder der Form-IS---ID--I(- werden mit Einsetzen von p — oo gleich

A
Null, die zugeordneten Zeitfunktionen —(1 —ePk Fk-liefern bei t = 0 eben-

falls Null. Daher ist die Anfangsstromstarke EA0, was mit dem fir p — 0o
angenommenen Wert der Operatorform gleich ist. Somit gilt also:

i(0) = [f(1)[M=[/(i>)U - (1.24b)

Der Entwicklungssatz kann in der Form (1.24) nicht angewendet wer-
den, falls unter den Wurzeln des Nenners auch mehrfache Wurzeln Vorkom-

men. Ist z. B. pi —pil= ... p,+1 L d. h. stellt p, die A-fache Wurzel
des Nenners dar, so kann bewiesen werden, daB fiur die Stellen : i, i+1,
. . i-F-A—1 folgende Summe zu setzen ist:

r pe1) . PP—2) [ofease] p

3 S S [ i S 72 SO B—— 1 (1.24c)
A—1! ~ A—2)! 1 (A—3)! 2! (n—1)!
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p <)
Fd“® bedeutet die (/—A)-le Ableitung der Funktion F(p) an der Stelle
p = pi und

G(p) = - N{p)

(p —PiY

Dieser Zusammenhang ist auch dann anzuwenden, wenn p = 0 die
einfache Wurzel des Nenners ist.

Im folgenden wird die Anwendung des Entwicklungssatzes anhand
einiger Beispiele erklart.

1.103.1. Gleichung eines Schwingungskreises

An den in Abb. 1.6 gezeigten aus Wirkwiderstand, Induktivitat und
Kapazitit bestehenden Stromkreis wird die Spannung 1E gelegt.
Gleichung (1.18) geméaR gilt:

IE—i R4-pL4— ; i=1E = - —
pC R+PL+ —

werden Zahler und Nenner mit pC multipliziert, so wird:

pC
p2LC+ pRC + 1 °

woraus man
= r (11-_2?)
L LC
erhalt.
Fihren wir die Bezeichnungen
R 1
L ' JILC °

ein, dann geht Gleichung (1.25) in folgenden Zusammenhang uber:

— £- - .(1.26)
L p2+ 2gp +
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V\_/IenddenB wir nun fir Gleichung (1.26) den Entwicklungssatz an. Laut (1.21)
gilt, da

s{p) =p;Nip)=p-+ 2P+ K«
Die Wurzeln der Gleichung N(p) = p2-(-2Q + &j = 0 sind:
Pi= —Q+ ]/B2- und Pi= —Q- Yg2—cog;

a) gilt gz>d, so sind zwei reelle Wurzeln vorhanden; b) bei 02<a% sind
zwei konjugierte Komplexwurzeln erhaltlich. Untersuchen wir zunéchst den
Fall b), so kénnen die Wurzeln wie folgt angeschrieben werden:

Pi= —e+ j\'ul—e2= —Q+jV und p2= — g—jw ,

wobei ®= jlco2—2 ist.
Zur Anwendung des Entwicklungssatzes werden nachstehende Werte ben6tigt:

S(O) _

d) S(0)=10, es istalso 0;

6) N'(P) =2P + 2Q= 2(P+e);
¢ s(Pi) = —Q+j<® und S(p ——qg—jw;
d) N'(Pl) = 2(—Q+ja>+ Q= 2w ;

und IV'(p2 —2 (—Q—w g = —2jw.

Nach Einsetzen dieser Werte in den Entwicklungssatz gewinnt man:

E (—a-fjw) g(—=+/)* (—ag—jw)ehi-w 1
L. (—6+j°>)2jw (—e-jw)(—2jw) J’

woraus schlie3lich folgt:

i = E—e— 2L sin cot, (1-27)
wL

was die bekannte Gleichung des gedampften, periodisch abklingenden Ein-
schaltvorganges ist.

Ist 0> on, d. h.-—"> , S0 gilt
2 L Ji

i= ——I—E——e glq_'sht'lt, 9.28),
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wobei

Q=fg 4 =\ | - —

Diese Beziehung stellt die Gleichung des gedampften, aperiodisch abklin-
gcnden Einschaltvorganges dar. Bei g= o kommt in Gleichung (1.27)

k , « it
Tmmeen W H H---ee- 1 —HMMAN— «
PLi J. pLh
e ' 8 fm h
9
T'r W h n.
— 'Tnarca-c]— — 1 HATANNT—
pb . P
ff 1? pG
O» — A | —
A

Abb. 1.8. Das Einschalten eines Transformators an Gleichspannung:
a) mit offenen, b) mit geschlossenen Sekundarklemmen

_ sin@ _ . T :
\III\I-rB o~ Vor was bokannterweiso gleich t ist. Fir den Fall 0—c08 ist also

i =f'— te~R2t' *, (1.29)

Nachdem die Exponentialfunktion schneller abnimmt, als die Linear-
funktion anwéchst, tritt auch in diesem Fall eine aperiodische Dampfung ein.

1.103:2. Das Einschalten des Transformators an eine Gleichspannung

Die praktische Bedeutung dieses Beispiels zeigt sich hauptsachlich bei
der Messung des Wirkwiderstandes groRerer Transformatoren.

Die Operatorrechnung ermdglicht, von der aus der Wechselstromtheorie
gut bekannten Ersatzschaltung des Transformators auszugehen. Die Ersatz-
schaltung des an der Primérseite auf Spannung 1E angeschlossenen Transfor-
mators ist in Abb. 1.8a und b veranschaulicht. Lx und L\x bedeuten die
primdre und sekundare Streuinduktivitdt, Rx und Ru die primaren und
sekundaren Wirkwiderstdnde, Lm die gegenseitige Induktivitdt. Die mit
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Strich bezeichneten Sekundarwerte wurden in der bekannten Weise auf die
Primérseite umgerechnet. Es werden zwei Falle untersucht:
a) Beim Einschalten von IE steht die Sekundérseite offen (Abb. 1.8a).
b) Beim Einschalten von 1E ist die Sekundérseite kurzgeschlossen

(Abb. 1.8Db).
Der Einfachheit halber nehme man an, daB P, = Ru= R und
= Lu —L[.
a) Fir die offene Sekundarseite kénnen die Operatorgleichung und
deren Ldsung sogleich geschrieben werden:
L 1F
ii=im= (1.30)

R+p(L, +Lm
und uUber t

|m—-i I1—e Lthm . (1.31)

Nachdem der Wert Lm bei Eisenkerntransformatoren im Verhaltnis

zu R sehr groR ist, wird die Zeitkonstante = ebenfalls grof

sein. Es ist eine bekannte Tatsache, daf man beim Messen von Transfor-
matorwiderstanden lange warten muR, bis sich der stationdre Zustand ein-
stellt. Man stellt immer einen scheinbar gréBeren Wirkwiderstand fest, als
der tatsachliche ist, solange sich die Stromstérke &ndert. Kurz gesagt, Glei-
chung (1.31) gilt auch fur den Verlauf des im Eisenkern verénderlichen Flus-
ses, und die Widerstandsmessung wird unrichtig sein, solange noch eine FluR-
&nderung stattfindet.

Priafen wir nun die an den offenen Sekundarklemmen auftretende
Spannung.

Fir die Sekundarspannung gilt auf der Ersatzschaltung:

di, E RLm * ot

dt R L+ Lm
woraus sich schlieBlich die Gleichung

un=E L— e LVrm*, (1.32)
Li+ Lm

ergibt.

: GemaR (1.32) ist die Spannung u,, im Augenblick t — 0 anndhernd
der Primdrspannung gleich (Lm8>£-). Ist die Windungszahliibersetzung
gro3, so kann diese Spannung im Einschaltaugenblick unangenehm hohe
Werte annehmen. Man muR darauf achten, dal beim Einschalten einer
Gleichspannung an der Seite mit kleiner Windungszahl nicht an den Aus-
fuhrungen auf der Seite mit grofRer Windungszahl gearbeitet wird.

3 Kovécs—itacz : Transiente Vorgénge |I.
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Der Gedanke tauchte schon des 6fteren auf, ob man kein gunstigeres
Ergebnis erzielen konnte, wenn bei der Widerstandsmessung die andere
Seite kurzgeschlossen waére. Untersuchen wir auch diesen Fall.

b) Unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung wird der resultierends
Widerstand von der Primadrseite aus gesehen:

Z=R+PL,+ (ii+PLI)PLm
R+ P(Li+ Lm)

sein, oder etwas umgestaltet:

y R+ pLO[RT p (L, + 2Lm)]
R+P(U+ Lm
und

I —ir R+ p (Li f~-Lm)
(R+ pLD[R+ p(LI+ 2Lm)] °

In Gleichung (1.33) wird die Multiplikation im Nenner nicht durchge-
fahrt, weil die beiden Wurzeln auf diese Art sofort gesondert erhéaltlich sind.
Wenden wir den Entwicklungssatz an:

S(p) =p(L,+LJ +R, |
N(p) = (pLI+ R)[p(LI+ 2Lm+R1 )

=R; =R2; S(0)y=-1;
S(0)=R; N(0)=R2 N((Og ;

S(Pi)— R 0 S(pa=R

X' (Ply= —2RLm; N’(Pa)= 2RLm,

- RbLe~T,1 R Lm

2R
L; LI+ 2Lm
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woraus man die Gleichung

1 R, 1 R
»=— 1-—e"V e~ TIH+2LA 1 (1.35)
R ( 2 2
gewinnt. o ]

Werden die sich gemal Gleichung (1.35) andernden Strome dargestellt,
so erhalt man die in Abb. 19 gezeigten Kurven: der Strom  setzt sich aus
zwei Teilen zusammen (ij und 1'{). Der eine Teil hat seinen Ausgangspunkt
bei Null und ndhert sich asympto-

tisch der Stromstérke --E--, die Zeit- i
L 2R eR

konstante Th= dieser Exponen- A —_ 14"
tialkurve ist klein. X

~ Diese Stromkomponente er- { As —
reicht rasch den stationaren Wert. I A =
Die andere Komponente des Stro- Ish 2 1,
mes i| nimmt ihren_Anfang bei
Null ~und die Zeitkonstante Abb-L9 ¥ primérstrom eines kurzgeschlos-

o i senen Transformators nach dem Anschlul an
Ta— —i—————R——————— ist sehr grofS und Gleichspannung
£

néhe rtsich einer exponentiellen Kurve geméaR der Stromstarke— . Derresultie-

2 ly
rende Strom ergibt sich als die Summe dieser beiden Teilstréme. Wie ersichtlich,
steigt zwar die Stromstérke 1, anfanglich steiler an als bei Messung mit offener
Sekundarseite, erreicht jedoch den stationdren Zustand erst spater, weil die Zeit-

Abb. 1.10. Der Sekund&rstrom eines kurz-
geschlossenen Transformators nach dem An-
schluR an Gleichspannung

L j2L . . i}
konstante Ta= —————die Stromstérke bei kurzgeschlossener Sekundér-

seite nur langsamer stetig werden la4B8t. Es ist demnach allgemein nicht

3*
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richtig, die Sekunddrseite eines Transformators bei Widerstandsmessungen
kurzzuschliel3en.

Diese Erscheinung wird besonders klar, wenn man den Wert des sich
mit der Anderung des im Eisenkern entstehenden Flusses gleichzeitig ver-
andernden Stromes imbestimmt. Hierzu wird zundchst der Sekundérstrom iu
fir kurzgeschlossene Sekundérseite berechnet. Aus der Ersatzschaltung

(Abb. 1.8) folgt, dal in =i, Pm — Deshalb wird mit Bertick-
R+ pL, + pLm
sichtigung von (1.33):

= IE pL-m . (1.36)
(R+ pL,) [R+ P (LI+ 2Lm)y]

Unter Anwendung des Entwicklungssatzes gilt:

S(p)=pLm; s@©= o,

S(P= —, . Lm $ (Pi) = —

Lt Lm,

Lt+R2 Lm

wobei die Ubrigen Faktoren mit den bei der Berechnung von erhaltenen
Ergebnissen Ubereinstimmen.
Demnach besteht folgender Zusammenhang :

RT -A R r
- — Lm LI - L me—t+2Lm
N ‘ Lj-tzLm ~ ¢
Tn ~ E R _ + R b
t (-2RLJ L +!L, 2R1”
voraus sich
Er 1 JL, 1 ft n
in= — -e” ) —e (1.3/)
R 2 2
-ergibt.

Aus Gleichung (1.37) geht hervor, daR sich auch iu aus zwei Teilen
zusammensetzt (Abb. 1.10). Der erste Teil beginnt bei----é-- E{nd nahert

sich mit einer kleinen Zeitkonstante Th= R rasch zu Null. Der zweite Teil
g
fangt bei der Stromstérke dméh_ an und erreicht erst nach langer Zeitspanne

mit einer groflen Zeitkonstante Ta= _L___—_R__Z_I:_ den stationdren Zustand
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(il}_:]c 0). Der Verlauf von iu wird durch die Summe der beiden Teilstrome
geliefert.

Zur Berechnung von im wird auf Grund der Ersatzschaltung laut Abb.
1.8b die Beziehung im— it—in verwendet. Es gilt also aus (1.35) und (1.37):

. E - 1 1 1 1 1 R ,
im—— 1 g Lt e Ll+2Lm -p _ e e Lt+2Lm
X Z Z Z Z
woraus sich c
*T= ? [ —e (1'38)
ergibt.

Wahrend also beim Transformator mit offenen Sekundarwicklungen
der EisenkernfluB nach Anlegen der Primdrspannung |IE gemaR

der Zeitkonstante Tn= _I% zunimmt, &ndert sich der Eisenkernfluf3
im Fall eines Transformators mit kurzgeschlossener Sekundérseite gemaR
T. — L—f'RZLm- Da bei Eisenkerntransformatoren Lmg>L,, wird also

Ta 2To. Die EisenkernfluRdnderung findet bei kurzgeschlossenen Sekun-
darwicklungen bedeutend langsamer statt.

Im vorherigen Beispiel wurde ein Fall untersucht, bei dem die Wirk-
und Blindwiderstande von Primar- und Sekundarwicklungen nach der Umrech-
nung auf die Ubersetzung von 1:1 miteinander Ubereinstimmen. Der allge-
meine Fall wird in Verbindung mit den Asynchronmotoren eingehender
gepriift werden (s. Abschnitt 12.20). Hier sei nur soviel erwéhnt, da die
Zeitkonstanten bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen mit guter Annéhe-
rung folgende sind:

m _m Gi AmA= npo
G Ji,oThi,o= Ri_ s [— FI'I'I
m _ Li-¢L\i

Ri+Rh'

1.104. Verallgemeinerung des Begriffes der Zeitkonstante

1.104.1. Die resultierende Zeitkonstante

Im obigen wurde das Einschalten des kurzgeschlossenen Transformators
behandelt. Man konnte sehen, dal die Stromstérken sich mehreren Zeit-
konstanten gemalR &ndern. Oft wird — besonders in der Regelungstechnik —
die Forderung gestellt, die Schaltvorgdnge mit einer einzigen Zeitkonstante
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zu kennzeichnen, die zum Ausdruck bringt, wie lange eine ganz bestimmte
Abweichung zwischen dem Endzustand und dem Momentanwert noch besteht.

Man pflegt eine derartige Verallgemeinerung der Zeitkonstante wie folgt zu
definieren.

Die Zeitfunktion der Stromstarke besitzt im einfachen Stromkreis mit
einer Zeitkonstante die Form von

i
()= Cx Ce 7.

Abb. 1.11. Die Bestimmung der resultierenden Zeitkonstante. Der Stromverlauf'im einfachen
Stromkreis

Ist t=0, so gilt, (laB i (0) = C1- C2 betrdgt hingegen t = oo, S0 wird
i (00) = Cxsein. Durch diese Gleichungen lassen sich Cx und C2 ausdriicken
und somit wird:

i(t) = i(oo) -j- [ (0) — i (00)] e 7

Das Stromdiagramm wurde in Abb. 1.11 veranschaulicht. Bestimmen wir
nun die Flache A der Abweichung i —i (00) (die Abweichung des Momentan-
wertes vom Endzustand) mit Bezugnahme auf obige Gleichung:

0
4= 10[i— (o) dt= [i@ — i(o)T.
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Ist die Flache A bekannt, so 1aR3t sieh die Zeitkonstante T wie folgt berechnen:
()
J [i—i{°°)]dt
T=-- - = - - : (1.39)
i (0) —i (00) i (0) —i (00)

Bei Stromkreisen mit mehreren Zeitkonstanten wird durch diesen
Zusammenhang die Grundlage geschaffen, um den Begriff der »resultierenden«
Zeitkonstante einfuhren zu konnen. Die Definition ist natlrlich nur dann
moglich, wenn i(0) und i(oo) ungleich sind. Die Definition der resultierenden
Zeitkonstante kdnnte auch eine andere sein, so z. B. auch jene Zeit, in welcher
die Abweichung von dem Endwert auf das 1/e-fache (auf 36,8 v. H.) abnimmt.
Am zweckmaBigsten ist aber die Darlegung gemafl Formel (1.39), weil die
Zeitkonstante auf diese Weise selbst in verwickelten Stromkreisen ziemlich
einfach berechenbar und auch ihr Begriff anschaulich ist.

Kennt man z. B. die Laplace-Transformierte f(p) der beim Einschalten
der Einheitsfunktion entstehenden Stromstarke i(t), so gestaltet sich die
Berechnung unter Zugrundelegung von (1.39) wie folgt:

gemaR (1.24a) i(00) = /(0).
gemaR (1.24b) i(0) = /(00).

Die Laplace-Transformierte des Integrals ist mit Division durch p
erhdltlich, es gilt also:

JE—i(°°)ldt = —[f(p)-f(0] -
Lo P

Nachdem die Integration bis t = oo vorzunehmen ist, muf3 in obigen Aus-
druck p — 0 gesetzt bzw. der Grenziibergang p —0 gebildet werden. Mithin
wird die resultierende Zeitkonstante gemaR (1.39):

lim 1 [f(p) -/(0)]
T = p~° P (140)
I(-)-1(0)

sein. Der Zdhler ist eigentlich der Wert des Differentialquotienten f'(p) an
der Stelle p = 0, aber in den praktischen Berechnungen ist die Form (1.40)
meistens gunstiger.

Es ergibt sich fir T ein einfacher Zusammenhang, falls /(/>) folgende
Form besitzt:

HP[§< + +
°‘nP . . . P+

und m < n ist. In diesem Fall ist:
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f(°°) —o; /(o) ="u.
*0

im L[/ (1o =

die resultierende Zeitkonstante gemaR (1.40) wird also

Tz (1.40D)

sein.

1.104.2. Die resultierende Zeitkonstante von Transformatoren

Vom Gesichtspunkt der Ubergangsvorgange in Wechselstrommaschinen
ist die Untersuchung der Voagan e in Transformatoren am wichtigsten, weil
die Ersatzschaltung sowohl der Asynchron- als auch der Synchronmaschinen
auf die der Transformatoren zurickgefuhrt werden kann. In diesem Punkt
wird der Verallgemeinerung halber die resultierende Zeitkonstante von
Transformatoren mit mehreren Wicklungen bestimmt. Die Ersatzschaltung
eines Dreiwicklungstransformators wurde nach Abh. 1.12a sofort fir Opera-
torimpedanzen eingetragen.

Zur Bestimmung der resultierenden Zeitkonstante wird ein Beispiel
angefuhrt, bei dem an die Primérklemmen die Gleichspannung U{= 1E
gelegt wurde, wobei die Sekundar- sowie Tertiarklemmen kurzgeschlossen
sind. In diesem Fall sind die Anfangswerte von sédmtlichen Stromen gleich
Null, weil sich die Strdme wegen der Induktivitdten nicht sprunghaft andern
konnen. Im Endzustand (t = oo) flieBt nur in der Primarwicklung Strom,

Abb. 1.12a. Die Ersatzschaltung des DreiWicklungstransformators
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i, (00) = im (00) = ----, nachdem der Transformator an Gleichspannung ge-

schaltet wurde. Auch hieraus ist ersichtlich, dal3 die resultierende Zeitkon-
stante der Definition laut Gleichung (1.39) nur fiir Primarstrom und Magneti-
sierungsstrom einen Sinn hat, weil sowohl der stationdre Wert als auch die
Anfangswerte von Sekunddr- und Tertidrstrom gleich Null sind.

b)

Ahb. 1.12b. Die vereinfachte Ersatzschaltung des DreiW icklungstransformators

Die resultierende Zeitkonstante des Primarstromes kann auch ohne
Operatorrechnung leicht errechnet werden. Es soll die Spannungsgleichung
der Primarwicklung aufgesehrieben werden:

dt

Hier bedeutet 4\ den gesamten WindungsfluR, enthdlt also sowohl
den StreuungsfluB als auch den Hauptflu® der Primarwicklung. Die Primar-
spannung lakt sich durch den Endwert des Primdarstroms ausdriicken:
Ul = E = il(oo)RI. Somit gilt:

);—HEOO\): _Fg.x d _>

und

i:r[:ki - ;‘iE°°)\j J;(' = __--£92.>:_I_E_(_p_i)

Dabei ist hier Ti(O) = 0, weil sich der FluR nicht sprunghaft &ndern kann,
~(o0) = ij(oo)[L, 5j-Lm], da im Endzustand nur in der Primérwicklung
Strom fliet. Deshalb ist die resultierende Zeitkonstante des Priméarstromes
gemal (1.39):

T=LuthlL —TI0. (1.41)
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Es ist interessant, dal dies nur von den Daten des Primérkreises abhangt.
So z. B. ist es ganz gleichgultig, ob die Sekundér- und Tertidrwicklungen offen
oder kurzgeschlossen waren. Im Abschnitt 1.103.2 wurde das Einschalten des
Zweiwicklungstransformators an Gleichspannung zuerst mit offenen Sekun-
darklemmen, sodann mit kurzgeschlossener Sekundérwicklung untersucht.
Der Primarstromverlauf wurde fiir beide Félle in Abb. 1.13 eingetragen. Der
Strom &ndert sich im Leerlauf gemaR einer Zeitkonstante, die selbstver-
stdndlich mit der resultierenden Zeitkonstante Ubereinstimmt. Die Primadr-

Abb. 1.13. Der Primérstromverlauf des Zweiwicklungstransformators, wenn dieser an Gleich-
spannung gelegt wird. Kurve a) die Sekundéarwicklung ist offen, Kurve b) die Sekundar-
wicklung wurde kurzgeschlossen

Stroméanderung erfolgt im KurzschluB mit zwei Zeitkonstanten, der Strom
nimmt anfangs schneller, sodann langsamer zu als bei Leerlauf. Da die resul-
tierende Zeitkonstante auch diesmal genau so grof3 ist wie bei offenen Sekun-
darklemmen, wird in beiden Fdllen die Flache zwischen Stromkurve und
Endwert gleich groR sein. Die zwischen den Punkten O und B erhaltene
Flachenabnahme muR der Flachenzunahme zwischen den Punkten B und
t — oo analog sein.

Zur Bestimmung der resultierenden Zeitkonstante des Magnetisierungs-
stromes wird die resultierende Operatorimpedanz des in Abb. 1.12a mit
gestrichelter Linie umgrenzten Abschnittes als Z(p) bezeichnet. So gewinnt
man Abb. 1.12b. Bestimmen wir die Laplace-Transforuderte des Magneti-
sierungsstromes aus dieser Schaltung.

Der Primarstrom ist mit Division durch die resultierende Gesamtimpe*
danz erhéltlich:

E

Z(p)pLm
Z(p) +pLm

h=-
Pi + pL\ +
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Hieraus ist der Magnetisierungsstrom zu gewinnen, wenn man i, unter den
parallelen Zweigen pLmund Z(p) im umgekehrten Verhéltnis zu den Impe-
danzen aufteilt:

] Z (P)

m 1Z(p)+pLm'

Mit Einsetzen von i, erhdlt man nach Ordnen die Operatorform von im:

im=f(p) = E ; .
PLM[Z(p) + RI+ pLj] + Z (p) [4, + pL{\

~ Die resultierende Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes wird mit
Gleichung (1.40) berechnet. Dabei ist /(0o0) = #n0) = 0, weil der Magneti-

sierungsstrom sich nicht sprunghaft andern kann. /(0) = im(oo) = _E ist

der stationdre Strom. Nach durchgefiihrten Berechnungen ergibt sich fur
die resultierende Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes nachstehende
Gleichung:

Tm= LI + Lm (1.42)
A, Z(0)

Das erste Glied ist die Priméarzeitkonstante des Transformators: bei
offenen Sekundarklemmen TIn. Unter EinfluR der Sekundar- und Tertiar-
kreise erhdht sich die Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes (also des

Hauptflusses) um . Hier bedeutet Z(0) den fur p — 0 angenommenen

Wert der Impedanz Z(p), d. h. den fir Gleichstrom giiltigen resultierenden
Wirkwiderstand. Gemald Abb. 1.12a und 1.12b kommen bei Gleichstrom drei
parallel geschaltete Widerstdnde vor, daher ist
1 ™1 1
Z(0) X < P.N PnT
und somit wird

i Rm i Rm

Z(0) Rw' Ru ' Rul '

Die dem Hauptflu® entsprechende Induktivitat L, ist viel groRer
als die Streuinduktivitaten. Daher [4B8t sich mit sehr guter Naherung anschrei-
ben, daf:

T ~ + Lm LmLu+ Lm Ldif-Lm
Ri K Ru ! Rm
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Die einzelnen Glieder bedeuten je eine Leerlaufzeitkonstante. (Zeit-
konstanten in Féllen, wenn die beiden anderen Wicklungen immer offen
sind.) Die resultierende Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes, d. h. des
Hauptflusses, ist also gleich der Summe der Leerlaufzeitkonstanten der ein-
zelnen kurzgeschlossenen Wicklungen (die Primé&rwicklung ist Gber das Netz
auch kurzgeschlossen).

Tm” Tio+ TwO+ rilio+ 10« (1-43)

Abb. 1.14. Lamellierter Transformatoreisenkdrper zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Wirbelstrome

Durch Tuo wird die ddmpfende Wirkung der im Eisen auftretenden
Wirbelstrome gezeigt. Es kann nachgewiesen werden, dal der die Wirbel-
strome bertcksichtigende Wirkwiderstand bei lamelliertem Eisenkdrper wie
folgt berechnet werden kann (Abb. 1.14):

R, = 12 oFe Aw?2 (1.44)
Ad

wobei w die Windungszahl jener Wicklung ist, auf welche der Widerstand
umgerechnet wurde, oF, bedeutet den spezifischen Widerstand des Eisens,
A die Blechstarke und A den Eisenquerschnitt. Bei den (blichen Transfor-
matordimensionen kann TwO0 neben den (brigen Zeitkonstanten vernach-
lassigt werden. Fir 50 Hz besitzt nd&mlich der Kotangens des Leerlaufstrom-
phasenwinkels gf, die GroRenordnung von 0,1. Wird der Wirbelstromverlust

auf 30 v. H. des Gesamteisenverlustes geschatzt, so ist — —  0,1-0,3, also

0,03
314

wird K 0,0001 Sek. sein. Die Zeitkonstante einer beliebigen
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Wicklung kann folgendermafen schétzungsweise angenommen werden. Bei
einem Transformator von 40 MVA ist z. B. der Magnetisierungsstrom etwa

y )
25 V. H., demnach betragt——s"4000y.H. Der Kupferverlust belduft sich

K, . . :
auf etwa 0,7 v. H., hiervon entfallt etwa die Halfte auf eine Wicklung,
also R 0,35v. H. Die Leerlaufzeitkonstante einer Wicklung ist also etwa

4000 — 35Sek. Bei einem Transformator von 100 KVA ist die Zeit-
035-314

Abb. 1.15. Massiver Eisenzylinder zur Berlcksichtigung der Wirbelstrome

konstante von der GréRRenordnung von 4 Sek. Die Wirbelstromverluste sind
nur dann von grofer Bedeutung, wenn der Eisenkern nicht lamelliert ist.
In diesem Fall ist die Gleichung (1.44) zwar nicht gultig, kann aber fir die
Schétzung der GroRenordnung Anwendung finden.

Ist beispielsweise der Eisenkern in Abb. 1.14 nicht lamelliert, sondern
besitzt einen massiven Kreisquerschnitt mit Durchmesser d, so kann die
durch die Wirbelstréme hervorgerufene Zunahme der HauptfluRzeitkonstante
unter Zugrundelegung von (1.44) in der Weise berechnet werden, dall an

Stelle der Blechstarke A der Wert d i % = 0,613d gesetzt wird. Somitergibt

sich, dal}

Bei zweipoligen Synchronmaschinen mit massivem L&ufer wird der
Laufer von diesem Gesichtspunkt mit einem glatten Zylinder angendhert.
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Sodann betragt der auf eine Phase reduzierte Standerwicklungswiderstand Rw
mit Bezeichnungen der Abb. 1.15:

Rw= — -<”~h.w2]|2. (1.46)
n d

Hatte man in diesem Fall die Gleichung (1.44) mit den Einsetzungen A = dlit
A = d, | = d angewendet, so hatte sich die Konstante der Gl. (1.46) anstatt

8 - 15,3 zu 12 ergeben. Gleichung (1.46) ist nur fur sehr lange Zylinder

n
gultig.

Die Erscheinung, wonach durch die kurzgeschlossene Sekundarwicklung
die Zeitkonstante des Hauptflusses vergréfRert wird, wird auch zur Verzbge-
rung von Relais verwendet.

1.105. Anwendung des Entwicklungssatzes auf das Einschalten von Wechsel-
spannung

Bisher wurden solche Ubergangsvorgénge behandelt, bei denen an die
Stromkreise mit den Schaltelementen R, L und C plétzlich ein Gleichstrom
von Spannung E geschaltet wurde. Bei Beschreibung der Vorgange fanden
die nach der Laplaceschen Transformation transformierten bzw. in Opera-
torform aufgeschriebenen Gleichungen und deren Lésungen mittels des Ent-
wicklungssatzes Anwendung. Im folgenden werden die in der Starkstrom-
technik am h&ufigsten vorkommenden Falle der plotzlichen Einschaltung
von sinusformig wechselnden Spannungen besprochen. Deshalb soll vorerst
der Entwicklungssatz fur diese Einschaltvorgénge verallgemeinert werden.

Man geht am einfachsten auf die Art vor, dal3 in der Grundgleichung,
laut welcher

i= 1E S Ne 1.22
TN (1:222)

ist, E durch die periodisch wechselnde GroRe t/eJaf+*) bzw. durch deren
Operatorform ersetzt wird. Aus dem Ausdruck t/eJQli+g) betrachten wir als
Momentwert der Spannung den imagindren (sinusformig veranderlichen)
Teil der Komplexzahl:

UgHt+a) — u Jeos (wt —j- &) - j sin (cat - a)] .

Der Verlauf der Einschaltspannung ist aus Abb. 1.4b ersichtlich. Die
Spannung betrdgt dem Charakter der Funktion 1 entsprechend im Fall t<.0
Null, schnellt aber im Augenblick t = 0 unendlich rasch auf den Wert Lsina
hoch und folgt von da ab mit konstanter Amplitude V dem Sinusgesetz.



Anwendung des Entwicklungssatzes fir Wechselstrome 47

Falls auch noch beriicksichtigt wird, dal der Beziehung (1.6) gemaR
Sr\ejnt] = — —----, it
r\ejnt] Y S0 gu
IE = 1U-—£f—ea (1.47)
P—j>

und mit dem Einsetzen obiger Gleichung in (1.22a) geht diese in die Opera-
torgleichung

IR LU L) e ———— (1.48)
(p -jco)N(p)

Uber.

Es wird fir Gleichung (1.48) der Entwicklungssatz (1.24) angewendet.
Fihren wir hierzu folgende Bezeichnungen ein:

pS(p)=s(p) I
(p-jco)N(p) =n(p). )

Gemall Entwicklungssatz wird

(1.49)

i=Ueld'lIB- + "
.n (0) I3¥) pkn’ (pk)

aber s(0)=0, d. h. S~ - 0.
n(0)

Die eine Wurzel der Gleichung n(p) = 0 =(p—jco)N(p) ist p0= joo;
die Ubrigen pv p2..,pk...pn
) = di{P ~ J'd%J')N{p)] = N(p) + (p - jeo) N* (p). (1.50)

Nachdem aber
pO—jco= 0 und N (pk)= 0, |
(1.51)
K=1,_n,)

wird
n' (p0) = n’ (jeco) = N (jco)

und

n' (Pk)= (Pk-jm)N'(Pk) m
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Setzen wir die Zusammenhénge (1.51) in die Gleichung des Entwicklungs-
satzes ein und schreiben die zu pOsowie zu pk gehdrigen Glieder (k — 1, 2,... @
gesondert auf, so gewinnen wir nachstehendes Ergebnis :

i = No 3. 152,
N {">) k+\ (Pk N ' (PK)

Durch Gleichung (1.52) wird die Verallgemeinerung des Entwicklungssatzes
flr das plotzliche Auftreten sinusférmig verdnderlicher Wirkungen gegeben.

1.105.1. Das Einschalten eines aus Induktivitat und Ohmschem Widerstand
bestehenden Stromkreises an Wechselspannung

Als erstes Beispiel wird der in Abb. 1.1 veranschaulichte Stromkreis
plotzlich an dieSpannung geschaltet. Die Anwendung des ver-
allgemelneatfzn\Entwicklungssatzes bedingt im untersuchten Stromkreis die

Funktion N_’ , deren Wert der Gleichung (1.13) entnommen werden kann.

Es laBtsich demnachaufschreiben, dal}

mg%z o o (153)

Bei Beriicksichtigung des verallgemeinerten Entwicklungssatzes (1.52) wird mit

pl R il(i(j:?))) = R_+j1mL und N'i(pj)"=|i_

room
i= (e Nt | e L

R -)- jooL rrR . T
L
oder
i= U e i e“4 el . (1.54)
R + jooL

Setzen wir wie ublich fur Z= R 4-j wL = Zei4,
wobei
gL X
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ist, dann nimmt Beziehung (1.54) folgende Form an :

i= _I[ rej(o>t+a—v)_ g E flej('>T)I . (1.55)
z L

Beachtet man auflerdem, dalR der imaginare Teil der mit der Potenz
von e gegebenen Komplexzahl als Momentanwert betrachtet wird, so besteht
fr diesen:

—;’ sin (oot + a— () —sin (a —tp) T (1.56)

Aus dem Zusammenhang (1.56) geht deutlich hervor, daR sich der
Strom beim plotzlichen Einschalten eines aus Induktivitdt und Ohmschem
Widerstand bestehenden Stromkreises an sinusformig wechselnde Spannung
aus zwei Komponenten zusammensetzt. Die erste Komponente ist

i'=—sin(tot d—
— sin( 9

der Momentanwert des mit der konstanten gréfRten Amplitude = I sinus-

formig wechselnden Stromes. Dieser Strom wird nach Abklingen des Uber-
gangsvorganges im Stromkreis zu beobachten sein. Die zweite Stromkompo-
nente ist

. u. ., *
I = - sih(a—we L',
= @a—w

der laut der Zeitkonstante R abnehmende, sog. freie Gleichstrom, dessen

GroRe von a, d. h. von der Spannungsphase im Augenblick des Einschaltens
abhéngig ist. Laut Gleichung (1.56) ist die Bedingung, wonach im Augenblick
1= 0 der Strom sich nicht sprunghaft &ndert, stets erfillt und daher wird
der Wert des freien Gleichstromes i" im Einschaltmoment genauso grofR
sein wie der zu i' gehdrende Momentanwert des Wechselstromes. Erfolgte das
Einschalten bei der Spannungsphase a = tp so ware der Momentanwert des
Wechselstromes ohnehin gleich Null, es erscheint also kein freier Gleich-
strom. Ist hingegen die Spannungsphase im Einschaltmoment a = tp -~ 90°,
S0 besitzt der Momentanwert des Wechselstromes den Hochstwert i' = 1. In
Wechselstromkreisen kann der Wirkwiderstand im Verhéltnis zum Blindwi-
derstand @ 90°) inder Praxis vernachléssigt werden, wobei der Zusammen-
hang (1.56) in folgende Form ubergeht:

i X eosae— IIQ'—cos (cut-f-a) . (1-57)

Der Stromverlauf wurde fur a = 60° in Abb. 1.16 eingetragen.

4 Kovacs—Réacz : Transiente Vorgénge |I.
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Zusammenfassend kann erkldrt werden, dafl bei den Einschaltvorgén-
gen von Wechselstromen ein im allgemeinen von der Schaltphase der Span-
nung abhdngiger freier Gleichstrom entsteht, der in Abhéngigkeit von den
Wirk- und Blindwiderstanden des Stromkreises schneller oder langsamer bis
zu Null gedampft wird. Dem freien Gleichstrom fallt bei den Ubergangs-
vorgéngen der elektrischen Maschinen eine bedeutende Rolle zu.

Der Ubergangsstrom beginnt mit dem Wert Null und verlauft, auf die
Abszissenachse%ezogen infolge des freien Gleichstromes asymmetrlsch Er
geht erst nach dem Verschwinden des freien Gleichstromes in den stationaren

Abb. 1.10. Der Einschaltstrom eines R,L-Stromkreises mit kleinem Wirkwiderstand bei
Wechselspanntmg

Zustand uber und verlduft nach dem Sinusgesetz schon symmetrisch. Der
Ubergangsstrom erreicht den hochstmoglichen asymmetrischen Wert —
unter Vernachlassigung des Wirkwiderstandes —, wenn die Einschaltung
bei a = 0 erfolgt, d. h. falls diese sich im Augenblick des Spannungsnull-
Uberganges vollzieht. In diesem Fall hat der Strom seinen Hochstwert unge-
fahr bei der Phase oot = t

Dann gilt
ur _FNI U _ R
bnax = vAry 14~ nL = Ij<1ry 1'te” x 5 (1.58)
ist z. B. = 0,1, so wird
A
imex=\ (! + e~"34) = 1'73y = U731

sein.

Im angenommenen Beispiel wird der Stromhdchstwert wahrend des
Ubergangsvorganges rund 175 v. H. der stationdren Stromamplitude. Bei
praktischen Berechnungen pflegt man den Stromhdchstwert auf das 1,8-
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fache des stationdren Wechselstromhochstwertes zu setzen. Ist die Spannungs-
phase a = 90° d. h. erfolgt das Einschalten im Augenblick des Spannungs-
maximums, so stellt sich sofort der konstante Wechselstrom ein.

1.105.2. Plotzliches Einschalten des an der Sekundarseite kurzgeschlossenen
Transformators an sinusformig wechselnde Spannung

Als zweites Beispiel soll das plotzliche Einschalten des an seiner Sekun-
darseite kurzgeschlossenen Transtormators betrachtet werden. Dieser Auf-
gabe fallt hauptsdchlich bei den Untersuchungen der Ubergangsvorgange
von Asynchronmotoren eine Bedeutung zu. Beim Einschalten des dreiphasigen
KurzschluRl&ufer-Asynchronmotors an ein Netz mit sinusformiger Wechsel-
spannung kann man nédmlich — solange der L&ufer noch stillsteht — die-
selben Vorgange beobachten wie beim Transformator. Zur Anwendung des
allgemeinen Entwicklungssatzes werden auch diesmal die Funktionen S(p)
und N(p) bendtigt, welche bei der Einschaltung des an seiner Sekundéarseite
kurzgeschlossenen Transformators (Abb. 1.8) an Gleichspannung schon
bestimmt wurden. GemaR Gleichung (1.33) gilt namlich, dai

S(P) R+ p(L,+Lm
N(p) R+ pLD[R+p(LI+ 2LM] '

Es wird also auch hierbei angenommen, daR die priméren und sekun-
daren Wirkwiderstdnde bzw. Streuinduktivitdten untereinander gleich sind
Ri= Rn=R bzw. L, - L'n= Lf).

Wenden wir nunmehr den allgemeinen Entwicklungssatz an. Demnach
kann mit Anwendung der auf Seite 34 im Entwicklungssatz vorkommenden
verschiedenen Werte angeschrieben werden, dal

i_ Ueja O +Ja)(Ll+ Lm) eid
(R + ja>LO[B + jco (L[ -f 2Lm)j

1
R e B R 5 e "l
| fa [ kg ~r 2Lm
— -7-—i0(- 2RLN jo> 2RLm
Li )( ) (I é +2lm !

Nach Durchfuhrung der Rechnungen und mit Vernachl&ssigung der
Wirkwiderstande, ausgenommen die in den Exponenten stehenden /i-Werte,
sowie beim Einsetzen von RjcolLl jXt bzw. ja>Lm=jX m gelangen

4*
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Wir zu :

"X, FEXM n X, U Ney(*- 1)
IX ;(X;+2XJ X-+ 2Xm 2X; J

(1.60)

Geht man auch hierbei von dem Komplexwert auf den Momentanwert
uber, so wird:

i=- U XlI+ Xm cos(ct+ a)+

X;5(Xi+2Xm)
Ueosa ly o X ol A worf
2X, | X1+ 2Xm

sein und Avir kdnnen uns beim Einsetzen von t = 0 U(berzeugen, dal der
Ausgangspunkt gemaR (1.61) bei i — 0 ist. Es wird aber im Gegensatz zum
Einschalten des einfachen induktiven Stromkreises zweierlei freie Gleich-

strome geben. Der eine beginnt beim H'Ochstwerté---_cosa und fallt ver-

héltnismaRig schnell gemdl der Zeitkonstante R = Tb auf Null herab;
der andere freie Gleichstrom nimmt seinen Anfang beim Hd&chstwert
----- (°S-—--—--und erfdhrt gemélR Zeitkonstante —1TQA~—--—= T,, eine lang-

same Dampfung. Vom Gesichtspunkt der Strome ist dieser zweite freie
Gleichstrom trotzdem von keiner Bedeutung, weil sein Anfangswert im Ver-

haltnis = ----- '-—--kleiner ist als der Hoéchstwert des anderen freien Gleich-
X/ + 2Xm

Stromes. Handelt es sich z. B. um einen Asynchronmotor mittlerer GroRe,

Aobei auf Grund der Messungen 1 =0,05, so ist das Amplitudenverhélt-
Xm
nis der beiden freien Gleichstrome

= 0,025.
X+ 2Xm X, L2 2,05

Xm'

Mit anderen Worten: der sich nur langsam dampfende zweite freie Gleich-
stromanteil belduft sich beim Einschalten lediglich auf etwa 2,5 v. H. des
ersten Anteils. Wie spdter ersichtlich, spielt beim Einschaltibergangsmoment
des Asynchronmotors auch dieser sich langsam dampfende freie Gleichstrom
eine bedeutende Rolle.
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Der erste Teil des Ausdruckes fur i bildet den Momentanwert des sta-
tiondren Wechselstromes. Man kann sich hiervon leicht Uberzeugen, indem
die Ersatzschaltung des Transformators mit den Bedingungen R{= Au =
=R = 0und X{= X'n = X, gezeichnet wird. Es geht aus der Abbildung
hervor, dall die Eingangsreaktanz der Schaltung:

X . XiXm _ Xj (X-j-2Xm)
X,+Xm~ Xxt+xm

mit der Reaktanz Ubereinstimmt, durch welche im Zusammenhang (1.61)
der stationdare Strom bestimmt wurde.

1.106. Einschalten von Wicklungen mit massivem Eisenkern

Die Operatorrechnung IaRt sich nicht nur fiir die vorher besprochenen,
aus konzentrierten Elementen bestehenden Stromkreise anwenden, sondern
kann auch zur Untersuchung der in massiven Leitungen und in chklungen
mit massivem Eisenkern stattfindenden Ubergangsvorgange vorteilhaft
benutzt werden. Es soll beispielsweise ein Fall behandelt werden, in dem eine
Wieklung mit massivem Eisenkern an Gleichspannung gelegt wird.

Man denke sich eine Wicklung mit massivem Eisenkern von Rechteck-
querschnitt. Dieser soll an einer beliebigen Querschnittstelle aufgeschnitten
und in einer Ebene abgewickelt sein, womit man zum Gebilde wie in Abb.
1.17 gelangt. Die Flache wird durch die Erregerwicklungen gleichmé&Rig
bedeckt. Fiir das Verhdltnis der Querschnittsseiten soll angenommen werden,
dal 28> 2y0. Unter diesen Bedingungen kann man die Wirbelstromver-
teilung in der Weise untersuchen, als ob der Eisenkern in Richtung z unendlich
lang waére, die elektrische Feldstarke wird also nur in Richtung 2, die magne-
tische Feldstarke nur in Richtung x eine Komponente besitzen. Aullerdem
soll noch vorausgesetzt werden, dall die Permeabilitdt des Eisens konstant
ist. Die Eisenkernwicklung soll im Augenblick t — 0 an Gleichspannung U
gelegt werden. Die Verteilung des elektrischen und magnetischen Feldes im
Innern des Eisenkernes kann mit den Maxwell-Gleichungen bestimmt wer-
den. Die beiden Maxwell-Gleichungen lauten:

rotH=ak, (1.62a)

TotE=-/x— . (1.62b)
dt

Auf Grund unserer vorherigen Feststellung ist E = Ez und H = Hx.
Wird die Rotation der ersten Gleichung gebildet und in die zweite
eingesetzt, so erh&lt man mit Beriucksichtigung von dixH = 0, nachdem
/i = konst., fir die magnetische Feldstarke nachstehende Differential-
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gleichung:
----- = ua=--. a

Bilden wir nun die Laplace-Transformierte von Gl. (1.63) nach der
zeitlichen Veranderlichen und bezeichnen die Laplace-Transformierten der

Abb. 1.17. Anordnung und Ersatz der Spule mit massivem Eisenkern von Parallelogramm -
querschnitt

einzelnen Werte mit den entsprechenden kleinen Buchstaben. Ist im Augen-
blick t = 0: Hx= 0, so bekommt man die Laplace-Transformierte von Gl.
(1.63) zu:

dayj =PAK. (1.64)

Bezeichnen wir die Laplace-Transformierte des in der Wicklung flieRen-
den Stromes mit i und die Windungszahl der Wicklung mit iv, so ist die Feld-
starke an Stelley = +xy0:

K(yo)=M-Yo)= = (1.65)
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Fir die Losung der Differentialgleichung (1.64), durch welche auch die
Randbedingung (1.65) erfullt wird, gilt

(166)
h chiip/iayl

Die Laplace-Transformierte des Windungsflusses ist:
V= anM2 ITKdy =i th Ypfwyle 1-67
- 3. y h 1PG Py (1-67)

Die Operatorinduktivitit der Spule:
t =i =i~ th TIrtyl=b .1 -, 1.68
(P) =1, li \PDG y \PLly'a)& (1.68)
wobei

Lo=W»W*_ (1.69)

die Induktivitat der Wicklung bei Gleichstrom bedeutet. )
Die Operatorimpedanz der Wicklung betrdgt mit Vernachlassigung
der Streuimpedanz:

Z(p) = R + PL(p), (1.70)

wobei R der Wirkwiderstand der Erregerwicklung ist.
Nachdem die Laplace-Transformierte der konstanten Spannung U
ebenfalls V ist, belduft sich der beim Einschalten auftretende Strom auf:

S w (ui)

Z(p) R+pL.HS
Yppoyo

Fihren wir jetzt folgende Bezeichnungen ein:

. _ peyl, v-— TO_,
R W 2Tw
Mit diesen gilt, dal:

L da.]/2 Twp (1.72)
>R chi127.p - K\2T,p sh]/2Tw
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Werden Zahler und Nenner von Gleichung (1.72) in Form einer
Exponentialreihe aufgeschriehen, so kommen nur gie ganzzahligen Potenzen
von p vor. Die Funktion weist nur an den Nullstellen des Nenners eine Singu-
laritat auf. In diesem Fall kann zur Bestimmung der Zeitfunktion der Ent-
wicklungssatz von Heavisiae benutzt werden. Die Nullstellen des Nenners
werden durch die Wurzeln der charakteristischen Gleichung

—K\2Twp = cth]i2Twp (1.73)

geliefert. Die Gleichung wird durch die imagindren Werte von f2 Tuyp, also

durch die negativen Werte von p erfullt. Dal3 die reellen Werte von f 2 Twp
keine Losungen der Gleichung (1.73) sein kdnnen, ist leicht einzusehen, wenn

man Uberlegt, daB die Kurve cth \IYTwp durch die iber 1i2 Twp aufgetra-

gene Gerade —K]i2 Twp nicht geschnitten wird. Es ist verhdltnismaRig einfach
zu beweisen, dal} die Gl. (1.73) hei den Komplexwerten von p keine Ldsung
besitzt, somit gehoren deren Wurzeln ausschlieBlich zu negativen /(-Worten.
Es soll daher folgende Bezeichnung eingefuhrt werden:

jv=M7> - (1-74)
Dadurch nimmt Gleichung (1.72) nachstehende Form an:

U cos V
R cos V—Kv sinV’

Die charakteristische Gleichung, durch welche die Nullstellen des Nenners
bestimmt werden, lautet :
Kv = ctgv. (1.75)

Die Gleichung hat nur einfache Wurzeln, die unter Zugrundelegung von Abb.
1.18 leicht zu bestimmen sind. Die Anzahl der Wurzeln ist unendlich. Bezeich-
nen wir die Wurzeln mit vv v2...vn.

Zu jeder Wurzel gehdort ein entsprechender pn-Wert:

113 .ll>

Den negativen Wurzeln ist derselbe p-Wert zugeordnet wie den entsprechen-
den positiven Wurzeln, mithin geniigt, wenn die positiven Wurzeln der Glei-
chung (1.75) bestimmt werden.

Aus dem Entwicklungssatz des Stromes gewinnt man

T =D cosr Y
l=~ 1+2 — . (1.77)

N ni Pn(~jp [cos v —Kv sin W\ p=tn
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Mit Beriicksichtigung, daf

> f/w | (1.78)
dp P=Pn L P p=pn ~ dv \v-vn

wird

Teilen wir Z&hler und Nenner des zweiten Gliedes durch cosvn und
setzen an Stelle von tg«, den sich aus Gleichung (1.75) ergebenden Wert

, S0 erhalt man
n

M= ]
=Y kv A (1.80)
R | + K+ K2v2

Den Strom kann man also als die Summe von unendlich vielen exponen-
tialen Gliedern zusammensetzen. Die Zeitkonstanten der exponentialen Aus-
driicke sind die Kehrwerte der entsprechenden pn-Werte. Léngere Zeit nach
dem Einschalten geniigt es, das mit der gréfiten Zeitkonstante abklingende
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Glied zu berucksichtigen. Diese grolte Zeitkonstante kann in erster Naherung
auch so bestimmt werden, daB in Gleichung (1.75) ctgv durch die ersten
Glieder der Potenzreihen von sinv und cosv ersetzt werden :

1-T
Kv -- ctgv ga;------------ .

Hieraus bekommt man unter Beriicksichtigung der Gleichung (1.76) :

“e .2 1 2T Tvp
1 ) 1 T11+T11
1 +K
PA~ATbh T (181)
1 B+10
und die Zeitkonstante ergibt sich zu :
F=--=TrUW-ro. (1.82)

P

Vergleicht man die beim Einschalten des Transformators erhaltenen
Ergebnisse mit den jetzigen, so ist ersichtlich, daR die Wicklung mit massi-
vem Eisenkern einem solchen Transformator entspricht, der Sekundérstrom-
kreise mit unendlich vielen verschiedenen Zeitkonstanten besitzt, und somit
ist der Strom als die Summe von unendlich vielen Gliedern mit verschiedenen
Zeitkonstanten zusammenzusetzen. Die groBRte Zeitkonstante ist annéhernd
die primére Zeitkonstante (T0O) und die von den Kernabmessungen abhangige
Zeitkonstante Tw, die man auch Wirbelstromzeitkonstante zu nennen pflegt.

Der Verlauf der Stromkurve ist in Abb. 1.19 dargestellt. Wird diese
auf Grund von Kapitel 1.104 der Elachengleichheit gemaR durch eine einzige
Exponentialkurve ersetzt, so entspricht die so bestimmte Zeitkonstante
natirlich auch in diesem Fall der primaren Zeitkonstante TO.

Die Zeitfunktionen des Flusses sowie der magnetischen und elektrischen
Feldstarke konnen &hnlich wie vorstehend bestimmt werden.

Es ist interessant festzustellen, welche Impedanz die Wicklung mit
massivem Eisenkern sich sehr schnell und sehr langsam &ndernden Strémen
gegenlber bedeutet. Den schnellen Anderungen entsprechen die grofRen

Werte von p. Danach ist in Gleichung (1.68) thj/2pTw” 1, und Gleichung
(1.70) wird wie folgt lauten:

Z((p)~B =«+f - f -. (1.8S)

¥ J\2T:Wp 2Tw
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Sucht man z B. die dem Wechselstrom von Kreisfrequenz @ gegenuber
erscheinende Impedanz und ist @ groR genug, so erhélt man aus Gleichung
(1.83) mit Einsetzen von p = jco, daf}

z {jw) = R+ =RA+(i+j)] 2" - (1-84)

Abb. 1.19. Der Stromverlauf in der Spule mit massivem Eisenkern bei Einschalten von Gleich'
Spannung

Die Wicklung kann, von dem Stidnderwiderstand abgesehen, durch eine
Impedanz mit Phasenwinkel von 45° ersetzt werden.

Fir langsame Anderungen soll nachstehender Ausdruck untersucht
werden:

1 BTIP  _ \27> chli2ty p\
Z()- R PLOth f2TwP PLOsh f2 TwP

ersetzt man bei kleinen p-Werten die hyFerboIischen Funktionen durch die
ersten Glieder ihrer Potenzreihen, so gilt:

1 A Twp L+ TwP) A . 2Tw gg
z(p)- R

Unter Zugrundelegung von Gleichung (1.86) 143t sich die Wicklung mit Eisen-

+ M)~
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kern bei sehr langsamen Anderungen durch die Impedanzen geméaR Abb. 1.20
ersetzen, die Wirkung der Wirbelstrome kann also mit dem Waiderstand

T der mit der Hauptfeldimpedanz pLO parallel geschaltet ist, beriick-
2 Tw

sichtigt werden. Hat die Erregerwicklung auch Streuung, so ist diese mit
Widerstand B in Reihe zu schlieRen.
Wird flr die FluRanderung auf Grund
Flachenvergleich eine einzige resultie-
rende Zeitkonstante laut Kapitel 1.104
bestimmt, so ist dieselbe in diesem Fall

To+ Tw
Im obigen wurden die Einschalt-
vorgange solcher einfachen Stromkreise
untersucht, aus deren Kombinationen
sich die verwickelteren elektrischen
Abb. 1.20. Die Ersatzschaltung einer Spule Maschinen zusammensetzen. Bei ..den
mit massivem Eisenkern bei langsam ver- BereChnun%_en der Ubergangsvorgange
anderlichen Stromen von Maschinen werden in mehreren
Fallen die hier besprochenen Grundla-
gen der Laplaceschen Transformation
bzw. der Operatorenrechnung Anwendung finden. Es soll nicht unerwahnt
bleiben, dalR vorstehend nur die allereinfachsten Beziehungen der Laplace-
schen Transformation bzw. der Operatorenrechnung behandelt wurden.
Hinsichtlich der weiteren Anwendungen dieser Berechnungsmethode ver-

weisen wir auf die einschldgige Fachliteratur.



2. STROM. INDUKTIVITAT UND

MOMENT DER

DREIPHASEN-MASCHINEN

2.10. RESULTIERENDE STROME, SPANNUNGEN UND FLUSSE BEI BELIEBIGEN

PHASENSTROMEN

2.101. Drehfeld, Dreherregung

Die elektrischen Maschinen werden fast ausschlieBlich mit symmetri-
scher Dreiphasenstanderwicklung gebaut und in dieser Hinsicht besteht
zwischen Asynchron- und Synchronmaschinen kein prinzipieller Unterschied.

Die Anordnung der Stdnderwicklung ist — ins-
besondere bei groReren Maschinen — derart,
dal das durch den in den Phasenwicklungen
flieBenden Strom erzeugte Feld langs des Luft-
spaltes mit guter Anndherung als sinusférmig
verteilt angenommen werden kann. Es wird
durch diesen Umstand ermdglicht, die durch
die drei Phasenwicklungen erzeugten Felder
einfach zu addieren, womit die Resultierende
der drei Felder langs des Luftspaltes ein einzi-
ges, gleichfalls sinusférmig verteiltes Feld bildet.

Bei der symmetrischen Maschine und
ebensolchen Dreiphasenspeisung konstanter Pe-
riodenzahl dreht sich das durch die drei Pha-
senwicklungen gemeinsam erzeugte Feld im
Luftspalt mit dem konstanten Hdchstwert.

Abb. 2.1. Die Vektoren der drei
Phasenstrome

Stellte man sich die Maschine langs des Luftspaltes abgewickelt vor, so ent-
stand als Resultierende der in den einzelnen Phasen je fiir sich pulsierenden
Felder eine einzige sich fortbewegende Sinuswelle. Die Dreherregung (das
Drehfeld) kann durch einen Vektor dargestellt werden, welcher nach dem
Hochstwert der resultierenden Sinuswelle gerichtet und dessen Grofle dem
Maximum der Sinuswelle gleich ist. Dieser Vektor dreht sich im Luftspalt
mit einer durch die Netzperiodenzahl bestimmten Synchrongeschwindigkeit.
Der sich im Luftspalt drehende Erregungsvektor kann aus den Momentan-
werten der in den einzelnen Phasenwicklungen flieRenden Strome fir beliebige
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Zeitpunkte bestimmt werden und umgekehrt, durch den sich drehenden
Erregungsvektor wird der Momentanwert der in den einzelnen Phasen beste-
henden Erregungen fur sémtliche beliebige Zeitpunkte definiert. Bei gegebener
Maschine wird durch den umkreisenden Vektor statt der Erregungen auch
der Strom zugleich bestimmt. Somit wird der Vektor des resultierenden, sich
mit konstanter Geschwindigkeit drehenden Stromes durch die Momentanwerte
der einzelnen Phasenstrome definiert. Werden die Momentanwerte der
in den drei Phasenwicklungen flieRenden Strome der Reihe nach mit ia, ih
und ic bezeichnet, so wird der resultierende
Vektor der Strome (kurz: der Stromvektor)
durch Gleichung

i = +jj- (ia+ aib + a2icd) (2.1)

geliefert, wobei a = ellA¥ und a2= el¥. In
Abb. 2.1 bedeuten die zueinander um 120°
verdrehten Geraden a, b und c die Achsen der
drei Phasenwicklungen, und die Richtung der
Phasenwicklung a wird als die positive reelle
Richtung angesehen. In diesem Fall steht die
komplexe Zahlenebene senkrecht auf die Ma-
schinenwelle. Setzen wir einstweilen voraus, daf
durch den Sternpunkt in die Maschine oder aus
der Maschine kein Strom fliel’t, wobei die Summe der drei Phasenstréme
in samtlichen Augenblicken gleich Null ist:

ja+ 4+ h—0s 2-2)

Durch die Projektion des Stromvektors i auf die Richtung der einzelnen
Phasenwicklungen wird der Momentanwert des in der betreffenden Phase
flieRenden Stromes gegeben. Dies bedeutet bei Wicklung a, da die Projek-
tion des Stromvektors 1 auf die reelle Achse (auf die Richtung von Wicklung
a) gerade mit dem Momentanwert ia gleich ist. Das ist begreiflich, nachdem
die Projektion des Vektors i in Richtung a der reelle Teil von i ist, Re(i). Mit
Bertcksichtigung, daf3

a=eJWf= --——-—+ / mund a2= ei20°= e~JIAP= --------- j ,
2 2 2 2
gewinnt man unter Anwendung von (2.1) und (2.2):
Re (;) ia~ \ib~ \ic = ia’ (2-3)

Wird der Vektor i in Richtung b projiziert, was mit einfacher Rechnung
durchgefiihrt werden kann, so erhadlt man analog den Momentanwert von ib,
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den Strom, der in Phase b flieRt. SchlieRlich bekommt man, falls der Strom
i in Richtung der Wicklung c projiziert wird, den Momentanwert des Stromes
ic der Phase c. Aus obigem folgt, daR in Kenntnis der Momentanwerte der
Strome ia, ibund icsich auch der Stromvektor i jeweils mit dem in Abb. 2.2
gezeigten Verfahren zeichnen l&4Rt. Man trdgt in Richtung a den Wert ia
auf, ebenso wie in der gleichen Richtung die Werte ih und ic mit ensprechen-
dem Vorzeichen, womit die Bedingung ia--ib ic= 0 erfullt ist. Wird
nunmehr dem Zusammenhang (2.1) gemall der Vektor iteild? konstruiert
(16 wird in positiver Drehrichtung dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt uml20°
verdreht), danach der Vektor ie~il20° gezeichnet (letzterer ist um 120° der

Vektordrehrichtung entgegengesetzt verdreht), so ergibt sich der Vektor — i

durch die Summe dieser drei Stromvektorén: ia, iju0 und ie~J2.

Bedeuten ia, ibund ic die Momentanwerte der in den einzelnen Stander-
phasenwicklungen flieRenden Stréme, so wird durch Ausdruck (2.1) der
resultierende Sténderstromvektor geliefert:

*5= o (ia+ *4 + alic) (2.4)

Wurde auch der L&ufer der Maschine mit dreiphasiger Wicklung ver-
sehen, dann kann der L&uferstromvektor ahnlich zu obigen gebildet werden,
falls die reelle Achse in Achsenrichtung der Lauferphasenwieklung a liegend
angenommen wird :

V=y (Ma+ a’m»+ a2in). (2.5)

ira, ib und irc bedeuten die Momentanwerte der in den einzelnen Laufer-
phasenwicklungen flieRenden Strome. Die Momentanwerte der L&uferpha-
senstrome sind fur die einzelnen Phasen a, b bzw. c in einem beliebigen Augen-
blick solcherart zu erhalten, dafl der Vektor ir auf Grund des VVorhergesagten
auf die Achsenrichtung der Lauferphasenwicklungen a, b bzw. cprojiziert wird.

2.102. Der resultierende Stromvektor bei Erregung durch ein asymmetrisches
Stromsystem

Treten in den Standerphasenwicklungen der M aschine gleichzeitig ein
m itlaufender und gegenlaufender Strom auf, d. h. wird die M aschine durch
asymmetrische Strome gespeist, so wird der resultierende rdum liche Stander-
strom vektor als Uberlagerung der rdumlichen Vektoren der mitlaufenden
und gegenlaufenden Strome erhalten:

b=+ ba= h+ e (26)

M an bekommt den resultierenden rdum lichen Standerstrom vektor bei asym -
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metrischer Speisung, indem zum mitlaufenden Strom von Phase a die konju-
gierte Komplexgrolie des gegenlaufenden Stromes von Phase a addiert wird.

In der aus der Theorie der symmetrischen Komponenten bekannten
Weise gilt namlich, daB

I _ IgHab + Ic
1 — 3
und @7
T Ig+ a2 + alc
2~ 3 ’
wobeil, den komplexen Zeitvektor des in Phase @ flieRenden gegenlaufenden

Stromes bedeutet. (Es wird angenommen, dafR die Absolutwerte dieser Vek-
toren gleich groB den A mplituden sind.) Der konjugierte Komplexwert von
12 ist aus (2.7) :

T= A + ai':;_i alid . (2.8)

W ir fuhren die komplexen M omentanwerte der Strome I, bzw. 12 ein, wor-
unter die Zeitvektoren der Strome
il= | = |
und (2.9
ia= 12 = lo )

zu verstehen sind. Der komplexe Momentanwert des in Phase a flieRenden
Stromes ist ia= ix-f-i2, fir Phase b ib—adx -f-ai2und fiir Phase c ic=
= ait -~ ad2 Die reellen Momentanwerte der in den einzelnen Phasen flie-
Renden Strome ia, ibund icsind als die reellen Teile der komplexenMomentan-
werte der in diesen Phasen flieBenden Stréme zu berechnen. Es folgt, dal

ia= Re(iQ Re(it+ i2,
ib— (i() = Re (a2ix- ai2) , (2.10)
ic= Re (i9 = Re (aij -j- a2i2).

Driicken wir die symmetrischen Komponenten gemal (2.7) bzw. (2.8)
mit ihren komplexen Momentanwerten aus:

e Ar ai+ a2b

1 3

und (2-11)
: iqg+ aift + a2ic
y—"" "

Aus den beiden letzten Zusammenhédngen erhélt man, daf
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i+ 2= [K+ i+ a(+ g)+ a2(ic+ it)] . (2.12)

Aber es gilt, dal
la+ia= 2Re(id = 2ia, '

ib+ th= 2Re(ib = 2ib, (2.13)
G+ G= 2Re(y = 2ic. J

Werden diese Ausdrucke in Gleichung (2.12) eingesetzt, so ergibt sich:
h+ 4= g >+ aG+ »2*%)= GnH (2-6"

Dem Zusammenhang (2.6) kann auch eine rdumliche Darstellung verliehen
werden (Abb. 2.3): zuerst wurden die symmetrischen Vektorkomponenten
I, und 12 eingetragen; beide Zeitvektoren drehen sich in positiver Richtung
mit Winkelgeschwindigkeit iol Sodann wurde der konjugierte Vektor von 12
konstruiert und gleichzeitig wurden die Vektoren 1r und i2 unter Zugrunde-
legung der Zusammenhdnge (2.6) und (2.9) durch (lie rdumlichen Strom-

+reell

Abb. 2.3. Durch die Resultierende der mitlaufenden und gegenlaufenden Strome wird eine
Ellipse beschrieben

O Kovacs—Kaez : Transiente Vorgéange I.
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vektoron isl und is2 ersetzt, von welchen sich is] in positiver Richtung, is2
hingegen in negativer Richtung (i,2= i2= |2 mit Winkelgeschwindig-
keit (ol drehen. SchlieRlich wurde auch die durch den Endpunkt des resultie-
renden Vektors L = isl -f is2 beschriebene Ellipse eingezeichnet. Durch das
asymmetrische Stromsystem wird im Raum eine elliptische Erregung erzeugt.
Die groBe Hauptachse der Ellipse fallt in die Winkelhalbierungslinie der
Ausgangsvektoren isl und i®2 (die mit aLund a2 bezeichneten Richtungen)
und ihr Wert betragt |isl] + jis2 j; die kleine Hauptachse steht senkrecht auf
diese Winkelhalbierungsrichtung und ihr Wert betragt |isl j—|is2|.Ist = 12,
so entartet die Bahn des Vektors is zu einer Geraden. Der Standerstrom
zeigt in Richtung der reellen Achse, steht rdumlich still und &ndert sich
nur zeitlich. Dies ist die bekannte Regel der Zerlegung von pulsierenden
Stromen oder Erregungen in zwei, sich mit halber Amplitude In entgegen-
gesetzter Richtung drehende, gleich grofe Stréme oder Erregungen.

Ist kein gegenlaufender Strom vorhanden — die Maschine wird also
lediglich durch ein symmetrisches, mitlaufendes Stromsystem gespeist —,
so ist i5=ij = Ipd"¥ der Komplexwert des resultierenden Raumvektors
ist mit dem komplexen Momentanwert des mitlaufenden Zeitvektors der
Phase a identisch und dreht sich in positiver Drehrichtung mit Winkel-
geschwindigkeit fijj. Wird die Maschine nur mit symmetrischem, gegenlaufen-
dem Stromsystem gespeist (ix= 0), so ist is= i2= iZ2_i"¥ also ist der
komplexe Wert des resultierenden Raumvektors gleich dem konjugierten
Komplexwert des gegenlaufenden Zeitvektors von Phase a und dreht sich in
negativer Drehrichtung mit Winkelgeschwindigkeit av Es wird also durch
die Speisung mit mitlaufenden Stromen eine sich im Raum mit konstanter
Amplitude in positiver Richtung drehende Erregung, durch die Speisung mit
gegenlaufenden Stromen eine sich im Raum mit konstanter Amplitude in
negativer Richtung drehende Erregung, durch die gleichzeitige Speisung mit
beiden Stromsystemen eine im Raum elliptische Erregung erzeugt.

Im Laufe unserer bisherigen Besprechungen wurde angenommen, daf3
die Summe der drei Phasenstrome in allen Augenblicken gleich Null ist,
d. h. durch den Sternpunkt der Maschine flieBt kein Strom. FlieBt durch
den Sternpunkt ein Strom mit dem Momentanwert von 3i0, so werden in den
einzelnen Phasen einer Maschine mit symmetrischem Aufbau Stréme mit den
Momentanwerten ia -~ 10, ib--i0 und ic-f-i0 flieBen. Der resultierende
Vektor is wird aus diesen in der bekannten Weise wie folgt gewonnen:

2 2 .
h="[L+>9+a(h+io+a2c+ i) 4 [ia+ aift + a2ic+

+i0(1 + a+ a2] = y2 (ia+ ai,, + a2ic . (2.14)

FlieRBt also auch durch den Sternpunkt Strom hindurch, so ist die W irkung
des Nullstromes, welcher durch den aus der Theorie der symmetrischen

Komponenten bekannten Zusammenhang
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bestimmt wird, besonders zu beriicksichtigen, weil der Wert von is, wie aus
Gl. (2.14) ersichtlich, durch die Nullstrome nicht beeinfluBt wird.

Schliellich ware noch zu bemerken, da der resultierende Stromvektor
gemal Zusammenhang

h= * (,+ a'b —a2if),

durch dessen Projektion auf die Achsen a, b und ¢ die Momentanwerte der
in den betreffenden PhasenWicklungen flieRenden Stréme geliefert werden,
auch bei Stromen mit beliebigem zeitlichem Verlauf gebildet werden kann,
nachdem fur den zeitlichen Verlauf der Stréme ia, ibund ic keinerlei vorherige
Bedingung gestellt wurde. Es wird lediglich soviel vorausgesetzt, dafll die
Verteilung der Erregung ldngs des Umfanges, verursacht durch die Strome in
den einzelnen Wicklungen, sinusformig ist. Der resultierende Stromvektor
wird seinen Wert und Richtung den Anderungen von ia, ib und ic ent-
sprechend andern, nachdem aber die Anderungen von ia, ib und ic allgemein
nicht nach einer Sinuskurve von konstanter Amplltude erfolgen, wird der
resultierende Vektor is sowohl hinsichtlich Drehgeschwindigkeit als auch
Absolutwert eine unregelméBige Anderung aufweisen. Der resultierende
Stromvektor zeigt in s&mtlichen Augenblicken in die Richtung der resul-
tierenden Erregung, kann also so angesehen werden, als wiirde auf den gemein-
samen EinfluR der drei, rhumlich voneinander um 120 elektrischen Grad ver-
schobenen Wicklungsstrome in einer einzigen, in Richtung von is liegenden
Wicklung ein Strom von der Stérke is flieRen. Die Windungszahl dieser gedach-

ten Wicklung ist das ?fache der Windungszahl einer einzigen Wicklung, ihr

Wicklungsfaktor ist derselbe wie bei der Phasenwicklung, und die durch diese
Wicklung erzeugte Erregung ist im Luftspalt ebenfalls sinusformig verteilt.

Die Vektoren i, und ir sind also fir beliebige stetige Stréme oder Uber-
gehende Stroméanderung kennzeichnend. Deshalb wird die Untersuchung der
Ubergangsvorgange in elektrischen Maschinen, wobei man es in der Regel
nicht mit symmetrischem dreiphasigem Wechselstrom, sondern mit anderen,
nach bestimmter GesetzmaRigkeit wechselnden Strdmen zu tun hat, durch
die Einfiihrung des resultierenden Raumvektors bedeutend erleichtert.

2.103. ci, B und 0 Komponenten

Wird der resultierende Stromvektor in seine reellen und imaginéren
Komponenten zerlegt, so gelangt man zu den sog. a und B Komponenten.
Mit a wird die reelle, mit B die imaginare Achse bezeichnet. Auf Grund der
Abb. 2.4 kann man anschreiben, dafl}

h=ia+ jiR, (2.16>

5*
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ia= Re (is)
(2.17)
it= Im (is) —Re (—jij) *

Rotor

Abb. 2.4. Die Zerlegung des resultierenden Stromvektors in a- und /S-Komponenten

Die Zerlegung des Stromvektors in dieser W eise bedeutet physikalisch,
daB man sich das durch den Strom IS erregte magnetische Feld so vorgstellt, als
w dre es aus zwei Feldern zusammengesetzt, die durch zwei Strome erregt
werden, welche in zwei, aufeinander senkrecht stehenden W icklungen (die in
Richtung @ und R liegen) flieRen. Die dreiphasige M aschine wird demnach
durch eine zweiphasige ersetzt. Die dund B Komponenten sind bei den U nter-
suchungen von umlaufenden M aschinen besonders dann niutzlich, wenn die
Asymmetrie am Stadnder vorliegt, wahrend der Laufer symmetrisch ist.

Der Zusammenhang zwischen den @ und B Komponenten sowie den
M omentanwerten der Phasenstrome des dreiphasigen Systems ist erhaltlich,

wenn in Gleichungen (217) der m it (24) bestimmte W ert von iDeingesetzt
wird:

ia= Re (i) = Re “ (ia+ ab>+ a2b)]=j L- 4~ h =
. (2.18)

b tm

iB=1Im)= Im j (U+ aib+ a2y]
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Gilt ia+ i6 -f-iC= 0, so ergibt sich, daB
la= la»

«_h_Ic (2n9)

Durch obige Gleichungen werden die Momentanwerte der @ und R
Komponenten geliefert. Diese M omentanwerte kénnen, ahnlich wie bei rein
sinusféormig wechselnden Phasenstromen, als die reellen Teile von je einem
komplexen Zeitvektor ausgedrickt werden. Die komplexen Vektoren, die die
komplexen Momentanwerte der @ und 8 Komponenten sind, ergeben sich,
wenn in die Ausdriicke von i,,, iBbzw. i0 die kom plexen Momentanwerte der

Phasenstrome eingesetzt werden:

-faTT

G=~ (b-h), (2.20)

o - (a+ %+ )

W erden in die letztangefiuhrten Gleichungen die mit symmetrischen
Komponenten ausgedrickten Phasenstrom werte gesetzt, gewinnt man den
Zusammenhang, welcher zwischen den @ und B sowie den symmetrischen

Komponenten besteht:

.2 . a2ix-f-ai2A io+ aix-f a2i2+ ~ 1 .. . .
Q=y h r*2oo “ R AV

2.21)
iB=y 3 [a2h + ai2+ i0- ah - az2i2- i0]= - j (h- ig)-
bzw

ia+jiB
h ~ 2
(2.22)
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Die Nullkomponente des a-/?-Systems ist identisch mit der Xullkompo-
nente des dreiphasigen, symmetrischen Komponentensystems. Der Raum-
vektor des Stromes ist also:

ij= ia+ jiB =Re(,) jRe(®)= — , — 4+ -0 =iiflg. (229)

SchlieRlich erhalt man die Ausdricke der Phasenstrome mit Hilfe der a und
B Komponenten aus Gleichungen (2.20) wie folgt:

V=*i%

e« ja, 13. ,.

'b 2+ 2 B+ °° (2.24)
ia  1/3.
2~ 2 +

2.104. Umlaufendes Koordinatensystem

Vorstehend wurde zur Bestimmung des Standerstromvektors is ein
Koordinatensystem benutzt, dessen reelle Achse mit der Achse der Stander-
phasenwicklung a zusammenfiel. Doch ist es bei den Untersuchungen der ver-
schiedenen Vorgange von umlaufenden Maschinen oft zweckmalRig, das
Koordinatensystem mit dem Ldaufer fest zu verbinden und sowohl den Strom-
vektor des Sténders als auch des L&ufers auf dieses zu beziehen. Der Uber-
gang von einem, mit dem Stander verbundenen Koordinatensystem zu einem,
mit dem Laufer verbundenen ist folgendermaBen erhaltlich.

Bezeichnen wir den Winkel, der von den Achsen des stehenden und
des umlaufenden Koordinatensystems in einem beliebigen Augenblick ein-

geschlossen wird, mit x. (::—(Dist die elektrische Winkelgeschwindigkeit

des Laufers bzw. des mitihm verbundenen Koordinatensystems. Wie aus Abb.
2.5 zu ersehen ist, kann die Lage des Vektors is im mit dem Stander verbun-
denen Koordinatensystem mit Winkel a, im mit dem Laufer verbundenen
mit Winkel aL = a—x gekennzeichnet werden. Wird also der im Stander-
koordinatensystem gegebene Vektor is im Lé&uferkoordinatensystem mit
i bezeichnet, so kdnnen auf Grund der Abbildung nachstehende Zusammen-
hdange unmittelbar aufgeschrieben werden:

U= be-jx |
bzw. (2.25)

h =isly x.)
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Das umlaufende Koordinatensystem kann im allgemeinen Fall eine
beliebige Drehbewegung ausfiihren. Die momentane Stellung des Koordinaten-
systems kann durch den von der reellen Achse und von der Achse der Stédnder-
phasenwicklung a eingeschlossenen Winkel xk angegeben werden. In diesem

Koordinatensystem, dessen Winkelgeschwindigkeit%xt—: otk ist, wird die
Stellung des Standerstromvektors mit dem Winkel

ak = a—xk

* ruhend

Abb. 2.6. Das Lauferkoordinatensystem

gekennzeichnet (Abb. 2.6a), der Wert des im Standerkoordinatensystem einge-
tragenen Vektors is ist also im beliebig umlaufenden Koordinatensystem:

hK= he Xk
bzw. (2.26)

hK ek

Die Stellung des Vektors is wird im Lduferkoordinatensystem, welches
mit Winkelgeschwindigkeit bI umlauft, mit Winkel a, , im Koordinatensystem
hingegen, welches mit beliebiger Winkelgeschwindigkeit wk umlduft, mit
Winkel ak gekennzeichnet. Zwischen diesen beiden Winkeln besteht gemaR
Abb. 2.6b nachstehender Zusammenhang:

ak=aL- (xk—x) .

Der Wert des im Ldauferkoordinatensystem angeschriebenen Vektors isL ist
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im mit Winkelgeschwindigkeit &k umlaufenden Koordinatensystem

hK = isLe~HX)
bzw.
hL = hK . 1

Obige Zusammenhange sind die Transformationsformeln fiir den Uber-
gang von einem Koordinatensystem zum anderen. Wir erwéahnten auch, dal
die Winkelgeschwindigkeiten @ bzw. ok der umlaufenden Koordinaten-
systeme im allgemeinen beliebige Zeitfunktionen sein konnen.

(2.27)

Die L&ufer der elektrischen Maschinen sind in zahlreichen Féllen elek-
trisch oder magnetisch asymmetrisch, d. h. ihre magnetische Leitfahigkeit ist
in zwei aufeinander senkrecht stehenden Achsen, den sog. Langs- (d) und
Quer- (q) Achsen, verschieden bzw. die Impedanzen der Lauferwicklungen
sind ungleich. In diesen Fallen ist es zweckmaRig, sich des Lauferkoordinaten-
systems zu bedienen und die Raumvektoren in Komponenten von der Rich-
tung d und g zu zerlegen. Man wahlt die Achse d des Laufers fur die reelle,
die Achse g fir die imagindre Achse (Abb. 2.7). Der im Lauferkoordinaten-
system angeschriebene Raumvektor iL wird auf Grund der Abbildung mit
seinen Komponenten in Richtung d und q wie folgt ausgedriickt:

iL=ia+jiq, (2.28)

demnach
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id= Re (i)
und (2.29)
ig= Im(ih =Re(-jiD

Es ist zu ersehen, dal eine derartige Zerlegung des Stromvektors im
Lauferkoordinatensystem der Zerlegung in a und 8 Komponenten im Sténder-
koordinatensystem entspricht. Das durch den
Strom iL erzeugte magnetische Feld wird
aus den Feldern von zwei, in zwei aufeinan-
der senkrecht stehenden (in Richtung d und
q liegenden), mit dem L&ufer mitlaufenden
Wicklungen flieRenden Stromen id und iq
erregt. Ist also iL der Raumvektor der L&u-
ferstrome, so bedeuten id und iqtatsachlich
die in den L&ngs- und Querwicklungen des
Laufers flieBenden Strome. Bezeichnet hin-
gegen iL den im L&uferkoordinatensystem
gegebenen Raumvektor der Standerstrome,
so sind idund iqg jene Strome, welche in
den in L&ngs- und Querrichtung liegenden
Wicklungen, die mit dem L&ufer mitlaufend
gedacht sind, flieBen und auf deren Wir-
kung dasselbe resultierende magnetische
Feld zustande kommt wie auf Einflul der
wirklichen Sténderstrome. Man erhalt fur
einen dreiphasigen Stander den Zusammen-
hang zwischen Sténderphasenstrémen und
Komponenten in Richtung d und g, wennin Ay 2.7, Das Zerlegen des resultie-
Gleichung (2.26) die Beziehungen (2.25) und renden Stromvektors in d-, g-Kom-
(2.4) eingesetzt werden : ponenten

4 = id+ jig= e X= — (ia- ai,+ a2ige X

Zerlegt man die Gleichung in reelle und imaginare Teile, so bekommt man fir
die Werte id und iq nachstehende Ausdriicke:

id= 2 [iacosX+ ibcos (X—120°) + iccos (x + 120°)] ,
(2.30)
iq= 3 [iasin x -~ ibsin (v —120°) + icsin (v -f 120°)] .

Aus den d, g, 0 Komponenten kénnen die Momentanwerte der Stander-
phasenstrome am einfachsten gewonnen werden, indem der Raumvektor fies
Stromes auf die Achsen der einzelnen Phasenwicklungen projiziert wird
(Abschn. 2.101) und die so erhaltenen Momentanwerte mit den Nullkomponen-
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ten ergénzt werden:
ia= Re [(U + Pq) el + 0= idaosX—iqgsin X 0,
4 —Re [a2(id+ jig ejx] + i0= idcos (x — 120°) —igsin (x — 120°) -f i0,

ic=Re [a(id-fjigex] + i0= idcos (x  120") —igsin (x + 120°) + i,,.
(2.31)

Die mit Gleichungen (2.30) und (2.31) bestimmte Transformation wird
Parksche Transformation genannt.

Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten d, g, 0 und a, 8, 0 kann
ebenfalls in analoger Weise einfach bestimmt werden. Unter Zugrundelegung
der Gleichungen (2.25) gilt namlich, daR:

G+ jiB = (id+jigek;
werden hierin die reellen und komplexen Teile abgesondert, so ist:

ia= [doosX—i,,sin X, )
(2.32)
iB= idsin X+ iqgasX |

bzw. ;
Id= jaccsX+ iRsin X, |
B (2.33)
iq= —1,,Sin X--iBaxsX . )

Durch die Stréme id und iq, sofern diese rein sinusférmig veranderlich
sind, wird im Lduferkoordinatensystem ein ebensolches zweiphasiges Strom-
system gebildet wie die a und § Komponenten im Stdnderkoordinatensystem.
Somit konnen die Stréme id und ig im umlaufenden Koordinatensystem
gemall der fiir die a und B Komponenten gezeigten Regel nach Beispiel der
Zusgmmenhénge (2.21) bzw. (2.22) in symmetrische Komponenten zerlegt
werden:

d= hi."p*21
(2.34)
by ——j (GiL—41) )
bzw.
_jdxA
(2.35)
_ 7" Pg

AL~ ~ T~
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Werte id und ig sind die komplexen Momentanwerte der nach d und g
gerichteten Strome von derselben Bedeutung wie im Fall der Phasenstrome
oder der a und B Komponenten ; ihre reellen Teile sind also gleich den Mo-
mentanwerten der nach d bzw. q gerichteten Stréme (id bzw. iR. ilL und i
sind im Lauferkoordinatensystem die mitlaufenden und gegenlaufenden
symmetrischen Komponenten, mit deren Hilfe der Stromraumvektor dhnlich
dem Zusammenhang (2.6) unmittelbar angeschrieben werden kann:

hL —>L+ Hoe (2.36)
Der Zusammenhang zwischen den im Sténder- und im Lduferkoordina-

tensystem ausgedriickten symmetrischen Komponenten ist durch die Trans-
formationsgleichungen (2.6), (2.36) und (2.25) gegeben:

bL+ L1 —(b + h)e X’

woraus
hL = h e~jx |
und (2.37)
. H1 = Hejx )
wird.

2.106. Spannungs- und FluRvektoren

Ahnlich wie im obigen kann aus den zum selben Zeitpunkt gehdrigen
Momentanwerten der drei Phasenspannungen oder aber der mit den Windun-
gen verketteten Flusse je ein einziger Raumvektor gebildet werden, wobei
diese durch die drei Momentanwerte eindeutig bestimmt werden, und umge-
kehrt werden durch den Vektor die Momentanwerte der Phasenspannungen
bzw. Flisse eindeutig bestimmt.

Die Vektoren der Spannungen und Flisse sind analog wie bei den
Stromen

us= BK + au,, + a2ug (2.38)

und

= 2 (Va+ b+ 249 m (2-39)

Samtliche Zusammenhénge, welche vorstehend in Verbindung mit den
Stromvektoren (die Zerlegung in a, B, 0, d, g, 0 sowie symmetrische Kompo-
nenten) angeschrieben waren, gelten sinngemdfl auch fur die Vektoren von
%pﬁnnémlgen und Flussen und es ertibrigt sich, sie an dieser Stelle weiter zu

ehandeln.
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2.20. INDUKTIVITATEN

Lalt man die Wirkung der Eisensattigung aufler acht, dann sind die
mit den Wicklungen verketteten Fllsse den Erregerstrémen verhaltnlsglelch
Im folgenden werden zur Darstellung der Ubergangsvorgange der Maschinen
auch die Induktivititswerte der einzelnen Wicklungen bendtigt, weshalb
auch diese Frage erdrtert wird.

2.201. Gegeninduktivitat

Nehmen wir an, dal Stander und L&ufer der dreiphasigen elektrischen
Maschine in Abb. 2.8 symmetrisch gewickelt wurden und daf der Luft-
spalt langs des Umfanges gleichmaRig ist. Zunachst sol-
len die Standerwicklungen gesondert untersucht wer-
den. Will man den durch Phasenwicklung a verket-
teten Gesamtfluf? feststellen, so ist nicht nur der durch
den in dieser Phase flieBenden Strom isa in Wick-
lung a hervorgerufene FluB, sondern auch das durch
die in Phasen b und c flieBenden Strome idund i in
Wicklung a erzeugte Feld zu beriicksichtigen. Die In-
duktivitdten der Stadnderwicklungen a, b und c seien
— aus Symmetriegriinden — untereinander gleich (la=
— Il = I — Is). Diese Werte enthalten auch die
Streuinduktivitat und die Induktivitat des Haupt-
feldes. Es gilt also: Is= Ls, 13 Ahnlich sollen
auch die Gegeninduktivitatsbeiwerte der Wicklungen
Abb. 2.8. Die Wicklun- a—>b, a—c und b—c miteinander gleich sein, es wird
gen der Dreiphasenma-  @lsO aus Symmetriegrinden: lb—Ila—Ilc= ldb—lec=
schine = ha — Im Wird einstweilen noch vorausgesetzt, die
Summe der Phasenstrdme sei Null, so ergibt sich das
mit Wicklung a verkettete Gesamtfeld zu

V& fah T~ hbbn T he hni (2.40)
man gewinnt aus (2.40), nachdem isa--id -(-ixc— 0 ist:
Vea ha(h ha)-
und analog
Wh= ish%- Im), (241)
V- c(s Im

oder noch ausfiuhrlicher angeschrieben:
Vsa  ha(Lsl 'hm M)’
V&b hb(I'd vhm i) - (2.42)
V¢ — hc(Ls,~bhm hr) e
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Beim Anschreiben der Windungflisse sind die dabei verwendeten Werte der
Induktivitaten Is—Im unabhdngig von der Sinusform des Feldes gultig und
daher die Ausdriicke (2.40) und (2.41) allgemein stichhaltig und liefern selbst
dann die genauen Werte, wenn die Feldverteilung nicht sinusférmig ist. Die
in gleicher Richtung angeordneten Wicklungen der elektrischen Maschinen, die
mit dem gemeinsamen Hauptfeld verkettet sind, besitzen den gleichen Gegen-
induktivitatsbeiwert. Haben dagedgen zwei Wicklungen eine Winkelabwei-
ohung, wie z. B. die einzelnen Standerwicklungen der dreiphasigen Maschinen,
so ist auch die relative Lage zu beriicksichtigen. Durch zwei Wicklungen, die
beispielsweise senkrecht aufeinander stehen und deren Strome langs des
Luftspaltes einen sinusférmig verteilten FIuR erzeugen, kann keine Spannung
gegenseitig induziert werden; der Gegeninduktivitatsbeiwert dieser Wicklun-
gen ist gleich Null. Im allgemeinen ist die Gegeninduktivitdt von zwei, im
Winkel zueinander stehenden Wicklungen bei zylindrischem Lé&ufer und
sinusformig verteiltem Feld Pleich dem Produkt von dem Gegeninduktivitats-
beiwert, bezogen auf die gleiche Wicklungsrichtung und dem Cosinus des
durch die Wicklungsachsen eingeschlossenen Winkels.

Demnach ist der Betrag der im Zusammenhang (2.40) vorkommenden
Induktivitaten:

Im=lsmcos120°=--" . (2.43)

Bei sinusformiger Feldverteilung gehen die Ausdricke (2.42) mit Berick-
sichtigung von (2.43) in folgende Form (ber:

Va=ialLs I - ism(Ls F Ijm —isLs,

\&D *sbib,/ ) Sl = isi (Lsl)-Lm) = isfLs, (2.44)

Ve hf D¥f ~Slsn Go(Ls L) = iscls,

wobei Ls= Lsi-)-Lm die dreiphasige cesam tinduktivitat €INEr wicklung
bedeutet; diese enthdlt die Streuinduktivitat, den durch den Eigenstrom
erzeugten HauptfluB und auch jene Flusse, die auf Wirkung der beiden
anderen Phasenstréme zustande kommen. Der Gegen- bzw. Hauptfeld-
Induktivitatsbeiwert (Lm) einer Wicklung ist bei den Dreiphasenmaschinen
infolge Einwirkung der in den beiden anderen Wicklungen flieRenden Strome

daS—fache des Hauptfeld-Induktivitdtsbeiwertes der einzelnen Phasen-

Wicklungen: Lm= 3 Ism Somit wird

Ls=; bs/+ Lm. (2.45)



78 Strom, Induktivitdat und Moment der Dreiphasen-Maschinen

2.202. Nullinduktivitat

FlieBt auch durch den Sternpunkt der Maschine Strom, so kann der
Gegen- (Hauptfeld-) Induktivitatsbeiwert auch flir das durch diesen Strom
erzeugte Feld bestimmt werden. Wir setzen voraus, dafl in allen drei Phasen
Nullstrom i0 flieRt. In diesem Fall ist

Vao= i0ls+ 'oli i0Ui i
woraus von der Feldverteilung unabhdngig im allgemeinen
bao = \HD= W= H(s+ 2lm) = *0LO0 (2°46)
erhéltlich ist oder mit Einsetzen von
h ~ Lsl “b“sm

und bei sinusformiger Feldverteilung kann angenommen werden, dafi

¥ ;K(hg‘hlsn~ lsm) h #*
La~ Lsl. (2<4°)

Aus dem Vergleich von fs und t>0 geht hervor, daBR in den dreiphasigen
elektrischen M aschinen das durch die Phasenstrome erzeugte Feld vielfach
gréRer ist als das Feld, erregt durch den gleich groBen Sternpunktstrom .

2.203. Die Induktivitat von zwei in Reihe geschalteten Phasenwicklungen

Bei den Untersuchungen der UbergangsVorgange von elektrischen
Maschinen spielt der zweipolige einphasige Kurzschluf® oft eine Rolle, bei
denen der Strom in zwei in Reihe geschalteten PhasenWicklungen flief3t,
wobei die dritte stromlos bleibt.

Die Phasenstrome werden also, wenn z. B. die W icklungen b und €
stromdurchflossen sind und W icklung @ strom los ist, iD= —iTL und ia= 0
sein.

Die Summe der drei Phasenstréme ist auch in diesem Fall gleich Null,
daher lassen sich gemaR (2.44) alle Windungsflisse durch den dreiphasigen
Induktivitatsbeiwert Ls ausdriicken:

4sa Lsisa 0; b Lsib- y\c Lsisc
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Zur Ermittlung der Resultierenden der in Reihe geschalteten Wicklun-
gen b und ¢ mul man davon ausgehen, dal die zwischen den Klemmenb
und c bestehende verkettete Spannung unter Vernachlassigung der Ohmschen
W iderstdnde

dvb dv  d (fsb~Vsc)

Ubc — ub—c- -t 5 -

ist. Der resultierende FIuR der beiden Wicklungen belduft sich also auf

f = \lhb—\kce <2.48)
GemaR (244) gilt
V= Ls(hb~ isc)= 2Lsisb; (2.49)

die resultierende Induktivitat der beiden W icklungen ist also 2LS, d. nh. das
Zweifache des dreiphasigen Induktivitdtsbeiwertes einer Phase.

2.204. Der durch Stander- und L&uferstrome gemeinsam erregte Flu

Zum Abschlul? befassen wir uns noch mit dem Gegeninduktivitatsbei-
wert der Stander- und Lauferwicklungen. Der Einfachheit halber sei eine
Maschine symmetrischen Aufbaues, wie ein Asynchronmotor angenommen
(Abb. 2.8), in der die Stander- und Lduferwicklungen in gleicher Achsen-
stellung sind. Die beiden Wicklungen sind mit demselben HauptfluR verket-
tet. Demnach gleicht auch ihr Gegeninduktivitatsbeiwert praktisch dem der
gleichachsigen Sténderwicklungen.

Soll auch die Wechselwirkung der magnetischen Felder von Stander
und L&ufer berechnet werden bzw. wie grofR das resultierende Feld des
Standers ist, so ist es zweckdienlich, die im Kapitel 2.10 besprochenen resul-
tierenden Vektoren in Betracht zu ziehen.

Die erste Gleichur%g der Zusammenhénge (2.44) wird mit 2/3, die zweite

mit~a, die dritte mit " &2 multipliziert und die so erhaltenen Gleichungen

werden addiert:

%(\,Sa+ aVlh+ a2y = %(i&ﬁ aiv+ azis)Ls;

unter Bericksichtigung der Zusammenhénge (2.1) und (2.39) gilt also
s = isLs. (2.50)

FlieBen im Léaufer die Phasenstrome ira, iMund IC und nimmt man

das Einsetzen vonLH +  Irm= LA --Lm= Lr for. so ist das durch die
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Lauferstrome im Lé&ufer erzeugte Feld analog erhaltlich:
W= irLr. (2.51)

Bestimmen wir nun den Wert des gemeinsam im Stander durch die im Stander
und Laufer flieBenden Stréme erregten Flusses. Bezeichnen wir den Gegen-
induktivitatsbeiwert von je einer gegentberliegenden Stdnder- und Laufer-
phasenwicklung mit ls (I = lsm=Im). Falls das Luftspaltfeld langs des
Umfanges sinusformig verteilt ist, betrdgt der mit den einzelnen Stander-
phasenwicklungen verkettete FIuB bei Beriicksichtigung der Abb. 2.8 und
der Ausdriicke (2.44):

V&7 iilLs *iraly -~ ihlScos 120 - ircl,, cos 240

b0l Ml 3ot - 3 'be
Vb= LbLs ‘b tralyrcos 240 mi,,lsr «irclsrcos 120 —

bLsb b ~ fe— 3 By

Vec= hcbs+ iralrcos 120 *+ irblsrcos 240+ ircla=

‘ IscI'sT Lc- i-ba - 2 bblre

3
Beachtet man auflerdem, daB ira i+ it= 0 und —mar=1.(,

so ergibt sich, daf

3 .

Vea lalsb~ Ala=LlLa ‘KL ’
3

Vsb = Lb Lb~ Lb "bLbLmM,
3

Vs *Scls~b _ ZrLc= LcMS “p Li?7Lm

woraus man mit dem beim Zusammenhang (2.50) angewendeten Verfahren
folgendes Ergebnis erhalt:

Vs = + L . (2.52)

) Ganz dhnlich gewinnt man den durch die Stander- und Lauferstrome
im Laufer erregten FIul3:

Vr= LLm+ L (2.53)

—_——— e,
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Es soll schlieklich der Wert des resultierenden Flusses fur den Fall
berechnet werden, wenn die Achsen der Stander- und Lauferwicklungen nicht
zusammenfallen, sondern einen beliebigen Winkel x miteinander einschlie-

RBen (Abb. 2.9).

Die mit dem Sténderphasenwicklungen verketteten Flusse sind in die-

sem Fall:

Pn fsa | hohrcosx 1
-} iblsrcos (x - 120°) - irclsrcos (x + 240°),

Veb= hb + hahrcos (x + 240°) +
+ ibhrcos x - irclsrcos (x - 120°),

V. helLs. hahrcos (x. 120°) -
~hbhrGB(x + 240°) irclsrcosx .

Beriicksichtigt man abermals, daB ira-f-
+irb+ irc= 0, ilsr: L m, multipliziert man die
é . .2 . 2
erste  Gleichung mit 3 die zweite mit 3—a =

:23 gj10* die dritte mit —gaz—? ej240und wer-
den dieselben addiert sowie die Kosinusfunktio-
nen durch entsprechende Exponentialausdriicke
ersetzt, so gelangt man zum nachstehenden End-
ergebnis:

s iLs+ hLn «X. (2.54)
Der Vektor der Lauferflisse 14kt sich analog zu
Vr=hLme~X4-hLr

errechnen. In obigen Zusammenhé&ngen sind

iJs 1347 hm" hjsia=Ln

einer Dreiphasenmaschine. Die
Achse der Lauferwicklungen
ist gegeniiber der Achse der
Standerwicklungen um den
Winkel X versetzt

(2.55)

(2.56)

Lr—il“¢ Km—Ln ! Lm,

6 Kovacs—Racz : Transiente Vorgénge I.
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wobei Lm den Gegeninduktivitatsbeiwert (den resultierenden dreiphasigen
Induktivitatsbeiwert) zwischen den Stander- und Lauferwicklungen bedeutet;
Lsi ist der Streuinduktivitatsbeiwert des Standers, LA der des Laufers.

2.30. DIE VEKTORFORM DER SPANNUNGSGLEICHUNGEN

Die Momentanwerte der Stdnderphasenspannungen von dreiphasigen
Wechselstrommaschinen ergeben sich durch folgende Zusammenhange:

KISa = isa ﬁs T dt i

ub=Ls  H- |5 (2-57)
u i K 1i d\{sc

usc — IscKs ————dt 1

wobei Its den Wirkwiderstand der StanderWicklungen je Phase bedeutet.
Unter Anwendung der in den Grundgleichungen (2.57) flr die drei Phasen-
wicklungen separat aufgeschriebenen, sich auf die Raumvektoren der Span-
nungen, Strome und Wicklungsflisse beziehenden Zusammenhdange (2.38),
(24) und (2.39) kann eine einzige Differentialgleichung gebildet werden,
welche die Spannungen, Strdme und Wicklungsflisse der Maschine enthélt.

Wird nédmlich die erste Gleichung der Gruppe (2.57) mit% , die zweite mit

2

3
die drei Gleichungen, so ergibt sich:

n —é—e‘JlZ’ , die drittem‘i%?azz :2)’—&]249 multipliziert, und addiert man

2 2 2 d
é(usa+ aub+ a2us)) = 3 (isa-f aih+ a2is) R, + 3 dt (sa+ tvpsh+ a2ytsc),

d. h.
u«= LRs+ &t15 (2.58)

worin y3 von den Stander- und Lauferstromen sowie von den Induktivitaten
der Maschine abhéngt. Der Ausdruck (2.58) zeigt auch, da sofern keine Null-
komponente vorkommt, die sich in den einzelnen Phasen abspielenden elektri-
schen Vorgange bzw. die sie beschreibenden Differentialgleichungen nicht
in jeder Phase gesondert untersucht und beschrieben zu werden brauchen.
Es genlgt, lediglich eine einzige Differentialgleichung einer Priifung zu unter-
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ziehen, die mit Hilfe der Momentanwerte der drei Phasengroflen aufgebaut
wurde. Durch diese Differentialgleichung werden die in den drei Phasen
ablaufenden Vorgénge fir samtliche Zeitpunkte eindeutig bestimmt.

Kommen auch Nullkomponenten vor, so ist die kennzeichnende Diffe-
rentialgleichung

Up= isoRs+d4i0 (2-59)

besonders zu untersuchen.
Die Spannungsgleichung fiur die Vektoren des L&ufers kann in analoger
Weise angeschrieben werden :

U=in + ATF; (2.60)

wobei der Wert ipr ebenfalls von den Stdnder- und Lé&uferstromen sowie den
Induktivitaten der Maschine abhdangt.

Die etwaigen Nullwerte des Laufers missen ahnlich wie die Differential-
gleichung (2.59) separat bestimmt werden.

Die in der Standerspannungsgleichung vorkommenden Vektorwerte
sind im Standerkoordinatensystem, die Betrdge der L&uferspannungsglei-
chung im Lé&uferkoordinatensystem gegeben. Schreibt man die im Laufer-
koordinatensystem angegebene Gleichung (2.60) in das Stdnderkoordinaten-
system um, und werden in diesem beide Spannungsgleichungen in a, 8 und 0
Komponenten zerlegt, so erhéalt man die Spannungsgleichungen fur die a, B
und 0 Komponenten. Dem zweiten Zusammenhang von (2.25) geméaR sind
die in Lauferkoordinaten angegebenen Vektoren mit eJx zu multiplizieren, um
ihre Werte in Standerkoordinaten erhalten zu kénnen. Multipliziert man
beide Seiten der Spannungsgleichung (2.60) mit eJx und setzt an Stelle des
Wertes y¥ laut erstem Zusammenhang von (2.25) seinen in Stdnderkoordinaten
ausgedruckten Wert iprS :f r —yrSe~JX so bekommt man

eJxu, = eyi, Rr ew—d-tﬁprSe_w).

Nach durchgefiihrter Differenzierung und unter Berucksichtigung, daR
eixur = urS und ejxir = irS, gelangt man zu nachstehendem Ergebnis:

e N | . dx
US= LsRr+ -J =

dt a Vs

Die auf das Standerkoordinatensystem hinweisenden Indizes S konnen
ohne weiteres weggelassen werden, falls man sich merkt, dal die Werte
ur, ir und ir nunmehr im Sténderkoordinatensystem aufgeschrieben wurden.

6*
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So gewinnt man mit Einsetzen VO”? = @ die Lauferspannungsgleichung
t

im Standerkoordinatensystem:

ur= irRr+ %’:r -ja=>Vr. (2.61)

Es soll nochmals betont werden, daB u,. ir und tor in dieser Gleichung
im Standerkoordinatensystem zu verstehen sind. Die Standerspannungs-
?Ieichung (2.58) bleibt unverandert, nachdem die Standerwerte auch urspriing-
ich im Standerkoordinatensystem angeschrieben waren. Ersetzt man die in
Gleichungen (2.58) und (2.61) stehenden Werte gemall (2.16) durch die
Komponenten a und & und trennt die reellen und imaginaren Teile, so sind
die Spannungsgleichungen flr die Komponenten a und B8 erhaltlich:

= MR | dv'
. dt
(2.62)
W= RKs)--dV3
dt
Ura = ha ,(\ﬁ + Oi\pns,
(2.63)

. dwra
UR = ilRr+ “d -Ofra-

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dall die Laufergréfen in Richtun-
gen a und B nur bei stillstehenden Maschinen (@ = 0) voneinander unab-
hangig sind.

SchlieBlich soll noch die im Stdnderkoordinatensystem gegebene Stan-
derspannungsgleichung (2.58) in das Lauferkoordinatensystem umgeschrieben
und in d sowie ¢ Komponenten zerlegt werden. Das Umschreiben in Laufer-
koordinaten erfolgt auch diesmal unter Bericksichtigung der Beziehung
(2-25):

e~Jxus= e~JxisRs+ it (WL ejx) ,

woraus sich nach der Differenzierung die Gleichung

atPFsL |, m

e Y
usL = hLRs+ gtV Pt

ergibt.
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Der zur Unterscheidung dienende Index L kann auch hier auBer acht
gelassen werden, sofern man sich merkt, dal durch us, i, und & Vektoren
im L&uferkoordinatensystem bezeichnet werden. Mithin erhalt die im Liufer-
koordinatensystem aufgeschriebeneStanderspannungsgleichung folgende Form:

us= isRs+ -’.(?jti+jcoVs. (2.64)

Die Lé&uferspannungsgleichung (2.60)

ur= iRr+ it (2 60"

bleibt unveréndert, weil diese auch urspringlich im L&uferkoordinatensystem
aufgeschrieben war.

Mit Ersetzung der in den beiden letzten Gleichungen vorkommenden
Werte gemal (2.28) durch die d und g Komponenten sowie nach Trennung
der reellen und imaginéren Teile konnen fur die d und g Komponenten nach-
stehende Spannungsgleichungen gewonnen werden:

Ud = niR's + d(\;\td —u A7
(2.65)
ug~ igRs H---- it Wi
h i dwvd
dt
(2.66)
Ug-: mRr H__gi(%q .

Das sind die Parkschen Gleichungen, durch welche die Zusammen-
hange zwischen Spannungen, Stromen und Flussen im Lauferkoordinaten-
system beschrieben werden. Wie ersichtlich, sind die StdndergrofRen in Rich-
tung d und g nur bei stillstehenden Maschinen voneinander unabh&ngig.

Die in den Spannungsgleichungen vorkommenden Wicklungsflisse
kénnen geméaR (2.54) bzw. %2. 5) mit den Stromen und Induktivitdten der
Maschine ausgedrickt werden:

IG= + hLme'x7

&= hRm«~ixJr\R r-

~Jeder in diesen Gleichungen vorkommende Vektor ist im eigenen Koor-
dinatensystem angegeben. Schreiben wir nun diese in das Lauferkoordinaten-
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system um und setzen dieselben in die schon ebenfalls im Lauferkoordinaten-
system angeschriebenen Spannungsgleichungen (2.64) und (2.60") ein. Zu
diesgm Zweck sollen beide Seiten des Ausdruckes fur  mit ei'x multipliziert
werden:

Mse~jx = he~jxLs+ bLm.

Werden nunmehr an Stelle der jetzt in Lauferkoordinaten angeschrie-
benen Werte s~ und ie~IX die Vektoren i und is auch im Ausdruck
von fr mit der Bemerkung eingesetzt, da diese in Lauferkoordinaten be-
stimmt wurden (der zur Unterscheidung dienende Index L wurde wegge-
lassen), so erhdlt man nachstehende Zusammenhénge:

fs = fsls --irLm, |
) (2.67)
fr — ISLm + er, J

bei denen i und tor, is und ir in Lauferkoordinaten zu verstehen sind. Mit
Einsetzen der durch (2.67) bestimmten Wicklungsflisse in Gleichungen (2.64)
und (2.60") gilt, daR:

us= *sis+ ot (bLs-firLm) + jco (isLs-f irLm),

=i f——(iLm+ irLn).
ur=i dt(lj m+ irLr)

woraus sich die Beziehungen

lls= is”s + I's -a{ + I'md -+ jw(h™s vbln = (2.68)

t

ur= i.Rr+Lmdj-+ Lr 2.69
Wt (2:69)

ergeben.

Durch die Gleichungen (2.68) und (2.69) werden die Zusammenhénge
zwischen den Spannungen und Stromen von Stander und Laufer fur beliebige
Betriebszustande im Léauferkoordinatensystem geliefert. Werden in die
Spannungsgleichungen (2.65) und (2.66) die Windungsflul werte

fsd = isdl'sd <~ bd I'md »

fsq= "yyldy tgimg’
Wd IsdI'md  bdIrd”’

Wrg = isql'mq ~b bq lrq
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gesetzt, so bekommt man die sich auf die d und g Komponenten der Stander-
und Lé&uferspannungen sowie Strome beziehenden Spannungsgleichungen.
Ldund Lrdbzw. Lggund Lrg sind die in Richtungen d bzw. q auftretenden
Induktivitaten von Stander und L&ufer, Lnd und Lng die gegenseitigen
Induktivitidten zwischen Stdnder und L&ufer in d bzw. g Richtungen. Aus den
im Stadnderkoordinatensystem angeschriebenen Gleichungen (2.62) und (2.63)
gewinnt man in &hnlicher Weise die auf die a und 8 Komponenten der Stan-
der- und Lé&uferspannungen und Stréme bezogenen Spannungsgleichungen,
falls in dieselben die mit den entsprechenden Stromen und Induktivitaten
ausgedriuickten WicklungsfluRwerte eingesetzt werden.

Das Umschreiben der Spannungsgleichungen in ein Koordinatensystem,

das sich mit einer beliebigen Winkelgeschwindigkeit &k = ddXTdreht, kann

unter Zugrundelegung der Zusammenhénge (2.26) bzw. (2.27) nach dem vor-
herigen Muster geschehen. Die im Stdnderkoordinatensystem angeschriebene
Gleichung (2.58) wird mit e~jxk multipliziert und = tsKedk eingesetzt.
Unter Beriicksichtigung, dall use~jxk = usK und i/;~jxk = isK sind, ergibt sich
nach Durchfiihrung der Operation, dal3

.o, dw.
usk — IsK «s H-----Hf-----FJO>kV:K ]

Falls die im Lauferkoordinatensystem (welches sich mit Winkelgeschwin-
digkeit o dreht) bestimmte Gleichung (2.60) mit e~"x~x*multipliziert, das
Einsetzen von tor = yrKe™x~x) vorgenommen und beriicksichtigt wird, dal}
ure 4k x) = urkK und ire~"k ¥ = irK sind,'so folgt hieraus nachstehende
Gleichung:

. T awkK ..
urkK= bk RrH i DI {M—m)vikm

Der den Unterschied bedeutende Index K kann auch hier auBer
acht gelassen werden, nachdem samtliche in den Gleichungen vorkommenden
Vektoren im sich mit Winkelgeschwindigkeit @f drehenden Koordinaten-
system definiert wurden. Damit wird die Form der Stadnder- und Ldufer-
spannungsgleichung im sich mit Winkelgeschwindigkeit oo drehenden Koor-
dinatensystem folgende sein :

. n dtp.
MS= "'SRS+ o + Jek Vs,

(2.70)

w - irRr+"dt+ j K - ®W-

Die mit den Zusammenhéngen (2.54) und (2.55) bestimmten FlulRvek-
toren konnen auf ahnliche Weise transformiert werden, wonach sich — unter
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Weglassen des Index K — nachstehende Gleichungen ergeben:

Vs ~ *SLs aLm,

Vr= Lm+ irLr.

Mit Einsetzen dieser Ausdriicke in die Gleichungen (2.70) erhdlt man die
Spannungsgleichungen, durch welche die Zusammenhange zwischen Stander-
und Lauferspannungen und Strdmen im Koordinatensystem, mit Winkel-
geschwindigkeit ak beschrieben werden:

us= isRs + dt (isLs + KLm) + jaik(isLs+ irLm),
2.71)
U Irk + (;jt (LLm+ KLr) +j (WK—oy (isSLm+ irLr).

Ein gemeinsames Kennzeichen der besprochenen Spannungsgleichungen
ist, dall sie an Stelle der Phasenwerte Raumvektoren oder ihre Komponenten
enthalten. Der Vorteil der Koordinatentransformation zeigt sich beim An-
schreiben der Flusse: wahrend sich namlich der gegenseitige Induktivitats-
beiwert zwischen den Stander- und Lauferwicklungen infolge der Drehung
der Maschine periodisch dndert, ist er in den Koordinatensystemen a und B
oder d und g von der Zeit unabhangig konstant (konstante Permeabilitat
vorausgesetzt). Die gesuchten Werte kénnen aus den auf Stander und Laufer
bezogenen Spannungsgleichungen sowie aus den Anfangsbedingungen bestimmt
werden. Beim Anschreiben der Gleichungen wird stets die Transformation
verwendet, welche im gegebenen Fall zu den allereinfachsten Zusammen-
héngen fuhrt. Sind z. B. Stdnder und Laufer elektrisch und magnetisch sym-
metrisch, so ist es zweckmalig, sich der Vektorform der Gleichungen bzw.
der Zerlegung in symmetrische Komponenten zu bedienen. Befinden sich am
Stander zwei aufeinander senkrecht stehende, vom elektrischen oder magne-
tischen Standpunkt ausgepragte Richtungen, wobei der Laufer symmetrisch
ist, so fuhrt in den meisten Fallen die Anwendung der Komponenten a und
B zum Ziel; gilt dasselbe fur den Laufer und ist der Stander dabei symmetrisch,
so ist die einfachste Ldsung in der Regel von den d und g Komponenten zu
gewartigen.

2.40. DER ALLGEMEINE AUSDRUCK FUR DIE ELEKTRISCHE LEISTUNG

Nehmen wir an, dalR die Momentanwerte der in den drei PhasenWicklun-
gen flieBenden Strdme in Phase a: ia -f-i0, in Phase b: ib-f-i0und in Phase
c: ic-~i0 sind und die Momentanwerte der Phasenspannungen ua u0,
ub+ uObzw. uc 4- uObetragen. Dann gilt fur den Momentanwert der gemein-
samen Leistung der drei Phasen:

P=K + ug( + *)-LK + uo)(h+ i0)+ (M+ uo)(h+ *0 e
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Fihrt man die Multiplikationen durch und wird bertcksichtigt, daf
ua+ ub-fuc= 0 und ia+ Ib+ ic= 0, so folgt hieraus, daf:

P=uJa+ ned+ uPc+ 3o

Sind keine Nullstrome bzw. Nullspannungen zu verzeichnen, so 4Rt
sich die Leistung mit den vorstehend eingefiihrten Raumvektoren gemaR
Zusammenhang

P= * Re[uij 2.72)

(welcher ein skalares Produkt darstellt?] berechnen.

Es kann bewiesen werden, dal? durch Zusammenhang (2.72) der Leistungs-
momentanwert auch bei beliebig verénderlichen u und i richtig geliefert wird.
Setzt man namlich in den Ausdruck fur p die Gleichungen

U 2K +am+ axg und i= 2 (ia+ aib+ a2ig
o o

ein, inrlem man beriicksichtigt, dal a = a2 und 42= a, so ergibt sich:

P=-"Re - (ua+ am, + a2br)
zZ J

3 2 2 (lat a2,,—aicg .

Mit Rucksicht darauf, daR ua, uhund uc sowie ia,ib und ic reelle Werte
darstellen, dalR die reellen Teile von a und a2 gleich (—1/2) und die
Summen der Phasenstrome bzw. Spannungen in allen Augenblicken gleich
Null sind, so bekommt man

P=ua-.. ubd. lkicm

Hieraus folgt, dal® die Formel (2.72) ganz allgemein fir beliebige Uber-
gangsstrome bzw. Spannungen gilt, es missen nur die Bedingungen erflllt
werden, dal ua w + uc= 0 und ia+ ib-fic= 0 sind. Werden diese
Bedingungen nicht erfullt, d. h. sind auch Nullspannungen und Nullstrome
vorhanden, so ist deren Leistung besonders zu berticksichtigen.

Werden sowohl Stander ais auch L&ufer einer Maschine gespeist, so
betrdgt die von der Maschine aufgenommene Gesamtleistung:

3 3 3 )
P=-_ReK Y + =ReK ¥ = —ReK fs+ Wir]. (2.73)

Die Gultigkeit obiger Zusammenhénge bleibt auch bei verdrehten oder
sich drehenden Koordinatensystemen beibehalten, weil durch die Koorcli-
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natentransform ation der relative W inkel der beiden Vektoren keine Anderung
erfahrt.

Werden in die Leistungsgleichung (2.72) die symmetrischen Kompo-
nenten der Raumvektoren eingesetzt, so ergibt sich der mit symmetrischen
Komponenten ausgedriickte Leistungswert. GemaR (2.6) ist i =ij i2
also i = ij (-i2und u = Uj u2, mithin 1Rt sich anschreiben, daf

p= Re [(wx+ 1) (ij+ i3] = -Re (uil-f t2ia+ iqi2+ u2q) .

Es ist aber

fie[fi2iZ = Re [u2iZ]
Re [U29] = Re [u,q] ,

und

demnach wird
p=~ Rel[ujg+ u2i2+ Uji2+ u2lJ (2.74)
YA

sein.
In Gleichung (2.74) bedeuten

2 fiqudi] = pi
die Durchschnittsleistung des mitlaufenden Systems,
-Re[uaiZ] = P2
die Durchschnittsleistung des gegenlaufenden Systems. Fur den Awusdruck

3
2 Re [uxi2+ u2q]

ist es leicht zu beweisen, daB durch diesen die um den Mittelwert Null mit
doppelter Frequenz pulsierende Leistung beschrieben wird. GemaR (2.9)
gilt nadmlich, daR

* Re[igi2+ uaq] =- J Re[Uxe”~“12e™ + U2«M» Iter ]=

= -Z-Re[(UlIa+ Uity ~ '] -
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Der Mittelwert der Leistung des asymmetrischen Systems wird also
mls die Summe der Durchschnittsleistungen des mitlaufenden und gegen-
laufenden Systems erhalten, wobei diese bei Nullspannungen und Strémen
noch mit der Leistung des Nullsystems zu ergénzen ist:

P=P1l+ P2+ PO. (2.75)

2.50. DER ALLGEMEINE AUSDRUCK DES MOMENTES
2.501. Die Berechnung des Momentes

Die Momentenberechnung werden wir auf zweierlei Weise durchfihren.
Zuné&chst konnen wir feststellen, da? das Moment als Folge der magnetischen
Wechselwirkung zwischen Stander und Ldufer zustande kommt, und bei der
ersten Berechnungsmethode bestimmen wir jenes Moment, welches auf Ein-
fluR der Stédnderstrome und des Luftspaltfeldes auf den Stédnder wirkt. Da
sich der Laufer gegeniiber dem St&nder frei dreht, wird auf den Laufer ein
entgegengesetzt gerichtetes, aber gleich groRes Moment wie auf den Stander
wirken. Bei der Bestimmung des Standermomentes geht man von den Beziehun-
gen F—Bilbzw. M = F r—B ilr aus, wobei die erste den Momentan-
wert der Kraft bedeutet. Wir setzen voraus, dal die Stdnderwicklung sym-
metrisch und dreiphasig ist, und die als Gesamtwirkung der in den Wicklun-
gen flieRenden Stréme entstehende Strombela-
stung (der auf 1 cm des Umfanges entfallende
Strom) sich langs des Umfanges sinusformig
verteilt bzw. dall nur mit der Grundwelle der
tatsédchlichen Verteilung gerechnet wird. Ahn-
licherweise wird auch die Induktionverteilung
langs des Umfanges als sinusférmig angenom-
men. Auler dafl die Summe der Momen-
tanwerte der Strdme in jedem Augenblick gleich
Null sein soll (es liegt keine Nullkomponente
vor), wird fur diese keinerlei Bedingung ge-
stellt und somit werden unsere Feststellungen
flr Strome beliebigen Verlaufes gultig sein.

In Abb. 2.10 wurde der halbe Stander- A, 2a0. Die Verteilung des
umfang eingezeichnet. Wie im Abschn. 2.10 Strombelages, die Vektoren des
festgestellt, wird der resultierende Stander- Strombelages und der Induktion
strom durch den Vektor bei Zweipolmaschinen

=--U+ 4 + a2i9

dargestellt. Indem die durch die einzelnen Phasenwicklu_ngen erzeugte Strom-
verteilung am Umfang als sinusformig angenommen wird, zeigt — wie vor-
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stehend bewiesen — der resultierende Strom is stets in Richtung der resul-
tierenden Erregung und kann so betrachtet werden, als wiirde auf die gemein-
same Wirkung der drei, im Raum um 120° versetzten Wicklungen flieRenden
Stréme eine einzige, in der Richtung von is liegende Wicklung bestehen und
in ihr der Strom is flieBen. Demzufolge kénnen wir bei unseren weiteren
Berechnungen derart Vorgehen, da wir jene Lage des Vektors i5wahlen, bei
der seine Richtung mit der der Phasenwicklung a zusammenfallt. Wir nehmen
an, daB sich die mit der Achse der Phasenwicklung a in gleicher Richtung
liegende Wicklung zusammen mit dem Vektor des veranderlichen is mit-
bewegt. Mit dieser Bedingung wird erreicht, dal der Strom der Phase a stets

ia= is= la, die Strome der Phasen b bzw. ¢ immer ib= 2—= — —und

ic— — —2 = — =-- sind. Der Héchstwert der spezifischen Strom belastung am
Umfang (A) befindet sich in der Mittelstelle der Phasenwicklung a. Da der
Strom In den Wicklungen der Phasen b und ¢ nur halb so groB ist, wird auch
die spezifische Strombelastung jener Abschnitte, an denen sich die Wicklun-
gen b und c befinden, an Umfang nur halb so grof? sein. Der Hochstwert der
spezifischen Strombelastung steht auf die resultierende Stromrichtung is
senkrecht. Wird sodann die auf die Polteilung entfallende spezifische Strom
belastung langs des Umfanges in eine Gerade entwickelt eingezeichnet, so
erhédlt man die gestufte Verteilung in Abb. 2.10. Der Hochstwert der
mittleren Stufe betragt

4= ulc = 3wla
T T

3

W ird die gestufte Kurve durch ihre Grundwelle ersetzt, so ist das M aximum
der Sinuswelle:

I, 1. . (2.76)
71 T r
wobei | = ;—= 0,955 den Wicklungsfaktor bedeutet. Der Vektor Ambewegt

sich mit der gleichen Geschwindigkeit fort wie der Vektor i, und steht immer
senkrecht auf diesem. Der Induktionsvektor sei Bm Er bedeutet den Hdochst-
wert der langs des Umfanges gleichfalls sinusférmig verteilten Induktion
und fallt in die Richtung des Induktionswellenhdchstwertes. Die Induktion
Bm wird durch die Stander- und Laufererregungen gemeinsam erzeugt. Die
Vektoren Am und B,, schlieBen den Winkel @ ein. Bezeichnen wir eine
beliebige Stelle x des Umfanges, die mit der Richtung des Vektors A,n den
Winkel x einschlieft. Der Strombelag betrdgt an dieser Stelle

AMecos X,
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die Induktion weist an derselben Stelle den Wert von

Bmcos (x + )

auf. Die Stromstarke ist ldngs des Umfangabschnittes rdx, welcher zum
Zentriwinkel dx gehort:
di = Amcos Xrdx

und das differentielle Moment erweist sich bei diesem differentiellen Umfang
gemal diM —rBIldi zu

dM = rBmcos (x-\-cp) | r Amcos x dx,

woraus man Uber den ganzen Umfang integrierend das Moment erhélt
2n
M = r21BmAm \ cosx cos (x -)- @ dx .

Nach durchgefiihrter Integration gilt:
M = T4iBmAmcos @ (2,77)

Jetzt soll noch der Zusammenhang zwischen dem Windungsflu® und dem
Wert von Bm angeschrieben werden. Der zum Hochstwert R mzugeordnete
Windungsflu? ist so erhdltlich, dal der Mittelwert der sinusformigen

Induktionverteilung --—--- Bm mit jener Flache multipliziert wird, welche durch
71

die der Induktion-f- Bm entsprechenden Kraftlinien durchdrungen wird.

Diese Flache ist rnl. Wird dieses Produkt auch mit der effektiven Windungs-
zahl wS multipliziert, so gewinnt man den Windungsfluf3:

Vs —|— BmivErit, (2.78)
71
woraus sich
., = 2 {BIr (2-19)

ergibt. Setzt man den Wert von Am aus Gleichung (2.76), den Wert von Bm
aus Gl. (2.79) in Gl. (2.77) ein, so wird das Moment

A
M = —ipsiscos @ (2.80)
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sein. Nachdem 9 und Bmmit Vektoren gleicher Richtung dargestellt werden
konnen, wird statt des Winkels g der zwischen is und Bm bzw. i5 und >A
liegende Winkel: y = 90°—< eingefuhrt. Damit gilt, dafi

=N-y>sissmy. (2.81)

Der Zusammenhang (2.81) ist aber das vektorielle Produkt der Werte
und is. In Vektorform angeschrieben:

M= - tp, Xi5 (2.82)

Das auf den Laufer wirkende Moment ist entgegengesetzt gleich groR:

M JWXK. (2.83)

Das Moment 1&4Rt sich also aus dem vektoriellen Produkt von Fluf3 und
Strom errechnen. Der Vektor des Momentes zeigt in die Richtung der Maschi-
nenwelle.

2.502. Die magnetische Energie

Das Moment kann auch unter Zugrundelegung der in der Maschine
aufgespeicherten magnetischen Energie bestimmt werden. Hierzu haben wir
uns zunéchst mit der Berechnung der magnetischen Energie zu befassen.

Die in der Maschine aufgespeicherte magnetische Energie ist durch
die in den einzelnen Punkten vorhandenen B- und H-Werte definiert. Die
Werte B und H werden durch die Strome eindeutig bestimmt. Die magne-
tische Energie kann aus den Momentanwerten der Strome berechnet werden
und von diesem Gesichtspunkt ist es gleichgiltig, ob im angenommenen
Augenblick die Strome stationdre oder veranderliche Werte sind. Ebenso
ist es gleichgultig, ob der L&ufer der Maschine stillsteht oder sich dreht.
Die magnetische Energie kann daher, sofern die Momentanwerte der Strome
bekannt sind, auch fir eine im Stillstand befindliche Maschine ermittelt
werden. In Kenntnis der Leistung p kénnen wir die durch die Maschine auf-
genommene Energie nach untenstehender bekannter Beziehung berechnen:

W= j pdt. (2.84)
o

Da die Leistung gemall Formel (2.73)

3
p=—ReK K+ VK]



Magnetische Energie 95

ist, hingegen unter Vernachlassigung cles Wirkwiderstandes ud= (;:[S_ und

ur—ld~t “gilt> bekommt man die durch die Maschine aufgenommene Energie.

die bei den verlustlosen stillstehenden Maschinen gleichzeitig auch die magne-
tische Energie bedeutet, in folgender Form :

IF- 3 (Re ™4, +1til*.
2 Y dt dt

Um die Durchfilhrung der Integration zu erleichtern, wird berick-
sichtigt, dal hinsichtlich der magnetischen Energie der Momentanwert des
Stromes malRgebend ist, aber fir die Art und Weise wie dieser Wert
erreicht wurde, kann jedwede Annahme Verwendung finden. Setzen wir
voraus, dal im Augenblick t — 0 s&mtliche Strome gleich Null waren und
daB die Werte is und ir, durch welche die magnetische Energie bestimmt
wird, wéhrend einer Sekunde mit gleichmaRigem Ansteigen erreicht worden

sind. Die Stromstdrke ist somit in beliebigen Zwischenzeitpunkten = tis
und i' = t\r (die Zwischenwerte wurden mit Strich bezeichnet).
Nachdem

Vs = Lsis+ Lmir und tor=Lmun + ivb

ist und in beliebigen Zwischenzeitpunkten zwischen t= 0 und t — 1 die
Zusammenhénge

Vs = Lstis+ Lmii, bzw. igr = Lmtis+ Lriir

gelten, worans

aw' dtp'
& Vs und éltp = tp,.

Die magnetische Energie betragt:

j Re[V*b + \tb] tdt.
t=0

W- \'\ Be[yb+ yb]- (2.85)
Werden die Werte von s und fr eingesetzt, so folgt dal

W= 1 | Re[lsbb+ Lmbb+ Lmbb+ Lrbb] e (2-86)
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Im Ausdruck der magnetischen Energie sind die Produkte bzw. Produkten-
summen igs, i,ir, (iris - igr) ausschlielich reelle Werte, folglich kann die
Bezeichnung Re weggelassen werden und mithin gilt fir die magnetische
Energie, daR

+ (2-87)

zZ Z

Werden in Gleichung (2.87) beim Anschreiben der Windungsflisse die Ein-
setzungen Ls= Lsi+ Lmund Lr—Lr -)- Lm vorgenommen, so ergibt sich,

daR:

W= ~2I75~ ~dr ~Am@’s+ V's+ is+ irin)] »

W= 1 1 if+ U (r+i92+ _i2 m (2-88)
4 A Z Z

2.503. Die Berechnung des Momentes aus der magnetischen Energie

Man geht auch bei der Bestimmung des Momentes von der Tatsache
aus, daB der Momentanwert des Momentes von den Momentanwerten
der Strome und magnetischen Felder und nicht von der Anderung dieser
Werte abhangt. Die Momentenberechnung kann daher auch fir eine
stillstehende Maschine durchgefiihrt werden, vorausgesetzt, dal die in
der umlaufenden Maschine in beliebigem Zeitpunkt herrschenden Momen-
tanwerte der Strome und magnetischen Felder auch bei stillstehender
Maschine die gleichen sind. Lediglich als Beispiel soll die bekannte Tatsache
angefuhrt werden, dal sich beim Schleifringlaufer-Asynchronmotor auch bei
stillstehender Maschine dieselben Strom- und Magnetfeldverhaltnisse herstellen
lassen wie bei der umlaufenden Maschine und dal} dabei die Maschine in beiden
Fallen das gleiche Moment liefert, falls bei der stillstehenden Maschine in
den Lauferkreis ein entsprechender Wirkwiderstand eingeschaltet war.

Wir werden zur Bestimmung des Momentes die Energieverhéaltnisse
der stillstehenden Maschine fir den Fall untersuchen, wenn die urspringli-
chen Phasenstrome konstant bleiben, wéhrend der L&ufer, auf den das Moment
M wirkt, um den Winkel da verdreht wird. Sind die Phasenstrome derweil
konstant, so wird die Maschine dem Netz infolge des verdrehten L&ufers so
viel Energie entnehmen, dal in den Wicklungen trotz der durch das Ver-
drehen verdnderten Wicklungsflisse und induzierten Spannungen die konstan-
ten Strome is und ir flieRen sollen. Beim Aufschreiben unserer Gleichungen
bedienen wir uns des St,dinlerkoordinatensystems. Von der Maschine wird
die mechanische Arbeit Mda geleistet, falls vor der Verdrehung des L&ufers
ein Moment von Momentanwert M bestand und der Verdrehungswinkel da
betrug. Infolge der Verdrehung wird die auf den L&ufer wirkende Erregung
der Standerstrome eine Anderung erfahren und entsprechend wird sich auch
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die auf den Stander wirkende Erregung des L&auferstromes &ndern. Daher
werden, trotzdem die Stréme is und ir momentan als konstant angesehen
werden, auch die Flise ys und tr einer Anderung unterliegen. Deshalb wird
sich einerseits der Wert der in der Maschine aufgespeicherten magnetischen
Energie &ndern, anderseits werden aber auch Spannungen induziert.

Als Folge der WindungsfluBanderungen werden die transformatori-

schen Spannungen Tund it ferner infolge der Drehung im L&ufer die
Spannung
Jo4>r=—J qav
- JO r=— -di r
induziert.
Obwohl infolge der Verdrehung Spannungen entstanden sind, hat man
die urspriinglichen Strome is und ir aufrechtzuerhalten, wobei die hierzu

notwendige, dem Netz entnommene Energie mit dN bezeichnet werden soll.
Die Energiebilanz gestaltet sich hierbei wie folgt:

dN =dW + Mda, (2.89)

d. h. durch die dem Netz entnommene Energie wird einesteils die Anderung
der magnetischen Energie, anderenteils die wahrend der Verdrehung ent-
standene mechanische Energie gedeckt. Die dem Netz enthommene Energie

ist wie bekannt;
dN = Pdt. (2.90)

GemaR Gl. (2.73) gilt, daR:

dN = " Re (udis—wnir)dt. (2-91)

Man setzt in Zusammenhang (2.91) die vorstehend bestimmten Spannungs-
werte ein: ,

Danach wird die dem Netz entnommene Energie :

3 dtp, . dpr .da
2 dt dt  dt i
oder
dN =1 Re [dipsis+ (dipr-jdaipr)ir] (2.92)

7 Kovacs—Racz . Transiente Vorgénge 1
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sein. Nun wird die Anderung der magnetischen Energie berechnet, und zu diesem
Zweck sollen die FluRanderungen bestimmt werden. Die FluRwerte waren
vor der Verdrehung:

Vs= i Ls+ irLm,
vr = S5m0 VY.
Die FluR&nderungen sind:

dvs di,Ls + dirLm, |
(2.93)
A dyr=-di,Lm+ dirLr. )

\ T Zu Beginn waren die Absolutwerte der Stréme i, und ir
\dd unverdndert und auferdem fand das Standerkoordinaten-
system Verwendung, deshalb ist in diesem Koordinaten-

\ system i, = konst, und di, = O; hingegen hat sieh der

N Strom i, mit konstantem Absolutwert im Verhaltnis zu seiner

466. 2.11. Die ursprUnglichen Lage um den Winkel da verdreht, daher

Lauferstroman-  gilt, da
derung bei der

Lauferverdre- di. = jda ir (2.99)
hung

(s. auch Abb. 2.11). Folglich ist die Anderung der Fliisse
mit Berticksichtigung von (2.93) und (2.94):

d'Ps=jdairLm)
(2.95)
und dipr=j dairLr.J

Kennt man die FluR4nderungen, so ergibt sich die Anderung der magne-
tischen Energie unter Anwendung des Zusammenhanges (2.85) zu:

dW =—Re dbrh)m (2.96)
2 2 2

was unter Beachtung der Differenzierungsregel fiir Produkte auch wie folgt
aufgeschrieben werden kann:

dW = A Re! + dWhir  tpdir
2 1 2 2 2 J

Mit Verwendung der Energiebilanz (2.89) und des Wertes von dN
(2.92) gewinnt man
Mdu = dN —dW g Re drzs

, Vr2<l'r- [ daiprir ;  (2.98)
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werden aus Gl. (2.95) die Werte von dfs und dfr eingesetzt und findet GI.
(2.94) Verwendung, so gilt, daf

Mda = ERe jda ”rh; U Lm+ irirLr- frir| . (2.99)

Da iris - Ms als die Summe von zwei konjugierten Komplexwerten reell
und auch irir ein reeller Wert ist, auBerdem da auf beiden Seiten als Multipli-
kator vorkommt, ist fir das Moment als Endresultat nachstehender Zusam-
menhang erhaltlich:

M= 1 Re(-/friy=-J im(trin, (2-100)
woraus
3. . .
M = -~ frirsin
9 y
wird oder in Vektorform:

M=-J|VXir. (2.101)
fr kann auch mit Strémen ausgedriickt werden, dann ist:
3 - - -
M= —(sLm-firLr) Xirm

Beachtet man dabei, da das Vektorprodukt von gleichgerichteten Vektoren
gleich Null ist, so ergibt sich:

M= Z—Lmis Xire (2.102)

Das Moment kann eben infolge der Vektorprodukte auch folgendermafen
ausgedriickt werden:

3
“ 'jX (isLs+ irLm),

M= — is X Vs= fs X is e 2.103
7 ; ( )

Das Resultat ist das gleiche wie auf anderem Weg in Zusammenhang (2.83).
/

7*
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2.504. Der Ausilruck fur ilas Moment mit symmetrischen Komponenten

Es sollen in den Ausdruck fir das Moment:

. 3
M= —asx1s
z

die symmetrischen Vektorkomponenten eingesetzt werden:

3
M= — (vi+ fc) X (h + io) e

Nach Multiplikation bekommt man

3
M = > [™xxij + VaX i + (W Xia+ Va Xix)] . (2.104)

D as vektorielle Produkt der komplexen Vektoren kann mit einer von

nachstehenden Formeln berechnet werden:

ist a=aJta und b= helb,

so gilt, dai
aXb absin (@b—(®),

axb= Im[ab] = Im [—ab] , (2.105)
aXb= Re [—jab] = Re [/ab] .

Das Moment 143t sich also mit Berucksichtigung der zweiten Formel
von (2.105) folgendermalRen in Komplexform schreiben:

M =A /m [Osig]. (2.106)
z

Mit &hnlicher Umgestaltung des Ausdruckes (2.104) gelangt man zu

M = ; Im [(fpi ix+ WLid) + (fisz+  »i)] e (2.107)
Nachdem aber
Im[y28] = Im[—f2i2],

17[w i = Im[—Viia]
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gilt, so ergibt sich fur

M= —Im [(fxix—foi)) + (Vi —Vix)] - (2.108)

Im Ausdruck (2.108) ist

jim[iplig = M1 (2.109)

das aus der Wechselwirkung des mitlaufenden Stromes und Flusses entstan-
dene, zeitlich konstante mitlaufende Moment;

— Im[—veiz] = M2 (2.110)

das aus der Wechselwirkung des gegenlaufenden Stromes und Flusses ent-
standene, zeitlich konstante gegenlaufende Moment, bezlglich des Ausdruckes

(2.111,

kann aber nachgewiesen werden, dal dieser das um den Mittelwert Null mit
doppelter Frequenz pulsierende Moment bedeutet. Es gilt n&dmlich unter
Zugrundelegung von (2.9), daR
= 5/1e7'1; er't,
g= xe'™u; ia—I,¢ejoilt.

Werden diese in (2.111) eingesetzt, so ergibt sich

Mp= 3 (2.111")

Auf die Maschinenwelle wirkt als Nutzmoment die Summe der mit-

laufenden und gegenlaufenden Momente:

MN= M1+ M2, (2.112)

W(_alghes durch das mit Gl. (2.111) bestimmte pulsierende Moment Uberlagert
wird.
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2.505. Das mit d und g Komponenten ausgedrickte Moment

Als Ausgangspunkt dient der Momentenzusammenhang (2.83), in wel-
chem die im L&auferkoordinatensystem ausgedriickten Werte von FluR und
Stromvektor eingesetzt werden:

M= J-y5.X isL. (2.113)

Werden die Vektoren L und isL mit ihren d und g Komponenten
ausgedriickt und in (2.113) eingesetzt, so gilt, daR:

M=y (W+ W) X (d+jig. (2.113)

Wird der Einheitsvektor in Richtung d mit h, der auf diesen senkrecht ste-
hende, in Richtung q liegende mit j, der in Richtung der Maschinenwelle
zeigende, auf die beiden vorherigen Einheitsvektoren senkrecht stehende
mit k bezeichnet, so kann das vektorielle Produkt gemaR (2.113") in der aus
der Vektoranalyse bekannten Weise wie folgt aufgeschrieben werden:

h j «
M 1 WW O . (2.114)
id iqg 0

Es ist zu erkennen, dal der Vektor des Momentes in Richtung des
Einheitsvektors k, d. h. in Richtung der Maschinenwelle zeigt und sein Wert

M = ~(Vdig-Vqid) (2.115)

betragt.
Werden im Sténderkoordinatensystem der Spannungs- und FluBvektor

in a und I Komponenten zerlegt, so gewinnt man zu vorstehendem vollkom-
men analog den mit a und # Komponenten ausgedriickten Wert des Momentes:

M = - gaiB—rgia). (2.116)

In den Zusammenhdangen (2.115) bzw. (2.116) kénnen die d und g bzw.
X und I Komponenten zu vorstehenden &hnlich durch die komplexen Momen-
tanwerte ersetzt sowie die Fliisse aus den im gegebenen Fall gliltigen Spannungs-
gleichungen ausgedriickt werden. So 1&4Rt sich das Moment auch mit Hilfe
der d und g bzw. a und B Komponenten der Spannungen und Stréme anschrei-
ben. Zur Berechnung des Momentes ist es zweckmaRig, immer den Zusam-
melnh?n% zu gebrauchen, der im gegebenen Fall auf die einfachste Weise zum
Ziele fuhrt.
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3. SYNCHRONMASCHINEN UNTER STATIONAREN
BETRIEBSV ERHALTNISSEN

3.10. CHARAKTERISTISCHE TYPEN DER SYNCHRONMASCHINEN
3.101. Einleitung

Hinsichtlich GrolRe der in einer Einheit gebauten Maschinen weist
unter den elektromischen Maschinen der Synchrongenerator den bedeutendsten
Fortschritt auf. Seitdem die Erzeugung von elektrischer Energie in Dampf-
und Wasserkraft-GroRanlagen zentralisiert wurde und die elektrische Energie
uber ein Verbund-Hochspannungsnetz zu den Verbrauchern gelangt, offen-
barte sich Gberall in der Welt das Streben, die elektrische Energie am Ort
der Energiequelle durch die moglichst kleinste Maschinenanzahl zu erzeugen.
Diese Zielsetzung hatte zur Folge, daB man heutzutage in den groflen Indu-
strieldandern Synchrongeneratoreinheiten von 150 000—250 000 kW bei 50 Hz
baut. Die Richtung in der Entwicklung, welche sowohl fiir den an die schnell
laufende Dampfturbine direkt gekuppelten Synchrongenerator mit hoher
Drehzahl als auch fiir die durch sich langsam drehende Wasserturbine betrie-
benen Synchronmaschinen zutrifft, erforderte eine immer griindlichere Er-
kenntnis der Betriebsverhéltnisse der Synchronmaschinen. Das war besonders
hinsichtlich der statischen und dynamischen Stabilitdt dieser Maschinen
und der damit zusammenhdngenden vielen Fragen zeitgem&R und not-
wendig.

Man darf jedoch nicht vergessen, daf obwohl bei den Bauten und
Betrieben der groRen elektrischen Kraftanlagen die grofRten Maschinenein-
heiten zu finden sind, auf zahlreichen Gebieten des technischen und wirt-
schaftlichen Lehens auch Kkleinere Synchronmaschinen (Kraftanlagen der
Industrie, durch Kleinere Wasserkréfte betriebene Kraftanlagen, Aggregate
usw.) bendétigt werden. Somit begegnet man gerade im Bereich der Synchron-
maschinen Einheiten in duferst weiten Leistungsgrenzen.

Im folgenden soll zundchst der Betrieb einer Synchronmaschine unter-
sucht werden, die unter stationdren Verhéltnissen mit einem unendlich gro-
Ren Netz parallel lauft (unter unendlich groBem Netz wird ein Netz mit
konstanter Periodenzahl und Spannung verstanden). Wir werden zuerst die
Betriebsverhaltnisse der Synchronmaschinen mit Zylinderldufer, sodann
getrennt die Synchronmaschinen mit ausgepragten Polen behandeln. Bevor
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wir mit der eingehenden Erérterung beginnen, wollen wir die Ahnlichkeiten
oder Unterschiede im Aufbau bei den allgemein verwendeten Synchronmaschi-
nengattungen feststellen.

3.102. Bauarten des Laufers

Die Standerwicklung der Synchronmaschine stimmt im allgemeinen
und prinzipiell mit der der Asynchronmaschine uberein. Die bei den Synchron-
maschinen 0blichen konstruktiven Spezialausfihrungen, bedingt durch die
groReren Dimensionen bzw. hohere Leistung und damit zusammenhé&ngen-
den elektrischen und mechanischen Wirkungen, kdnnen dabei auller acht
gelassen werden, ebenso wie die besonderen Wicklungen zur Beseitigung der
Spannungsoberwellen, die bei den Asynchronmotoren nur selten Vorkommen.
Demnach ist kein Unterschied bei der Untersuchung der Betriebsfragen hin-
sichtlich des prinzipiellen Aufbaues zwischen Standerwicklung bzw. Stander-
anordnung der asynchronen und synchronen Maschinen zu machen. Die
Standerwicklung bzw. Standeranordnung selbst sind nicht charakteristisch
und entscheiden auch nicht die Eigenschaften der elektrischen Maschine.
Hingegen weicht die Ausfihrung des L&ufers in den meisten Féllen von der
des Asynchronmotors ab und ist daher geeignet, den Unterschied zwischen
den beiden Maschinentypen wahrnehmbar zu gestalten. Auferdem mul
festgestellt werden, dafl die Bauarten der in unterschiedlichen GréRen her-
gestellten Synchronmaschinen fiir verschiedene Zwecke vor allem durch den
Unterschied in den Lduferausfuhrungen charakterisiert werden. Daher ist
richtig, die Ausfihrung der Synchronmaschinen zwecks Erleichterung der
weiteren Behandlung nach diesen Gesichtspunkten vorzunehmen.

Die Synchronmaschinen werden (blicherweise in zwei Hauptgruppen
geteilt:

a) Synchronmaschinen mit zylindrischem L&ufer,

b) Synchronmaschinen mit ausgeprégten Polen.

Die Synchronmaschinen mit zylindrischem Ldaufer sind dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Luftspalt langs des Umfanges gleichméaRig ist. Der Luft-
spalt bei den Maschinen mit ausgepragten Polen ist l&ngs des Umfanges nicht
gleichmé&Big, sondern in der Symmetrieachse der Pole klein, in den Pol-
licken grols.

Im Sinne der Aufteilung werden im folgenden vorerst die verschiedenen
Ausfuhrungen der Synchronmaschinen mit zylindrischem Ldufer besprochen*

3.102.1. Synchronmaschinen mit zylindrischem L&ufer

Wir gehen von der bekannten Sehleifringausfihrung der Asynchron-
maschinen aus. In der Industrie werden oft kleinere Synchronmotoren bend-
tigt, welche hauptséchlich in ruhigen, gleichmaRig belasteten Betrieben viel-
fach als synchronisierte Asynchronmotore verwendet werden. In diesem
Fall ist die Synchronmaschine ein normal ausgeflhrter Schleifringldufer-
Asynchronmotor, dessen L&ufer auf eine Art der in Abb. 3.1 dargestellten
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Maoglichkeiten mit Gleichstrom erregt wird. Die in Abb. 3.2 veranschaulichte
Maschine besitzt &hnlicherweise einen lamellierten Laufer, in dem sich aber
nicht eine dreiphasige, sondern eine einphasige Wicklung in Radialnuten

Abb. 3.1. Gleichstromerregune des L&ufers einer Schleifringldufer-Asynchronmaschine

Abb. 3.2. Die einphasigen Erregerwindun- Abb. 3.3. Synchronmaschine mit lamellier-
gen einer Synchronmaschine mit lamellier- tem L&ufer und Dampferwicklung
tem Ldufer

befindet. Zwecks bester Materialausnitzung wird durch diese Wicklung
allgemein Zweidrittel des Lauferumfanges umspannt. Diese Synchronmaschi-
nentype wird von der kleinsten Leistung bis zu 3—3,5 MW mit 8, 6 und 4
Polen hergestellt. Aus Abb. 3.3 ist eine analog ausgefiihrte Maschine ersicht-
lich, doch ist aufler der mit Gleichstrom erregten L&uferwicklung — die
auch in diesem Pall ber Zweidrittel des Umfanges in Radialnuten verteilt
wurde — auch eine Ddmpferwicklung angeordnet, welche sich Uber den gan-
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zen Umfang gleichméRig verteilt. Diese Dampferwicklung stellt im wesentli-

chen einen an den Stirnflachen mit Ringen kurzgeschlossenen Ké&fig dar.
Der Ldufer kann bei Drehzahlen Gber 1500/min und bei grdReren

Lauferdurchmessern nicht mehr lamelliert ausgefiihrt werden, und ein massi-

Abb. 3.4. Der Laufer eines Abb. 3.5. L&ufer mit Parallelnuten: a) mit einem Nuten-

Turbogenerators mit

Radialnuten

system, b) mit zwei Nutensystemen (Laufer mit
Querwicklung)

ver Stahlkérper muBR Anwendung finden. Die unmittelbar durch Turbinen
angetriebenen Turbogeneratoren fiir Wechselstrom von 50 Hz, zwei-
polig ausgefiihrt mit 3000/min Drehzahl, werden mit massivem Laufer-

Abl>. 3.6. Der Laufer
eines Phasenwandlers

korper gebaut. In der auslédndischen Industrie bearbeitet
man die Turbogeneratorldufer mit Radialnuten (Abb.
3.4), wahrend in Ungarn einfach oder zweifach parallel
genutete L&ufer (mit Kreuzwicklung) erzeugt werden
(Schema a und bin Abb. 3.5). Wegen der grolien Zentri-
fugalkraft pflegt man die Leiter in den Turbogenera-
toren mit massiven Keilen aus Stahl, Antimagnetstahl
oder Bronze zu sperren. Das System dieser Keile bildet
gemeinsam mit dem massiven Stahlkorper auBer der
Erregerwicklung selbst dann eine Dampferwicklung,
ahnlich zur Wicklung in Abb. 3.3, wenn die Teile des
massiven Stahlkorpers, wo keine Leiter vorhanden sind,
nicht mit besonderen D&mpferstaben versehen werden. Es
besteht natirlich auch die Mdglichkeit,in den massiven
Stahlkorper analog zur Ausfiihrung gemal Abb. 3.3 eine

separate Dampferwicklung einzubetten. Samtliche, in der Synchronmaschine
durch die in den Dampferstében flieRenden Strome hervorgerufenen Wirkun-

gen sind auf die im
ohne Dé&mpferstabe

L&ufer der Maschine mit massivem Stahlkérper, jedoch
entstandenen Wirbelstrome zuriickzufiihren. Der von

der ungarischen Industrie erzeugte Phasenwandler fiir 50 Hz Bahnzwecke
ist z. B. eine vierpolige Synchronmaschine mit zylindrischem L&ufer, deren
Stahlkérper aus einzelnen, massiven Stahlzdhnen besteht. Diese Maschine
besitzt eine zusammenhé&ngende kupferne Dampferwicklung groRen Quer-

schnittes, von der d

ie ganze Polradflache bedeckt wird (A%b. 3.6).



Bauarten des Laufers 109

Es soll nicht unerwahnt bleiben, daB wéhrend die mit Radialnuten
versehenen Turbogeneratorldufer vollkommen zylindrisch ausgefuhrt sind,
man die Laufer der Turbogeneratoren in den ungarischen Werken zur Errei-
chung eines vorteilhafteren, sinusformigen Feldes auf einem solchen Quer-
schnitt bearbeitet, der einer Ellipse mit ganz kleiner Exzentrizitat nahekommt.
Somit sind also diese Turbogeneratorldufer als Ubergang zwischen den Maschi-
nen mit zylindrischen und ausgepréagten Polen anzusehen.

Abb. 3.7. Synchronmaschine mit ausgepragten Polen ohne Déampferwicklung

3.102.2. Synchronmaschinen mit ausgepragten Polen

Die Entwicklung der Synchronmaschinen begann mit dem Bau der
Maschinen mit ausgeprdagten Polen. Der allgemeine Fortschritt auf dem
Gebiet der Wéarmeenergieanlagen bzw. der Dampfturbinen stellte insbeson-

Abb. 3.8. Die Anordnungen der Ddmpferwickiungen bei Synchronmaschinen mit ausgeprégten
Polen

dere den Bau von Grofleistungsgeneratoren mit zylindrischem L&ufer in
den Vordergrund. Doch erlangt der Bau von Kraftanlagen mit groRen Lei-
stungen — besonders die nur langsam drehende Wasserturbinen erfordern —
und damit zusammen die gesteigerte Anwendung der Maschinen mit ausge-
pragten Polen immer mehr an Bedeutung.

Bei der Behandlung der Synchronmaschinen ist — &hnlich wie bei den
Asynchronmaschinen — die Untersuchung von zweipoligen Maschinen am
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allereinfachsten, weil in diesem Fall die elektrischen und mechanischen
Winkel im Raum unmittelbar mit demselben Wert gemessen werden; die
den verschiedenen Pohlzahlen entsprechende Umrechnung braucht nicht
vorgenommen zu werden. Wir werden daher unsere Betrachtungen im folgen-
den lediglich auf die zweipoligen Maschinen mit ausgepragten Laufern (Abb.
3.7) erstrecken (in der Praxis nur bei ganz kleinen Induktoren gebrduchlich).
Um die spateren Untersuchungen zu vereinfachen, nehmen wir an, daf3 aufller
den auf den Polen angeordneten Erregerwicklungen keinerlei andere Wicklung-
vorgesehen ist, bzw. daB im Eisenkdrper der Pole keine Wirbelstrome zu
entstehen vermdgen. Die letzte Bedingung kann in der Praxis deshalb nicht
erfullt werden, weil es besonders bei groReren Maschinen infolge der groRen
Zentrifugalkréfte unvorstellbar ist, den Polkdrper und selbst den die Wicklung
tragenden Polschuh nicht aus massivem Stahl zu bauen. Die obige Voraus-
setzung kann nur im Fall eines lamellierten Polkdrpers verwirklicht werden.
Prinzipiell ist natirlich auch diese Bedingung nicht ausgeschlossen, wenn wir
der Synchronmaschinen dltester Ausfihrung gedenken, bei denen die Arma-
turenwicklung am L&ufer angebracht war und das Polrad Stillstand. In diesem
Fall konnten die am Stander angeordneten Pole lamelliert ausgefiihrt werden.

Bei den in der Praxis Ublichen, in der Abb. 3.8a, b und ¢ dargestellten
vierpoligen Lduferausfuhrungen lassen sich auf dem Pol aufler der Erreger-
wicklung auch verschiedene, in sich kurzgeschlossene Wicklungen anbringen.
Eine solche Ausfliihrung kann der unter dem Polkopf und tber der Wicklung
angeordnete sog. Kragen sein; oder der in die Polnuten gelegte kupferne
Dé&mpfer und selbst der massive Pol, bei dem die induzierten Wirbelstrome die
Rolle der D&mpfung oder der in der Kragenwicklung flielenden Strome
ubernehmen. Im Interesse einer besseren Ddmpfung pflegt man die Dampfer-
wicklung an den Stirnseiten in Ringen zusammenzufassen.

Die verschiedenartigen D&mpferausfihrungen kénnen sowohl fur sich
allein als auch gemischt Vorkommen.

Nachdem wir einen Uberblick uber die verschiedenen charakteristischen
konstruktiven Ausfiihrungen der Synchronmaschinen gewonnen haben, wol-
len wir uns mit den stationdren Betriebsverhdltnissen der an ein unendlich
groes Netz (im folgenden: Netz) gelegten dreiphasigen Synchronmaschine-
mit zylindrischem L&ufer befassen.

3.20. DIE AN DAS NETZ GESCHALTETE SYNCHRONMASCHINE

3.201. Maschine mit zylindrischem L&ufer

Die zu untersuchende Maschine ist am Stdnder mit dreiphasiger sym-
metrischer Wicklung versehen. Wir bedienen uns bei der allgemeinen Behand-
lung der Elektromaschinen der gebrauchlichen vereinfachenden Annahmen.
Danach gilt, daf

a) Spannungen, Strome, Erregungen und Flusse in Funktion der Zeit
nach dem Sinusgesetz verlaufen,
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. b) ddie Flusse und Erregungen am Umfang rdumlich sinusférmig ver-
teilt sind,

c) die Permeabilitdt des Eisens als konstant vorausgesetzt wird,

d) die Eisenverluste vernachlassigt werden,

e) durch das Netz symmetrische Dreiphasenspannung geliefert wird.

Beziiglich ihres Betriebes kann die an das Netz geschaltete Synchron-
maschine Motor oder Generator sein. Da die grundlegenden elektrischen oder
mechanischen Eigenschaften der Maschine zwischen den beiden Betriebs-
verhdltnissen keiner Anderung unterliegen, braucht man nicht von zweierlei
Betriebsverhéltnissen zu sprechen, sondern kann diese einheitlich betrachet
werden. Der Unterschied zwischen dem Motor- oder
Generatorbetrieb besteht lediglich darin, daf die an
der Welle der als Synchronmotor betriebenen Maschine
gewonnene mechanische Leistung — von den Verlu-
sten abgesehen — durch den Sténder in Form von
elektrischer Leistung dem Netz entnommen wird,
wéhrend beim Generatorbetrieb der Leistungsweg
umgekehrt ist. Die tUber die Welle zugefiihrte mecha- ,
nische Leistung wird von der als Synchrongenerator ~ Abh: 89 Die Ersatzschal

. . .. . .. . ung einer unerregten
betriebenen Maschine dber die Standerwicklung gy nchronmaschine mit
als elektrische Leistung in das Netz geliefert. Zylinderlaufer
Als wichtigstes Kennzeichen weisen die Synchron-
maschinen die synchrone Umlaufgeschwindigkeit ihrer L&ufer auf. Bei
stationdren Betriebsverhdltnissen dreht sich der L&ufer der Maschine
genau mit der Geschwindigkeit der im Sténder auftretenden Dreherregung,
welch letztere eine mit der durch die Perioden- sowie Polzahl bestimmte
gleichmé&Rige und gleichwertige Umlaufgeschwindigkeit aufweist. Nachdem
die Permeabilitdt als konstant angenommen wurde, ist die resultierende
Dreherregung mit der Drehfeldstarke proportional. Nehmen wir nun an, der
Laufer der Maschine werde synchron gedreht und im Lé&ufer sei Gberhaupt
keine Erregung vorhanden. Ist die Stdnderwicklung der Maschine an die
dreiphasige symmetrische Spannung geschaltet, so wird der Leerlaufmagne-
tisierungsstrom dem Netz durch die Maschine entnommen. Die Synchron-
maschine, deren Zylinderldufer ohne Erregung synchron umlduft, entnimmt
dem Netz ebenso den Leerlaufmagnetisierungsstrom, als ob sie ein synchron-
laufender Asynchronmotor oder ein Asynchronmotor mit offenem Laufer
ware.

Demnach entspricht die Ersatzschaltung der Synchronmaschine mit
unerregtem Ldufer der des Asynchronmotors mit offenem Ldufer (Abb. 3.9).
Der Wert des Leerlaufmagnetisierungsstromes ist bei unerregtem L&ufer
unter Vernachlassigung des Stdnderwirkwiderstandes Rs:

u.
"= ixd+ xm @D

wobei Xdl= gL die Streuungsreaktanz des Sténders,
Xm= (xLm die Hauptfeldreaktanz bedeuten.
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3.201.1. Lastwinkel

Wird der Laufer mit Gleichstrom erregt — die Erregung ist von dem
Belastungszustand der Maschine prinzipiell unabhéngig —, so ergibt sich das
Moment als Wechselwirkung der Drehfelder von Stidnder und L&ufer. Die
Drehfeldverteilung wird als sinusfbrmi%, die Richtung des Hochstwertes
der sinusformigen Verteilung als Feldrichtung angenommen. Der Wert der
Laufererregung wird analog der Stidnderdreherregung durch einen solchen
Vektor bestimmt, welcher gegen das Maximum der sinusformigen Verteilung
zeigt und dessen GroRe dem Hochstwert der Sinuswelle gleich ist. Falls die
Maschine im Leerlauf arbeitet, d. h. Uber die Welle wird eine Leistung weder
ah- noch zugefiihrt, haben die Achsen des Flusses im Ldufer und des Dreh-
ggsaes im Sténder infolge ihrer magnetischen Wechselwirkung die gleiche

ichtung.

Im Leerlauf stehen also die Vektoren des Drehflusses vom Stander und
des Drehflusses vom L&ufer in derselben Richtung. Wird hingegen die Syn-
chronmaschine als Generator verwendet, so fihrt man Uber ihre Welle Energie
zu; auf den synchron umlaufenden L&aufer wirkt ein Moment, wodurch der
Laufer im Verhéltnis zu seiner Leerlaufstellung in Drehrichtung des Dreh-
feldes nach vorne verdreht wird. Betreibt man die Maschine als Motor, so
wird an der Lauferwelle mechanische Arbeit entnommen, der synchron umlau-
fende L&ufer wird gebremst, wodurch die Achse des Lduferflusses, auf den
Standerfluf bezogen, um einen konstanten Winkel Zurlickbleiben wird. Der
Winkel zwischen Leerlauf und Belastungsstellung des L&ufers, der bei einem
gewissen Belastungszustand konstant ist — wobei sich seine Grofe nur bei
veranderlicher mechanischer Belastung &ndert — und ebendeshalb fur das
Ausmal} der Belastung kennzeichnend ist, wird Belastungswinkel genannt
und mit 0 bezeichnet. Dieser Winkel ist zugleich der Winkel zwischen
dem resultierenden Sténder- (auch die Streuung einbegriffen) und dem
LauferfluB.

Die Beurteilung der elektrischen Verhdltnisse wird durch einfache
Ergidnzung der aufgezeichneten Ersatzschaltung fir unerregten Laufer
(Abb. 3.9) ermdglicht. Der resultierende LuftspaltfluR wird namlich durch
die Flisse bzw. Erregungen von L&ufer und Stdnder gemeinsam hervorge-
rufen. Addiert man Stréme anstatt Erregungen, so wird der Magnetisierungs-
strom durch die Summe der Stander- und L&uferstrome geliefert (der Dreh-
fluk ist diesem verhéltnisgleich).

3.201.2. Ersatzschaltung

Die Ersatzschaltung der Synchronmaschine mit zylindrischem Lé&ufer,
aus der die elektrischen Zusammenhénge abgelesen werden kdénnen, wurde in
Abb. 3.10a mit Vernachlassigung der EisenVerluste angefihrt. Die Laufer-
stromstarke \r ist nur vom erregenden Gleichstrom abhé&ngig. Nachdem der
L&uferstrom vom Stdnder aus gesehen, &hnlich zum resultierenden Stander-
strom, mit einem drehenden Vektor beschrieben werden kann, kommt in
der Ersatzschaltung auch der Laufergleichstrom als Wechselstrom vor, dessen
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Grole jedoch vom Belastungszustand und von der Stdnderstrombelastung
unabhéngig ist. Der Laufergleichstrom ist aber im Verhdltnis der Windungs-
zahlen und Wicklungsfaktoren von L&ufer und Stdnder umzurechnen, um den
Strom Ir der Ersatzschaltung zu erhalten. Die Umrechnung wird folgender-
maflen durchgefihrt:

Ir=~ (3.2
3 wsfs

wobei Ir der umgerechnete Effektivwert des Erregerstromes, |, der Wert
des erregenden Gleichstromes, wr und
ws die Windungszahlen von Lé&ufer und
Stdnder (die Windungszahl des Stén-
ders gilt pro Phase), fr und |s die
Wicklungstaktoren dieser Wicklungensind.
Wird namlich die einphasige Erregung
des Lé&ufers als jener Augenblick der
dreiphasigen Erregung betrachtet, wenn Abb. 3.10a. Die Ersatzsclialtung einer
in der einen Phase kein Strom flielt, Synchronmaschine mit Zylinderlaufer
d. h. in den beiden anderen Phasen ein

Anteil von %des Maximums flielt, so kénnen wir infolge der Gleichheit
der Amperewindungen anschreiben, daR

Oder falls die beiden in Reihe geschalteten Lauferphasenwicklungen als eine
einzige, Zweidrittel des Umfanges umspannende Wicklung gedeutet werden:

2
«/= 2wrp und imp=ir—

mit Einsetzen gilt:
E -%3 AN ir~ = 3lrwjs,
2 Y3 2 Y3

woraus

folgt. Danach kann unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung die Gleichung
der Synchronmaschine mit zylindrischem Lé&ufer aufgeschrieben werden.

8 Kovacs—Ilacz: Transiente Vorgange I.
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Das Gleichgewicht der Stdnder- und Ldauferstrome (-erregungen) wird
(auf Grund des Knotenpunktgesetzes) aus der Ersatzschaltung durch die
Beziehung

L+ 1,= Im (3.3)

ausgedrtickt. _ _
~ Wird das Kirchhoffsche Gesetz angeschriehen, so folgt unter Vernach-
lassigung des StanderwirkWiderstandes Rs, daf}

Us—hjXd=ImXm. (3.4)
Aus den Beziehungen (3.3) und (3.4) erhélt man, daB
Us—Isj (Xd+ Xm) = IrjXm

oder mit Einsetzen von Xs + Xm= Xd:
U, - I,jXd= IrfXm. (3.5

Die Sténderreaktanz Xd, welche auch die Sténderstreuungs- und Haupt-
feldreaktanz enthalt, wird synchrone Reaktanz genannt.

3.201.3. Polspannung

Die Spannung jlrXm=Upnennt man Polspannung. Die Polspannung
14kt sich so erklaren, dall hei Erregung Ir an den Standerklemmen die Span-
nung IrXm erscheinen wirde, falls die Synchronmaschine vom Netz abge-

) schaltet werden und sich mit Synchronge-

x schwindigkeit drehen sollte. Es mulR aber

erwéhnt werden, daR dies nur untét der

Bedingung zutrifft, daB der Wert Xm unab-

héngig von der Sattigung konstant ist. Deshalb

14kt sich die Polspannung jlrX m— besonders

unter Betriebsverhdltnissen, wenn der Erre-

gerstrom Ir groB ist — als Leerlaufspannung

experimentell nicht erzeugen, kann aber als

Abb. 3.10b. Das Ersetzen der €ine fir den Erregungszustand der Maschine

Zylinderlaufersynchronmaschine ~ Kennzeichnende fiktive Polspannung im wei-
durch ihre Polspannung und syn-  teren vorteilhaft verwendet werden.

chrone Reaktanz Obiges vorausgeschickt, bekommt man
aus (3.5
Us—IgXd= up (3.6)

und

I = U}S(éJP (3.7)
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Auf Grund der Spannungsgleichung (3.6) kann die Synchronmaschine
mit zylindrischem L&ufer durch ihre Polspannung und synchrone Reaktanz
ersetzt werden. In Abb. 3.10b wurde der Zweipol, welcher der Gleichung (3.6)
entspricht, eingezeichnet. Dieser Ersatzschaltung gemé&B verhalt sich die
Synchronmaschine im Dauerbetrieb, als ob ihre innere Spannung die fiktive
Polspannung, ihr innerer Widerstand die synchrone Reaktanz ware.

3.201.4. Das Vektordiagramm

Aus dem Zusammenhang (3.7) ist zu ersehen, daf hei Us= Up,
d. h. wenn die Klemmen- und Polspannung nach Richtung und GréRe ein-
ander gleich sind, durch den Stander der Maschine kein
Strom aufgenommen wird, infolgedessen die Maschine
leer 1auft und an ihrer Welle weder eine Leistungs-
abgabe noch eine Leistungszufuhr stattfindet. Die
Grundstellung des Laufers wird durch diesen Betriebs-
zustand bestimmt und nachdem die Richtung des
L&ufererregerstromes in der magnetischen Mittellinie
der L&auferwicklung liegt, ist die Richtung der Span-
nung Up senkrecht dazu und voreilend. Diese Ausfiih-
rungen werden in Abb. 3.11 dargestellt. Zwecks besserer
Ubersicht wurde in der Abbildung auch die Lé&ufer-
stellung eingezeichnet. Wird die Maschine im Verhaltnis  app 3.11. Das Leerlauf-
zur in der Abbildung eingetragenen Leerlaufstellung me-  vektordiagramm der
chanisch belastet, sei es als Generator oder als Motor, Synchronmaschine
so wird sich der L&ufer gegeniiber seiner urspring-
lichen Leerlaufstellung verdrehen. Da die Spannung Us durch einen Vektor
konstanter Stellung darzustellen ist (es handelt sich um die Spannung eines
unendlichen Netzes), die Spannung Up aber senkrecht zur Richtung des L&u-
fers bzw. von Ir steht, wird der zwischen Usund Up liegende Winkel gleich dem
schon friiher erwdhnten Belastungswinkel 6 sein. Auf Grund der Beziehung
(3.7) kann das Vektordiagramm der Synchronmaschine mit zylindrischem
Laufer flr beliebige Erregung Ir und flr beliebigen Belastungswinkel 6
konstruiert werden.

Abb. 3.12a zeigt das entsprechende Vektordiagramm der als Generator
arbeitenden Synchronmaschine mit zylindrischem L&ufer in einem Betriebs-
zustand, wobei die Maschine Wirk- und Blindleistung in das Netz liefert, d. h.
sie vom Netz aus gesehen kapazitiv ist. Man sieht aus der Abbildung, daR
zwischen der Klemmenspannung Us und dem Standerstrom Is der Phasen-
verschiebungswinkel @ liegt. Gemal Gleichung (3.6) wurde zur Spannun
Us der Spannungsabfall —g§Xd= —Ig(Xd -~Xm) addiert und die Pol-
spannung Up = jX mir erhalten. Durch die Polspannungsrichtung wird auch
die neue Lauferstellung bestimmt, welche im Generatorbetrieb der Laufer-
leerlaufstellung um den konstanten Winkel 6 voreilt.

Zum Vergleich wurde das Vektordiagramm in der Abb. 3.12b fir den
Zustand eingezeichnet, in dem die Synchronmaschine als Motor lauft und
ihr Laufer so weit erregt wird, da die Maschine Blindleistung in das Netz.

S*
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liefert, d. h. vom Netz aus gesehen eine kapazitative Belastung darstellt.
Ubrigens erfolgt die Aufzeichnung des Vektordiagramms &hnlich wie beim
Fall a.

Die innere Spannung der Maschine wurde in beiden Vektordiagrammen
angegeben (in der Ersatzschaltung ist sie die Spannung an der Uberbriickung);
ihr Wert ist:

U/= ImXm.

Der Strom Imsteht auf U- senkrecht.

3.201.5. KurzschlufRzustand

~ Fir die Synchronmaschinen ist noch der sog. Kurzschlufzustand kenn-
zeichnend, wenn namlich die Standerklemmen bei synchron laufendem unerreg-

Abb. 3.12. Das Vektordiagramm der Synchronmaschine mit Zylinderlaufer: a) im Gene-
ratorbetrieb, b) im Motorbetrieb

tem Lé&ufer dreiphasig kurzgeschlossen werden und die Maschine hernach
erregt wird. Der stationdre KurzschlufRstrom wird in diesem Fall in dem
Sténder flieBen und die Klemmenspannung der Maschine betrdgt Us= 0.
Es gilt unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung, daf:

0- IsfXd=ImjXm= (I,+ 1InjXm,

hieraus folgt: ) ]
-lg(Xd+ Xm)=IrjXm

und
Is= —Jr X
oder

ls= -~ =Ik. 38
s xd (38)
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Nachdem Xm” Xd, gilt im stationdren Kurzschlufzustand Is= It~ —Ir.
Sténder- und Lauferstrom sind ann&hernd gleich groB,d’edoch entgegengesetzt
gerichtet. Wurde die Laufererregung so eingestellt, da8 der Erregerstrom der
Leerlaufspannung der Synchronmaschine entspricht, so ist

Up= Us,

und in diesem Fall ergibt sich fir den stationdren KurzschlufRstrom

W (3.9)

U’
jxd
Das Vektordiagramm des KurzschluRzustandes wird in
Abb. 3.13a gezeigt.

Die Resultierende der Standerstrome und der Lau-
ferstrom sind im KurzschlufRzustand entgegengesetzt und

ihre gegenseitigen Wirkungen heben sich auf. Die durch T
das resultierende Hauptfeld — welches durch den Luft- app. 3.13a Kurz-
spalt hindurchdringt — hervorgerufene :Spannung U, =  schluBvektordia-

= —IgXsi=InjX mist klein und gerade dem Streuungsspan- gramm der Syn-
nungsabfall des Standers gleich. Durch den in der kurzge- ~ chronmaschine
schlossenen Standerwicklung flieBenden Strom kann nur an

dem Streuungsweg ein Feld erzeugt werden, die Polerregung steht mit der
Gegenerregung des Standers im Gleichgewicht. Obwohl die Stdnder- und
Laufererregungen an und fur sich groBe Werte einnehmen, wird das gesamte,
mit dem Stander verkettete resultierende Feld nur wenige Kraftlinien im
KurzschluR aufzeigen, weil sich die Stdnder- und Ldaufererregungen gegen-
uberstehen. Folgt man dem physikalischen Bild, so 1af3t sich dieser Umstand
auch so erklaren, dal ein Feld sich nur an den Streuwegen mit den kurz-
geschlossenen Standerwicklungen verketten kann, wo also lediglich Quer-
schnitte mit groem magnetischem Widerstand zur Verfigung stehen. Den
Luftspalt konnen auch bei nomineller Stdndererregung nur wenige Kraft-
linien durchdringen. Das der L&ufererregung entsprechende Feld kann sich
mit den StdnderWindungen uber den Luftspalt nicht verketten.

Die beim stationdren KurzschlufRstrom vorkommende synchrone Reak-
tanz Xd entspricht dem ungesattigten Zustand, da die Luftspaltspannung
der Maschine (li§Xsl) beim KurzschluB auf die Nennspannung bezogen sehr
klein ist. Der mit Zusammenhang (3.1) bestimmte Wert der synchronen Reak-
tanz Xd entspricht dem Sattigungswert der Nennsattigung, nachdem die
nominelle Leerlaufspannung an die Maschinenklemmen geschaltet wurde.
Bei der Konstruktion des Belastungsvektordiagramms und bei Ermittlung
des spéter behandelten Kreisdiagramms und Erregerstromes mufl man mit
dem geséattigten Wert der Synchronreaktanz rechnen, wahrend der statio-
nar gewordene KurzschluBstrom gemafl Beziehung (3.8) durch den unge-
sattigten Wert der Synchronreaktanz geliefert wird. Der unrqesattigte Wert
der Synchronreaktanz 183t sich aus den durch Messung erhaltenen Leerlauf-
und KurzschluBkennlinien bestimmen. In Abb. 3.13b wurden die Leerlauf-
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{U = f(Ig)\ und KurzschluBkurve [JE= /(1] eingetragen. Man zeichnet
die Verlangerung des geraden Anfangsabschnittes (fiir ungeséattigten Zustand
gultig) der Leerlaufkennlinie ein. Auf dieser Geraden wird der zur Leerlauf-
klemmenspannung Us gehdrige Erregerstrom I gL (ungesattigter Wert) bezeich-
net. Auf der KurzschluRkennlinie gehdrt zum Erregerstrom Ig die Kurz-
schlufstromstarke Ik. In Kenntnis von Us und Ik erhdlt man den unge-
sattigten Wert der Synchronreaktanz wie folgt:

Xd= o . (3.9)
h

b)

Abb. 3.13b. Die Bestimmung des in relativen Einheiten gemessenen Wertes der synchronen
Reaktanz mit Hilfe der Leerlauf- und KurzschluRkennlinien

~ Der in Relativeinheiten gemessene Wert von Xd: (X*) kann ebenfalls
leicht bestimmt werden.

X*_V An
d = -n-d »
Yn

wobei In den Nennstdnderstrom, Un die Nennstdnderphdsenspannung be-
deuten. Wird aus (3.9") Xd eingesetzt und Us= Un gewahlt, so gilt:

X*d: y (]

Nachdem die in Abb. 3.13b dargestellten Dreiecke einander &hnlich sind,
kdnnen wir — durch das Verhaltnis der entsprechenden Erregerstrome nehmen:
h

X*= . (3.10)
I



Leistung, Moment 119

Dar Wert der Synchronreaktanz in relativen Einheiten ist also erhaltlich,
indem man den Erregerstrom Igk, der im KurzschluR zum Erhalten des
Nennstromes erforderlich ist, durch den Leerlauferregerstrom IgL teilt,
welcher der Nennspannung entspricht. Wird die Nennspannung nicht auf die
wirkliche Leerlaufkurve, sondern auf die Luftspaltkurve aufgetragen, so
bekommt man den ungesattigten Wert der Synchronreaktanz. Gemall Abbil-
dung ist X*= 2, d. h. 200%.

In der Fachliteratur hat sich auch der Ausdruck »Kurzschluf3Verhalt-
nis« verbreitet. Eigentlich ist es der Kehrwert von X*, also das Verhéltnis
des zur Nennspannung gehorigen Leerlauferregerstromes zu dem dem Nenn-
strom zugeordneten KurzschluRerregerstrom. Fir obigen Fall ist das Kurz-
schluBverhéltnis 0,5 bzw. unter Beriicksichtigung der Sattigung noch etwas
groler.

3.201.6. Leistungen, Momente

Dem Vektordiagramm kann entnommen werden, daR zwischen den
Spannungen Us, Up, dem Winkel 6 und der durch die Maschine gelieferten
Leistung ein einfacher Zusammenhang besteht. Das Vektordiagramm soll
flr den Generator von neuem aufgezeichnet werden (Abb. 3.14).

Die Leistung der Synchronmaschine ist:

P = 3 Uslscos <. (3-11)
Unter Zugrundelegung der Abb. 3.14 1&4Rt sich aufschreiben, daf3

4 TA
cos (180° -<p) = - cos = (3,11)
Uxd

aus (3.11) und (3.11") folgt, dafi

P= - . 312
d (3.12)

Ist der Winkel b positiv (Generatorzustand), so wird die Leistung nega-
tiv sein (man betrachtet die Generatorleistung als negativ). Wir erwéhnen,
dal3 es sich um eine verlustlose Maschine handelt; die an der Welle mecha-
nisch Ubermittelte Leistung ist gleich der ber den Sténder in das Netz gelie-
ferten.

Geht man von Gleichung (3.7) aus, so ist fur die Leistung auch in diesem
Fall derselbe Zusammenhang erhaltlich. Die Gleichung soll etwas geéndert
geschrieben werden:

i-JE

jXa

(3.13)
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Wird T/£ = I—L|SJ-9;6—teib eingesetzt, so bekommt man:
S

h= Jfx~d(| - e i), (3.14)

wobei t das Verhdltnis der Absolutwerte von Spannungen Up und Us dar-
stellt. Nimmt man auBerdem an, daB Usin die Richtung der reellen Achse
zeigt, so gilt fir die Leistung:

P = 3UsRe(ls), (3.15)

wo Pe(ls) den reellen Teil der Komplexzahl Is bedeutet.

Abb. 3.14. Das Vektordiagramm Abb. 3.15. Die Leistung der Synchronmaschine
zur Bestimmung der Leistung mit Zylinderldufer Gber dem Lastwinkel

Aus (3.14) sind jedoch

Is=~r 1-—- - (cos6-\~jsin
J 1

x d
und
Re (ls) = ----)Utsm 6= —;g sin (5,
woraus folgt, dali3
p=_31W sin5> (312"
Xd

Wird die durch die verlustlose Synchronmaschine gelieferte Leistung tber dem
Winkel 0 dargestellt, so gewinnt man die Leistungskurve laut Abb. 3.15.
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Es ist eine solche Sinuslinie, deren positives Maximum sich beim Winkel----é-

befindet, was die im Motorbetrieb Ubertragbare Hochstleistung bei dem
gegebenen Erregerstrom Ir(Up= Xmlr—Kkonst.) bildet. Die Generator-
leistung wird durch den negativen Zweig der Sinuslinie geliefert, dessen

Hochstwert bei &= -f-EIiegt, dieselbe Erregung vorausgesetzt, und

-Pmax=-3~L (3.16>
Xd

betragt.

Da der Wert von Up lediglich von der Gleichstromerregung abhéangt
und mit dieser verhéltnisgleich ist, kann durch die Synchronmaschine mit
Zylinderlaufer ohne Erregung keinerlei Leistung geliefert werden.

Das Moment kann aus der Leistung — die, sofern die Spannungen U&
und Up in Volt, der Wert von Xd in Ohm angegeben wird, in Watt erhéltlich
ist — mittels Teilung durch die synchrone Winkelgeschwindigkeit gewonnen
werden:

M= — = -3-~"_5in<b, 3.17
coi Xd 317
wobei ¢l= ist, falls die Synchrondrehzahl/min bedeutet. Wird in

Gleichung (3.17) P in Watt eingesetzt, so ergibt sich das Moment in Wattsek.
Beabsichtigt man das Moment in mkg zu bekommen, so wird:

0.973P _ 0,973 USUP Smkg . (3.18)

M =

Aus dem in Abb. 3.15 dargestellten Leistungs- oder Momentzusammen-
hang kann ersehen werden, dal? die verlustlose Synchronmaschine mit zylin-

drischem Lé&ufer als Generator nur zwischen den Grenzen 8= 0 und &= -f-—2-

verwendet werden kann. Bis zu dieser Grenze ist dem zunehmenden Winkel
ein im Absolutwert steigendes Moment zugeordnet. Demgegeniber findet

man Uber dem Winkelmall 6 = TZ—Z , daB die Leistung bei zunehmendem Winkel

abnimmt, d. h. wird z. B. die mechanische Leistung konstant gehalten, so
steigt der Winkel 8von selbst, bis die Maschine aus dem Tritt fallt. Diese
Feststellungen gelten aber nur dann, wenn die Leistung langsam, stufen-
weise geandert wird. Die Stabuitat der Maschine wird ebendeshalb bei langsa-
mer Leistungsédnderung als statische Stabilitadt bezeichnet, zum Unterschied
von jenen Fallen, bei denen die dynamische Stabilitét bei plotzlicher Leistungs-
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anderung untersucht wird. Die statische Stabilitdt der Synchronmaschine
ist um so groBer, je kleiner die zur gewissen Leistungsédnderung gehdrende
Polradwinkeldnderung ist. Deshalb gibt (ber das MaR der statischen
Stabilitat der Wert des sog. Synchronisierungs- bzw. elastischen Momentes:

Ms=-~ - =3LU -Lcosd (3.19)
36 oo Xd

AufschluB. Die statische Stabuitdt der Maschine ist ndmlich um so besser,
je groBer Ms ist. Dann reagiert die Maschine auf die groBen Momenténde-
rungen mit den kleinsten Anderungen des Winkels b.

Das groRte Synchronisierungsmoment Ms ist im Bereich des Winkels
b = 0 zu verzeichnen, was auch aus der in Abb. 3.15 dargestellten Momenten-
kennlinie, welche dem Sinusgesetz folgt, unmittelbar klar hervorgeht. Durch
die Anderung des Synchronisierungsmomentes wird ebenfalls erklart, daR
die Stabilitdt der Synchronmaschine mit Zylinderl&ufer im Bereich des Win-

kels b—%steil abfallt und die Maschine bei b= Z—selbst bei unendlich kleiner

Momentenénderung labil wird.

3.201.7. Kreisiiagramm der Synchronmischine mit zylindrischem La&ufer

Beim Prufen der Gleichung (3.14) erkennt man, dal durch den End-
punkt des Primdrstromes der Synchronmaschine mit zylindrischem L&ufer —
eine konstante Gleichstromerregung des L&ufers vorausgesetzt — bei Ande-
rung des Winkels b ein Kreisbogen beschrieben wird. Oder mit anderen
Worten : da der Winkel b von der jeweiligen Belastung der Maschine abhéngt,
wird sich der Primarstromendpunkt, unter Annahme eines konstanten Erre-
gerstromes, bei verdnderlicher mechanischer Wellenleistung auf einem Kreis-
bogen bewegen. Aus Gleichung (3.14) kann abgelesen werden, dafl der Kreis-

mittelpunkt durch den Stromvektor m = — = IL, der Kreishalbmesser

durch den Stromvektor

jiXd  jxd  jxd rxd
geliefert wird. Dies bedeutet, dafi

IS= IL- I r* A | (3.20)
*d

In Abb. 3.16 wurde das Kreisdiagramm der mit dem unendlichen Netz
parallel geschalteten Synchronmaschine bei konstanter L&ufererregung fir
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einen Zylinderlaufer eingetragen. Der Kreismittelpunkt ist durch den End-
punkt des dem Netz entnommenen Magnetisierungsstromvektors der unerreg-
ten, verlustlosen Maschine gegeben. Der Kreishalbmesser ist von der Gleich-
stromerregung des Ldufers abhédngig. In der Abbildung wurden zwei, zu
verschiedenen Erregungen gehorige Kreise dargestellt. Zur kleineren Gleich-
stromerregung des Laufers gehort, bei derselben als Beispiel angenommenen
Wirkleistung, ein groRerer Winkel $und umgekehrt, wird die Gleichstromer-
regung erhoht, so wird bei unverdnderlichem mechanischem Moment der

Abb. 3.16. Das Kreisdiagramm der Synchronmaschine mit Zylinderlaufer

Winkel 6 abnehmen und die Stabilitat gunstiger. Bei gegebenem Lastzustand
wéchst die statische Stabilitdt mit der Erregung. Man kann unter Zugrunde-
legung des Kreisdiagramms leicht einsehen, daR die Synchronmaschine im
Leerlauf — wenn also der Laufer an seiner Welle keine mechanische Leistung
aufnimmt oder abgibt — von der Erregung abhdngig Blindleistung in das
Netz liefern bzw. dem Netz entnehmen kann. Die Synchronmaschine mit

ezylindrischem Ldaufer ist ndmlich davon abhéngig, ob Ir A1, , vom Netz

aus gesehen als Kondensator oder als Drosselspule zu betrachten ist. Ist die
Erregung so eingestellt, dal® Ir= IL XA 55 entnimmt die Maschine im Leer-

m
lauf dem Netz keinen Strom. Der groBte induktive Strom, den die Maschine
mem Netz enthehmen kann, ist gleich IL, wobei Ir= 0 ist. Aber in diesem
Fall ist fir den Synchronlauf des L&ufers mechanisch zu sorgen, weil der
L&ufer ohne Gleichstromerregung keine Leistung liefern kann.
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3.201.71. Beriicksichtigung des Ohmschen Standerwiderstandes

Bertcksichtigt man den Ohmschen Stadnderwiderstand der Synchron-
maschine mit Zylinderl&ufer, vernachléssigt aber auch weiterhin die Eisen-
und Reibungsverluste, so wird durch den Strom 15 nicht nur bei der synchro-
nen Reaktanz Xd, sondern auch im Ohmschen Stidnderwiderstand Bs ein
Spannungsabfall verursacht. Demzufolge dandert sich die Gleichung (36>
wie folgt (Us = UYS:

Us- I s(jXd+ Rs)= Irj Xm, (3.22)
s—1j Zs= IrjXm;
hieraus wird:
Is= U*~ Trjxm-= — ZsUp = 7 (L —te's). (3.22)

Wird Zs= Zsh eingesetzt, wobei Zs= j/Rf-f Xj[ ist und schreibt man

Xd
so gilt:
Is= — [ej*- te*3"]. (3.23)

Will man die an den Klemmen gelieferte Leistung bestimmen, so soll man
sich auch diesmal der Beziehung

P = 3USIscos p= 3UsRe (I9)

bedienen. Aus Beziehung (3.23) a3t sich anschreiben, daf
Reasy= Ws-[cosa-t cosb- a)]. (3.24).

Oder wird an Stelle von a, das einen Winkel von nahezu 90° darstellt, der
Winkel B = 90° — a eingefiihrt, so bekommt man:

Re [lIs] = [sin R —tsin O+ /7]
Zs
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und die Leistung wird

§: uu
P=3— sin/7—3— £-ein(d+ j9 (3.25)
Zs Zs

sein.

Die Anderung der Leistung wurde in Abb. 3.17 (ber % gezeichnet.
GeméR Beziehung (3.25) wird die Leistungskennlinie erhalten, indem der
vom Winkel & bzw. von der mechanischen Leistung abhéngige, sinusférmig
verénderliche Leistungsanteil einerseits in Richtung der positiven Leistung

Abb. 3.17. Die Leistung der Synchronmasehine Ahh. 3.18. Kreisdiagramm der Synchron-
mit Zylinderlaufer tber dem Lastwinkel unter masehine mit Zylinderlaufer bei Berick-
Beriieksiehtigung des Stdnderwirkwiderstandes  sichtigung des Stadnderwirkwiderstandes

U2
am die konstante Leistung 3— sin B (was dem Standerkupferverlustim Fall

Zs . .
drier Maschine mit unerregtem Laufer entspricht) verschoben, andererseits
in Richtung der negativen $Winkel um den Winkel B (bei $= 0 betragt

ier Wert der Sinusfunktion —3—5——-=inf) versetzt wird. Bei demselben

Winkel ist also die Generatorleistung infolge der Standerkupferverluste
deiner, die Motorleistung grofRer (in letzterem Fall sind die Stdnderverluste
ms dem Netz zu decken) als bei den verlustlosen Maschinen. Diese Verhalt-
aisse werden auch durch das Kreisdiagramm gut erlautert.

Die Konstruktion des Kreisdiagramms erfolgt auf Grund des Zusam-
menhanges (3.23). Demnach gilt:

Is= A [e--/el} - te'6e- jA°eil}] = -_lZJs eiR(l - teid) . (3.26)
iZs

Man erhdlt also das Kreisdiagramm der Synchronmaschine mit zylindrischem
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Laufer unter Bertcksichtigung der KupferVerluste, indem die Abszisse des
Koordinatensystems im Verhéltnis zum Kreisdiagramm der verlustlosen
Maschine in positiver Richtung um den Winkel 3 verdreht wird (Ahb. 3.18). Die

ubertragbare Hochstleisung tritt beim Winkel d -f- B = -[-% ein. Der Vektor

des Kreismittelpunktes ist

m=1/= -e-Ja= —e~DeNe———e
Zs Zs JZs

Demnach bekommt man den MitteIPunkt, indem die Stromstérke-i‘f— Ny

Js
in positiver Richtung um den Winkel B verdreht wird (Abb. 3.18). Der Kreis-
halbmesser ist diesmal:

= = - f X
Zs US ZS ‘rzs-~ rxd:

Aus der Abbildung ist ebenfalls zu ersehen, dal der Winkel §in diesem Fall
von der um den Winkel B verdrehten Abszissenachse gemessen aufzutragen
ist. Durch das Kreisdiagramm wird veranschaulicht, da die dem Netz ent-
nommene elektrische Hochstleistung beim Motorbetrieb groBer ist als die
im Generatorbetrieb in das Netz gelieferte. Dies ist — wie bereits erwdhnt —
darauf zurlickzufuhren, daB die Standerverluste bei derselben mechanischen
Leistung im Motorbetrieb dem Netz zu entnehmen sind, wéhrend sie im
Generatorbetrieb in Form von mechanischer Arbeit Gber die Welle einge-
flhrt werden mussen. Es soll nachdricklich erwahnt werden, da das Kreis-
diagramm in Abb. 3.18 stark (bertrieben gezeichnet ist, weil der Winkel 13
bei normalen Maschinen in Wirklichkeit viel Kkleiner ist. Die Kupfer- und
Eisenverluste des Stdnders kdnnen bei der Konstruktion von Vektor- und
Kreisdiagrammen im allgemeinen ruhig auller acht gelassen werden, man
begeht damit bei der Bestimmung der Stréme praktisch keinen Fehler.

Nachstehend werden das Vektor- und Stromvektordiagramm der Maschi-
nen mit ausgepragten Polen behandelt.

3.202. Die Maschinen mit ausgepragten Polen

3.202.1. Vektordiagramm der Synchronmaschine mit ausgepragten Polen

Wird der Laufer einer Synchronmaschine mit ausgepragten Polen ohne
L&ufererregung mit Synchrongeschwindigkeit betrieben, die Standerwicklung
der Maschine an das dreiphasige Netz geschaltet, so entnimmt die Maschine
ihren Magnetisierungsstrom dem Netz. Im Luftspalt wird der symmetrischen
dreiphasigen Erregung entsprechend der mit konstanter Amplitude umlau-
fende FluR entstehen. In diesen FlulR ist — wie zu sehen — ein synchron-
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laufender Eisenkorper eingesetzt, dessen Luftspalt in Langsrichtung des Pols
klein, in Querrichtung grof} ist.

Es ist die natlrliche, dem Kleinsten magnetischen Widerstand ent-
sprechende Lage eines solchen Eisenkernes, wenn die Polmittellinie mit dem
umlaufenden GroRtwert des Sténderflusses zusammenféllt. Die Synchron-
maschine mit ausgeprdagten Polen bleibt im Gegensatz zur Zylinderlgufer-
Maschine — bei welcher der Laufer keine solche ausgeprégte Richtung besitzt—
auch dann im Synchronlauf, wenn die Antriebskraft an der Welle der Maschine
nicht mehr wirkt. Die Synchronmaschine mit ausgeprégten Polen vermag
sogar bei unerregtem L&ufer zwischen kleineren Grenzen im Motor- oder
Generatorbetrieb ein gewisses Moment bzw. eine Leistung zu liefern.

Wird also der unerregte Laufer einer Synchronmaschine mit ausgeprag-
ten Polen im Synchronlauf in seiner natirlichen Lage belassen, so entnimmt
er dem Netz den Leerlauf- bzw. Magnetisierungsstrom

faL - lima - U -
Fxd

wobei der internationalen Schreibweise entsprechend mit dem Buchstaben d
der Umstand ausgedriickt wird, dafl die Langsachse des Laufers (die »Direkt-
richtung«) mit der Achse der resultierenden Stdndererregung zusammenféllt.
Die Synchronmaschine nimmt in dieser natlrlichen Stellung den kleinsten
Magnetisierungsstrom aus dem Netz auf. Die Reaktanz X d besteht aus zwei
Teilen: der Streureaktanz des Standers, welche durch die jeweilige L&ufer-
stellung nicht wesentlich beeinflult wird, und der Hauptfeldreaktanz, die in
Richtung der L&uferlangsachse, d. h. des kleinsten Luftspaltes liegt:

Xd= Xd+ Xmd. (3.27)

Nun soll der im Synchronlauf befindliche L&ufer aus seiner natirlichen Lage
gegenlber der Standerdrehfeldachse elektrisch um 90° verdreht werden. Dies
kann unter EinfluR eines an der Welle wirkenden Momentes oder mit einem
synchronen Hilfsmotor bewerkstelligt werden, wenn im letzteren Falle gegen-

uber seiner vorherigen naturlichen Lage der L&ufer um den Winkel 2—ver-

dreht aufgekeilt wird. Dies bedeutet, da gegenuber der Achse des Stander-
drehfeldes immer der grofRte Lauferluftspalt liegt. Zur Erregung des
groBen Luftspaltes wird mehr Strom benétigt, als es in Langsrichtung not-
wendig war. Daher betrégt die dem Netz entnommene Stromstarke mit Laufer
in Querrichtung

gL — .Us >s|dL-
JXq

Xq ist die Synchronreaktanz in Querrichtung

Xg= Xsl + Xmo. (3.28)
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Aus vorstehendem geht klar hervor, dall die Messung des gesattigten
Wertes der Synchronreaktanz in L&ngsrichtung Xd keine Schwierigkeiten
mit sich bringt. Namentlich laufen die Synchronmaschinen mit ausgepragten
Polen — wie wir sahen m ohne Erregung synchron, falls diese auch schon
vorher synchron liefen und an ihren Wellen nicht belastet waren, wobei
der Leerlaufstrom fir L&ngsrichtung 1d. durchj die Maschine in dieser
nattirlichen L&uferstellung aus dem Netz aufgenommen wird, woraus sich X d
errechnen laRt. Da aber im allgemeinen auch der gesattigte Wert von Xq
bendtigt wird, miRte man den L&ufer durch eine groRere Synchronmaschine
in der Weise im Lauf halten, daR dieser gegeniiber seiner vorherigen natlr-
lichen Leerlaufstellung um 90° verdreht sei. Diese Messung kann aber selbst
in gut ausgestatteten Pruffeldern nur mit Erof&en Schwierigkeiten durch-
gefuhrt werden und auch dann lediglich an kleineren Maschinen.

Dagegen konnen die gesattigten Werte der Synchronreaktanzen in Rich-
tungen d und q an stillstehender Maschine gemessen werden. Bei dieser MeR-
methode werden im Stillstand zwei in Reihe geschaltete Phasenwicklungen
mit Gleichstrom erregt %Abb. 3.19a). Bei geschlossenem Schalter S soll am
Amperemeter A mit Hilfe des Regelwiderstandes Rvder mit dem oben be-
sprochenen Magnetisierungsstrom Ind gleichwertige Gleichstrom eingestellt
werden. Um dies zu bezwecken, stellen wir uns vor, dafll diese Strom-
starke 1 sei, welche in den Phasen b und c flielit. Genau genommen,
fliet in Phase b Strom I, in Phase c aber —I, Phase a ist stromlos. Wenn
der Strom | bzw. (—I) als momentaner Phasenstrom angesehen wird, dann

ist der schon bekannten Beziehung gemaR nachstehender Drehstromvektor
aufzuschreiben:

i=|-(i« + ai6+ a4 = |-(0 + aJ-a«J)=|-(a-»*)J=y|-V3 J

Nachdem Imdeffektiver W ert ist, i hingegen den M omentanwert des W echsel-
stromes darstellt, gilt es, falls man auf die effektiven W erte Ubergeht, daRB

J 1P /T
m 2 3 r3e.
Zwischen dem effektiven W echselstrom |er und dem é&quivalenten Gleich-
strom | besteht somit nachstehender Zusammenhang:
¥ j2

Sobald die in Reihe geschalteten Phasenwicklungen b und ¢ mit Gleichstrom
erregt wurden, nimmt der Laufer mit seiner Richtung d von selbst die resul-
tierende Richtung der Phasenwicklungen b und c auf (Abb. 3.19a). Wird der
Laufer in dieser Stellung festgehalten und der Stromkreis mit Schalter S unter-
brochen, so 4Rt sich Xd errechnen, falls auch die Stromé&nderung mittels
Oszillographen 0 aufgenommen wird.
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Abb. 3.19a, b. Schaltungen zur Messung der L&ngs-Synchronreaktanz im Stillstand

O~Kovéacs—Récz : Transiente Vorgange 1.
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Namentlich ist die Spannungsgleichung des Stdnderstromkreises:

i{R + 2Rs)+ * = 0.
dt

Man integriere von t = 0 bis t— 00
(A--2R9)Jidt} [vii= 0.
0

Da nach genlgend langer Zeit nach der Unterbrechung s — 0 wird
und nachdem im Augenblick t —0 in der Maschine noch der vor der Unter-
gr%chung vorhandene Windungsflu® herrscht, gilt aus vorstehender Gleichung,

a

Vo= R + 2R9)]idt.

©
Der Windungsflu® vor der Unterbrechung ist (R + 2Rs)J i dt gleich,

0

der We% wird also durch das Produkt von der Flache des Stromoszillo-

gramms j i dt und not Gesamtwiderstand des Stromkreises (R + 2Rs) geliefert,
0

Kennt man ipu, so ist die Induktivitat pro Phase

r_ yo
Ld~2 I

In Kenntnis von Ld kénnen wir auch X d berechnen:
Xd= ojLd.
Die Synchronreaktanz in Langsrichtung ist also

Vv R+2RS 7.,
xd=- = -0>i] tat.
Z\ 0

Die gesattigten Werte von X q konnen fur die L&uferstellung in Quer-
richtung analog bestimmt werden.

In Abb. 3.20 wird das Oszillogramm des Stromes i der im Stillstand
vorgenommenen Synchronreaktanzmessung gezeigt. Aus dem Oszillogramm
geht hervor, dall der Strom zuerst plétzlich, sodann langsamer abnimmt,
bis er nach genligend langer Zeit den Wert Null erreicht. Die von der Strom-
kurve eingeschlossene Flache wird ausgewertet, indem man jenen Zeitpunkt
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abschéatzt, von dem an die langsam abklingende Stromabnahme schon als
rein exponentiell angenommen werden kann. Die in diesem Punkt gezeichnete
Tangente schneidet aus der Nullinie die Zeitkonstante des unteren Kurven-
teiles aus (T).Wie bekannt, ist die von dem zum Beruhrungspunkt gehdren-
den Ordinatenwert (a)rechts liegende Fliche F —aT. pie von der Ordinate
a links liegende Fldche wird durch Planimetrieren erm ittelt. Die beim drei-
phasigen Leerlaufzustand und im Stillstand erfolgten M essungen stimmen

sehr gut uberein.

Die Ubereinstimmung der Messungen in Richtung d erlauben, daR die
Messung des Wertes X g bei um 90° verdrehter und festgehaltener Laufer-
stellung mit derselben Methode vorge-
nommen wird (Abb. 3.21). Die Werte X g,
welche also durch in Richtung g vorge-
nommene oszillographische Messungen
erhalten wurden, sind dadurch geeicht,
dal die Dreiphasen-Wechselstrommes-
sung und die Gleichstrommessung im
Stillstand fur die Synchronreaktanz in
Richtung d gut tibereinstimmende Werte
liefern.

SchlieBlich erscheint es noch als

nitzlich, in Verbindung mitder Messung
Abb. 3.20. Der Verlauf des Gleichstromes

chen. Einerseits muR man nach der bei der Messung der Synchronreaktanz im
' Stillstand

Einstellung des G leichstromwertes m it

Hife des W iderstandes RV ein bis

zwei Minuten warten, bis im Laufer tatsédchlich kein Strom mehr flief3t.
Andererseits ist aber — wie aus den vorherigen Ausfuhrungen hervorgeht —
in der Praxis die genaue Bestimmung der unter der Stromkurve liegenden
Flache aus dem Oszillogramm ziemlich umsténdlich, da der Strom nach der
anfanglichen schnellen Abnahme verhéltnismaBig sehr langsam abklingt.
Eine fur die Auswertung gunstigere Stromkurvenform ist dann erhéltlich,
wenn in den L&uferkreis ein Wirkwiderstand vom Werte (5~ 10) Rr einge-
schaltet wird (vgl. Abb. 3.19b). Eine weitere Storung kann bei der Messung
verursacht werden, wenn durch den Schalter 8 im Augenblick der Unter-
brechung ein Lichtbogen gezogen wird, weshalb es zweckmaRiger erscheint,
die Messung in der Schaltung gemaR Abb. 3.19b durchzufiihren. In diesem
Fall missen aber die Schalterkontakte — besonders bei grofRen Turbogenera-
toren — sehr gut beschaffen sein (womdglichst ohne Ubergangswiderstand).
Nach dem UbergangsprozeR wird ein Reststrom (IR) verbleiben, so dal in
den vorstehenden Formeln mit dem Wert i — IR zu rechnen ist. Schlie3lich

einige praktische Bemerkungen zu ma-

soll noch darauf hingewiesen werden, dal der W ert fidt, anstatt m it einem

Oszilographen, viel bequemer mit einem Fluxmeter gemessen werden kann.

Die Konstruktion des Vektordiagramms der Synchronmaschine m it
ausgepréagten Polen erfolgt, indem die resultierende drehende Stédndererre-
gung bzw. der Strom in zwei Komponenten zerlegt wird. Die eine Kom ponente
steht in sdmtlichen Lé&uferstellungen der Ldngsrichtung d gegeniber, die

9*
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andere auf diese senkrecht in Richtung g Die Verteilung der beiden Kom-
ponenten der Standererregung wird ldngs des Luftspaltes sinusférmig ange-
nommen. Die Gleichstromerregung des Laufers zeigt — da sich auf dem Laufer
nur eine, in Polrichtung liegende Erregerwicklung befindet — stets in die
Langsrichtung des Pols. Der Pol sei so ausgefuhrt, dal das im Luftspalt
durch die Laufererregung erzeugte Feld ebenfalls sinusformig verteilt ange-
nommen werden konne. Bei der Konstruktion des Vektordiagramms setzen
wir einstweilen voraus, dafl der auf die Standerwicklungszahl umgerechnete
Erregergleichstrom Ir und die ihm zugeordnete Polradspannung

Vp= IrjXnd (3.29)

Abb. 3.21. Schaltung zur Messung der Quer-Synchronreaktanz bei stillstehender Maschine

bekannt sind; auBerden nehmen wir an, dall wir die Richtung und den
Wert des Standerstromes Is kennen, wobei der Standerwirkwiderstand ver-
nachlassigt wird. In Abb. 3.22 wurden vorerst die Polradspannung Up, sodann
senkrecht dazu nacheilend der Erregerstrom Ir eingetragen. Zwecks besserer
Ubersicht wurde auch die Lauferstellung eingezeichnet. Wir haben den Stén-
derstrom I, flr Generatorbetrieb angegeben. Der Strom Is wird in die Kom-
ponentenstrome Id von Richtung Ir und auf diesen senkrecht stehenden I,
zerlegt. An der Reaktanz Xd wird durch den Strom Id der Spannungsabfall
Iqxgerzeugt, der Richtung und Wert gemaR dargestellt wurde. Der Strom
14 ruft an der Synchronreaktanz in Querrichtung Xq ahnlicherweise einen
Spannungsabfall hervor (Ig X ¢). Wird auch letzterer zu Up addiert, so gelangt
man zur Klemmenspannung Us. Der von Us und Up eingeschlossene Winkel
ist auch diesmal der innere Belastungswinkel € der zwischen der Leerlauf-
stellung (steht senkrecht auf Us) und der Laststellung des L&aufers auftritt.
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Das Vektordiagramm der Maschine mit ausgeprégten Polen kann auch
dann gezeichnet werden, wenn nur die Klemmenspannung Us und der Stan-
derstrom Is bekannt sind, wobei man die Richtung von Up nicht kennt. Der
von Us und Is eingeschlossene Winkel ist ¢ Man konstruiere im Endpunkt
der Spannung U. den Spannungsabfall — 19X q (Abb. 3.23), und der Vektor
Up wird durch den Endpunkt dieses Vektors hindurchgehen. Wie aus der
Abbildung ersichtlich, ist IqI: Issin a, und nachdem im Dreieck mit dem
Spitzenpunkt A der bei A liegende Winkel gleichfalls a ist, wird 1gXq=

Abb. 3.22. Vektordiagramm der Maschine mit  Abb. 3.23. Bestimmung der Richtung
ausgepréagten Polen der Polspannung

= IsXgsina sein. Der Vektor von Up geht also tatséchlich durch den Punkt
A hindurch. Kennt man die Richtung vonUp, so lassen sich die Komponenten
Id und \qvon Is bestimmen. Im weiteren wird vom Endpunkt der Spannung
Us eine Normale auf die Richtung von Up geféllt. Damit ist der Wert 1gXq
gegeben. Von seinem Endpunkt B wird der Spannungsabfall IgXd auf die
Rich'ﬁmg von Up aufgetragen und so gelangt man zum Endpunkt des Vek-
tors Up.

Unter Zugrundelegung des Vektordiagramms wird die Gleichung der
Synchronmaschine mit ausgepragten Polen aufgeschrieben. Es gilt:

Vp+ ldjXd= Vscosoe”, (3.30)
Ig X g= Ussin 6e~J9r— = —j Ussin Geld, (3.31)

aus (3.30) und (3.31) ergibt sich, dai

T U cos s — U
h = _p (332)

tg= Y sinack (3.33)
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und auf Grund von Is= Id+ qilt:

cos &6 — " pclo
Is=u, \ sinde" =
7Xd Xq J
TTeosd—t sin$
SR () I S =
L jxd  xq\
= efU — +e— - Le~D 11
4  2jXd 2jXq iXd[
i = Us. _*t X4y te> Xd—XQeyi (3.34)
JXd[ 2Xq 2Xq I

oder:
1 11

_ 1 + U teji + w1111 _ _
=T z\j% &J —yxa RS xdTixg ©F

Jic Formeln (3.34) bzw. (3.35) stellen die Gleichung des Stromvektordiagramms
er Maschinen mit ausgepréagten Polen dar, durch welche die Anderung des
Primdrstbromes in Funktion von 0 beschrieben wird.

3.202.2. Leistung und Synchronisierungsmoment
der Maschinen mit ausgepréagten Polen

Es soll vor der Konstruktion des Stromvektordiagramms die Leistung
der Synchronmaschine mit ausgepragten Polen berechnet werden. Falls us = U,
in die Richtung der reellen Achse zeigt, wird die Leistung

P = 3Uslscos = 3UsRe (Is)*

Aus Gleichung (3.34) folgt, daR

P=3UsRe(l= - 3 EaUp.sinO+ U*-*11*1sin2&. (336
(19 xd ZXxaxq (336)

In diesem Fall setzt sich die Leistung aus zwei Teilen zusammen, und zwar
ist: @) jener Leistungsanteil, welcher von dem Wert des Erregungstromes
(Up= IrXm) abh&ngt und bei gleichen Maschinenabmesssungen bzw. Wer-
ten mit der Leistung der Maschine mit Zylinderlaufer Gbereinstimmt und b) der
von der GroRe der Erregung unabhéngige Anteil, welcher mit dem Sinus des
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doppelten Winkels <$verhaltnisgleich ist. Letzterer Anteil ist durch die aus-
geprégten Pole bedingt. Dieser Teil wird um so groRer, je groBer der Unter-
schied zwischen Xd und Xq ist. Ist hingegen Xd = Xq, wobei die Maschine
in eine Maschine mit Zylinderldufer Ubergeht, so verschwindet das zweite
Glied. SchlieBlich geht aus dem Zusammenhang hervor, daB bei Ir= 0,
Up= 0 die Maschine mit ausgepragten Polen auch in unerregtem Zustand

Motcr

Abb. 3.24. Die Leistung der Maschine mit ausgepragten Polen Gber dem Lastwinkel

eine Leistung abgeben kann. Das Moment der Synchronmaschine mit aus-
gepréagten Polen ist:

- __ = - N _ 1 + N * 9 . .

M = Wlxélu psinb + Us 21Xq' gm2a (3.37)

In Abb. 3.24 wurde der Leistungsverlauf der Synchronmaschine mit
ausgepréagten Polen (iber dem Winkel 6 eingezeichnet. Der von der Erregung
abhangige sowie unabhangige Anteil wurde gesondert dargestellt. Die Summe
der beiden Sinuskurven ergibt die resultierende Leistung uber dem Winkel 6.
Die positiven Winkel entsprechen auch diesmal dem Generatorbetrieb, die
negativen Winkel jenem des Motorbetriebes. Aus der Abbildung wird ver-
stdndlich, daB die Leistungskurve der Maschine mit ausgeprégten Polen in
der Umgebung des Leerlaufes steiler ist als die der Maschine mit Zylinder-
laufer und daB der Hochstwert des Momentes sich bei kleineren Winkeln als

— befindet.
2
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Wird die Synchronisierungsleistung berechnet, so erh&lt man
Ps=-~P=3""cos6 + 3[/IXd~ X?c0s2<3. (3.38)
aoé Na $1.dAq

Die Synchronisierungsleistung ist bei Maschinen mit ausgepragten Polen
groRer als hei Maschinen mit Zylinderldufer unter ahnlichen Erregungszu-
stdnden, folglich ist die statische Stabilitdt unter gleichen Erregungsbedin-
gungen besser.

3.202.3. Stromvektordiagramm der Maschine mit ausgepragten Polen

Gemal Zusammenhang (3.34) ist das Stromvektordiagramm der Syn-
chronmaschine mit ausgepragten Polen kein Kreis, sondern die aus der Theorie
der Stromvektordiagramme bekannte Pascalsche Schnecke. Die Konstruktion
geschieht auf Grund der Gleichung (3.34). Es mu8 namlich zum konstanten
Vektor Us X_”l"'—x4 in entsprechender Richtung der Vektor

2j VdXg . v
—IlLeil =1 —H eF
jxd xd

addiert werden; der Endpunkt dieses Vektors beschreibt hei der Anderung
von 0 einen Kreis. Danach sind zur Summe dieser beiden Vektoren die Punkte
eines zweiten Kreises zu addieren. Der Halbmesser des zweiten Kreises ist:

U Xd~Xq

S2Xdxq"'
Die einzelnen Punkte dieses Kreises werden g(urch die Anderung des
Winkels 26 bestimmt. Fihren wir die Bezeichnung——= gein, so geht die

X
Gleichung (3.34) in folgende Form Uber ; q

I =ik i-tl _jirZsed_Jk LZ-lei»=
jXd 2 Xd jXd 2
= ="t—- te’s- — letd. (3.34)
jXdL 2 2

Beispielsweise wurde Ahb. 3.25a fiir einen extremen Fall e = 3 gezeichnet.

Man trégt zunéchst den Strom ——-——= 2 —cein. In seinem Endpunkt
jXxd 2 jXd
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wird als Mittelpunkt der Kreis mit Halbmesser | r——konstruiert und auf dem

Umfang der zu $gehorige Punkt bezeichnet. SchlieBlich wird in diesem Kreis-

punkt jener Vektor------ j —ej2a= y— ej2aaddiert, der auf dem Kreis mit
2~ Xd Xd

Halbmesser;EIiegt. Die Konstruktion wird vereinfacht, wenn man zuerst den

Abb. 3.25a. Stromvektordiagramm der Maschine mit ausgepragten Polen

Endpunkt des Vektors j X—de'25 bestimmt, weil dadurch der Satz der Zentral-

X
und Peripherienwinkel bei der Ermittlung der Richtung von Ir —deid
X

verwendet werden kann. Wurden die einzelnen Punkte des Stromvektor-
diagramms in dieser Weise festgesetzt, so erhdlt man die Pascalsche Schnecke
als Stromvektordiagramm, indem die einzelnen Punkte mit einer stetigen
Linie verbunden werden. Es kdnnen drei kennzeichnende Formen der Pascal-
schnecke unterschieden werden, je nachdem, ob der fir das MalR der Erre-
gung charakteristische Wert

Ir— =tle> {e-1) U

Die Pascalsche Spirale besitzt ndmlich auf dem Kreis mit Halbmesser
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B - einen singuldren Punkt. Ist t > e— 1, so wird dieser singulare

Punkt ein virtueller Doppelpunkt sein, bei t —e— 1 weist die Kurve in
diesem Punkt einen Scheitelpunkt auf, bei t < e— | wiederum entsteht ein
wirklicher Doppelpunkt des Stromvektordiagramms. In Abb. 3.25a wurde

Abb. 3.26. Sechspoliger Lé&ufer eines Reluktanzmotors

das Stromvektordiagramm fur alle drei Félle gezeichnet. Es sei noch erwahnt,
dall bei unerregten Synchronmaschinen, wenn also t =0, Ir= 0 ist, der

Kreis mit Halbmesser 1 U durch den Endpunkt des Stromvektors der

Maschine beschrieben wird. Der in Abb. 3.24 dargestellten Leistungskurve
entsprechend erhélt man die Hdéchstleistung auf diesem Kreis bei dem Bela-
stungswinkel von 26 = 90°, 5= 45°

Der sog. Reluktanzmotor fufit auf der Eigenschaft der Synchronmaschi-
nen mit ausgepragten Polen, so dal} diese auch ohne Erregung Leistung zu
liefern vermdgen. Es sind unerregte Synchronmotoren von kleinen Leistungen,
welche aus dem Kafiglauferasynchronmotor durch die Auspragung der Pole
entstanden sind.

In Abb. 3.26 wurde der L&ufer eines sechspoligen Reluktanzmotors
veranschaulicht. Der Abbildung kann entnommen werden, dal von dem aus
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Lamellen zusam mengesetzten Lauferkdrper die Z&hne den sechs Polen ent-
sprechend an sechs Stellen des Umfanges bis zum FuB abgefrdst wurden.
Der so vorbearbeitete L&uferkdrper wird dann auf die bekannte Art mit Alu-
minium ausgegossen. Die Stellen der abgefrdsten Z&dhne sind dann mit Alu-
minium ausgefullt. Die in die Nuten gegossenen Stadbe sind an den Stirn-
seiten durch Ringe verbunden. Auf diese W eise entsteht der Lauferkodorper,
welcher einerseits dem der Synchronmaschine m it ausgeprédgten Polen dhnlich
ist, andererseits aber auch einen starken Anlaufkéfig hat.

Abb. 3.25b. Das Kreisdiagramm des Reluktanzmotors

Man kann analog zum Laufer gema Abb. 3.26 auch Laufer mit anderen
Polzahlen ausfiihren, z. B. auch zwei oder vier ausgepréagte Pole verwirklichen,
nur sind in diesen Féllen langs des Umfanges zwei oder vier Stellen auszufrasen.

Der Reluktanzmotor wird so angelassen, da man auf die Klemmen
der Maschine im Stillstand eine dreiphasige symmetrische Spannung legt.
Uber Einflul des entstandenen Drehfeldes lduft der Motor mit Hilfe des
KurzschluRkafigs an und fahrt hoch. Nachdem der Reluktanzmotor wéhrend
des Anlaufes die Synchrondrehzahl als Asynchronmotor annéhernd erreicht
(er lauft mit kleinem Schlupf), entstehen zwischen dem synchron umlaufen-
den Standerdrehfeld und dem Ldufer mit ausgeprdagten Polen solche Wechsel-
wirkungen, durch welche das Intrittfallmoment hervorgerufen wird. Die sich
beim Intrittfallen einstellenden Zustdnde werden auBRer durch die elektrischen
Eigenschaften des Motors auch durch den Wert der angetriebenen Schwung-
massen wesentlich beeinfluBt (vgl. Abschn. 8.102).

Das Kreisdiagramm des Reluktanzmotors stimmt mit dem in Abb.

3.25a gezeichneten Kreis mit dem HaIbmesser—Us-E-:-lUberein. Nachdem

iXd 2,

die W irkwiderstdnde vernachlassigt wurden, féllt der Kreism ittelpunkt auf

die Abszissenachse. Die Gleichung des Reluktanzmotorkreisdiagramms wird
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gemaR (3.34") angeschrieben (mit dem Einsetzen von t — 0, ohne Erregung):

P = S B e P
5 jxdL 2 2

Beim Leerlauf ist d = 0, somit betrdgt der Leerlaufstrom des Reluktanz-
motors:

I
dL jX d >
ist 6 = 90° so wird 2d = 180° und eIS = — 1 sein. In diesem Fall wird dem

gleé[z der Leerlaufstrom fiir Querrichtung entnommen. Es gilt dann namlich,
ai:

ixd 2 2 J jXd  jXgq

Unter Zugrundelegung obiger Ausfiihrungen wurde das Kreisdiagramm des
Reluktanzmotors in Abb. 3.25b konstruiert.

Der Reluktanzmotor findet hauptsdchlich bei solchen Antrieben von
kleinen Leistungen Verwendung, bei denen der genaue Gleichlauf von mehreren
Wellen erforderlich ist und wo verlangt wird, dal die einzelnen Motore
auch selbstidndig anlaufen kdénnen.

3.30. DIE BESTIMMUNG DES ERREGERSTROMES DER SYNCHRONMASCHINEN

3.301. Der Erregerstrom der Maschinen mit Zylinderldufer

Wie bereits beobachtet, stellt die Gleichstromerregung eine kennzeich-
nende GroRe im Dauerbetrieb der Synchronmaschine dar. Die Bestimmung
des Erregergleichstromes spielt aber nicht nur bei der Beurteilung der statio-
naren Betriebsverhdltnisse, sondern auch bei der Beurteilung der Kurz-
schluBvorgéange eine Rolle, weil durch den Erregungszustand vor dem Kurz-
schluB auch der Verlauf des KurzschluBVorganges erheblich beeinflu3t
wird. Zum Ausgang unserer Betrachtungen soll auch diesmal die Maschine
mit zylindrischem L&ufer dienen.

Wir gehen davon aus, dal uns Klemmenspannung, Belastungsstrom
und dessen Phasenwinkel bekannt sind; diese GroRen wurden in Abb. 3.27
eingezeichnet und zur Spannung Us der Streuspannungsabfall —j!sXd addiert,
wodurch wir zur inneren induzierten oder Luftspaltspannung gelangten (U-).
Da im Vektordiagramm der auf den Stdnderstrom umgerechnete Wert des
Erregerstromes figurieren soll, muB auch die Umrechnung vom tatsdchlichen
Laufergleichstrom Igauf Ir vorgenommen werden. Das Berechnungsverfahren
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mwrde im Kapitel 3.201.2 schon angegeben und jetzt wird auch die graphische
Ermittlung angefuhrt. Am allereinfachsten geht man in der Weise vor, dal
die KurzschluBkennlinie der Maschine aufgenommen wird. Diese Messung
besteht darin, dal die Stdnderklemmen der Synchronmaschine uber drei
Amperemeter kurzgeschlossen werden, der L&ufer mit Synchrondrehzahl
gefahren, wobei man den KurzschlufRstrom Ik in Funktion des L&ufererreger-
stromes 1,, milt (s. Kap. 3.201.5). Bezeichnen wir die Verhdltniszahl des
auf die effektiven Stdnderwindungszahlen umgerechneten Stromes Ir zu dem
Erregergleichstrom mit g. Dann giit

8h =1Ir
Abb. 3.27. Die Bestimmung des Er- Abb. 3.28. Die Ermittlung des Umreclmungsfak-
regerstromes bei Maschinen mit tors des Lauferstromes mit Hilfe der Kurzschluf -
Zylinderldufer und Leerlaufkenulinien

Wie aus Zusammenhang (3.8) bekannt, ist im KurzschluR:

—IKjXd —IkiXm= IriXm= 81gjX me (3-39)

Das erste Glied auf der linken Seite von Zusammenhang (3.39) ist der in den
Standerwicklungen durch den KurzschluBstrom verursachte Streuspannungs-
abfall: Usi = —Il§Xst. Durch den Erregerstrom glg= Ir wird im Kurz-
schluBR einerseits diese Spannung Uy aufrechterhalten, andererseits die Gegen-
merregung des Stromes I;. erzeugt (s. auch Abb. 3.13a). Der Wert des zur Auf-
rechterhaltung der Spannung erforderlichen Erregergleichstromes \d wird
durch nachstehenden Zusammenhang geliefert:

—IkjXd—Us = glgjXm. (3.40)

Der Wert von 1, 1aRt sich in der Praxis der Leerlaufkennlinie entnehmen
(Abb. 3.28).
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Aus Beziehungen (3.39) und (3.40) gilt
~kji*m (g 1g)8 "~ me

Aus letzterer Gleichung folgt, dali3
-1*=%(1,-1,,), (3.41)

oder fir die Absolutwerte, wenn man die Wirkwiderstdnde vernachlassigt:

8= — -r-. (3.42)
1g~ 19

Der Umrechnungsfaktor des Laufergleichstromes auf den Stdnder wird also
solcherart bestimmt, dafl irgendein dem Kurzschlufstrom Ik zugeordneter
Wert 1,, mit Hilfe der KurzschluRgeraden abgelesen wird. Aus diesem Strom
subtrahiert man den zur Spannung Ud = IkXsdl gehorigen Erregerstrom 1d,
welcher der Leerlaufkennlinie enthommen wurde. Der Wert von g wird als-
dann durch Zusammenhang (3.42) geliefert. Kennt man schon den Umrech-
nungsfaktor &, so sind sowohl die Leerlaufkennlinie als auch die Kurzschluf-
kennlinie gleichzeitig Uber Ir —glgbekannt. Es sei erwéhnt, dal die Bestim-
mung der Standerstreureaktanz durch die an der Maschine ohne Laufer vor-
genommenen Messung erfolgt. Wiinscht man den genauen Wert zu ermitteln,
so ist von der gemessenen Reaktanz bei herausgehobenem L&ufer die dem
Bohrungsfeld entsprechende Reaktanz ahzuziehen.
Die Bohrungsreaktanz laf3t sich aus Zusammenhang

is/0 2K+ ~
XB= L 10-8 (3.43)
p

berechnen, wobei X B die Bohrungsreaktanz in Q, w die Windungszahl einer
Standerphase, | den Wicklungsfaktor, I, die ideelle Lange der Maschine in cm,
r die Polteilung in cm, p die Polpaarzahl und / die Frequenz bedeuten.

Man begeht meistens — besonders bei der Erregerstrombestimmung —
in Richtung der Sicherheit nur einen geringfiigigen Fehler (man erhé&lt einen
unwesentlich groReren Erregerstrom), wenn man bei der Erregerstrom-
bestimmung anstatt des genauen Wertes von Xd einfach die Maschinen-
reaktanz bei ausgehobenem Laufer (Potiersche Reaktanz) in Betracht zieht.

Danach wird aus der Leerlaufkennlinie der zur inneren Spannung U,
gehorende Erregerstrom Im festgestellt (Abb. 3.28). Zugleich erhalt man den
geséttigten Wert von Xm, nachdem

U = ImXm.

Es mulR nachdriicklich darauf hingewiesen werden, dal3 bei der Bestimmung
des tatsdachlichen Erregerstromwertes sowie bei der Berechnung der dazu-
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gehdrigen Polradspannung der geséttigte Wert von X mzu benutzen ist. In ge-
wissen Féllen wird aber der ungeséttigte Wert von Xm verwendet, welcher
aus der Leerlaufkennlinie dann erhaltlich ist, wenn der zur Spannung Us
gehorige Erregerstrom Ir aus dem verlédngerten geraden Anfangsabschnitt
der Kurve ermittelt wird; in diesem Fall wird der ungeséttigte Wert von Xm

durch das Verhéltnis— geliefert. Will man z. B. den KurzschluBstrom bei
r

Abb. 3.29. Die Bestimmung des Erregerstromes bei Maschinen mit ausgepragten Polen

der zur Leerlaufnennspannung Us beigeordneten Laufererregung bestimmen,,
so ist unter Zugrundelegung des Zusammenhanges (3.9) in dem Ausdruck

! 5a
" jXd j(Xd+ Xm)

mit dem ungesattigten Wert von X m zu rechnen.

Obiges vorausgeschickt, wurde in das Vektordiagramm gemal Abb. 3.27
der Wert von Im eingezeichnet, sodann gemal? Beziehung (3.3), laut welcher
Ir= Im—Is, auch der Wert von Ir konstruiert. Auf die Richtung von Ir
steht Up —jlrXm senkrecht, wobei Xm den der inneren Spannung U, geho-
rigen gesattigten Wert darstellt.

3.302. Der Erregerstrom der Maschine mit ausgeprégten Polen

Es soll auch hier vorausgesetzt sein, daf die Klemmenspannung Us
und der Standerstrom Is sowie der Wert von @ bekannt sind (Abb. 3.29).
In der aus Abschn. 3.202.1 bekannten Weise wird im Endpunkt von Us der
Vektor von —jlsXq= —jls(Xs Xnu) aufgetragen, wodurch sich die
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Richtung von Up ergibt. Die resultierende Erregung \r wird auf diese senk-
recht stehen. Der in der Leerlaufkennlinie zur Spannun% U, %eh('jrige Erreger-
strom Imwurde auf die Luftspaltspannung U- senkrecht stehend gezeichnet.
Danach wird zum Strom \nd (die Projektion des Stromes \m in Richtung d)
(—Id) addiert, wobei man als Resultierende den zum gegebenen Belastungs-
zustand gehorigen Erregerstrom Ir gewinnt. Die Polradspannung wird diesmal
auf Grund des Zusammenhanges Up = jlrXnd berechnet, wobei Xnd die
gesattigte Reaktanz des Hauptfeldes in Langsrichtung ist, deren Wert aus

der Leerlaufkennlinie zu erhalten war Xnd= — . Der Umrechnungsfaktor

Im
flr den zur inneren Spannung gehdrigen Strom Imund fiir den Gesamterreger-
strom Ir sowie fiir den diesen zugeordneten L&ufererregerstrom ist in derselben
Weise wie bei der Maschine mit zylindrischem L&ufer durch Messung zu be-
stimmen, und zwar weil bei den Maschinen mit ausgepragten Polen sowohl
im Leerlauf als auch im Kurzschlu nur Erregungen in Richtung d bzw.
solche Strome eine Rolle spielen.

Der Erregerstrom kann auch gemalR Abb. 3.29b ermittelt werden.
Hierbei wird die Spannung U, auf Richtung von Up projiziert und aus der
Leerlaufkennlinie der zu dieser Spannung (U/?) gehérige Magnetisierungs-
strom \nd ermittelt. Die Summe von Ind und —T, ist der Erregerstrom Ir,
der vom mit der vorherigen Konstruktion gewonnenen Wert nur ganz unwe-
sentlich abweicht.

Beispiel zur Bestimmung des Erregerstromes

In Abb. 3.30 wurden die Kennlinien eines zweipoligen Turbogenerators
in Sternschaltung angegeben, wobei die Leistung 26,5 MVA, der Nennstrom
1460 A und die verkettete Spannung 10,5 kV, 50 Hz betragen. Die bei heraus-
gehobenem Laufer gemessene Reaktanz belduft sich auf 30 v. H. der Nenn-
impedanz.

Es soll der erforderliche Erregerstrom beim Nennstrom, bei nomineller
Klemmenspannung und beim Leistungsfaktor cos @= 0,8 bestimmt werden.

Zunéchst wird der Umrechnungsfaktor des L&uferstromes ermittelt.
Gemall Abbildung 3.30 ist dem Nennstrom von 1460 A auf der Kurzschluf-
kennlinie der L&uferstrom von 520 A zugeordnet. Bei dem Nennstrom wird
auf der Streureaktanz von 30% ein Spannungsabfall von 30% verursacht,
was in verketteter Spannung ausgedrickt 3150 V gleichkommt. Der Leer-
laufkennlinie kann bei 3150 V verketteter Spannung ein Erregerstrom von 75 A
sentnommen werden. Damit wird gemal Gleichung (3.42):

e= 1460 = 3,%_
520 - 75

Sodann wird das Vektordiagramm fir den Lastzustand gezeichnet
(Abb. 3.31). Die verketteten Spannungswerte wurden dargestellt, nachdem
die Leerlaufkennlinie fir die verkettete Spannung gezeichnet worden ist.
Addiert man zur verketteten Klemmenspannung von 10 500 V den Streuspan-
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nungsabfall von 3150 V, so erh&lt man fiir die innere Spannung £/,= 12 600 V.
Hierzu gehort in der Leerlaufkennlinie der Erregerstrom von 335 A, der
auf den Stédnder umgerechnet:

Im=g Igm= 3,28 335 = 1100 A
ergibt.

Abb. 3.30. Leerlauf- und KurzschluBkennlinie der im Zahlenbeispiel vorkommenden Syn-
chronmaschine

Auf dieser Grundlage wurde das Stromvektordiagramm gezeichnet,
woraus man Ir — 2420 A bzw. auf den Laufer umgerechnet

1 =—-= = 740 A
g g 3,28

Erregergleichstrom bekommt.
Um die GroRenordnungen zeigen zu konnen, soll auch die Reaktanz
des Bohrungsfeldes berechnet werden. Die notwendigen Angaben sind:

die Windungszahl je Phase p>—22

der Wicklungsfaktor | =0,917
die Polteilung t =146 cm
die ideelle Maschinenlange /, =220 cm

10 Kovacs—Racz : Transiente Vorgédnge |
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Mit diesen Angaben gilt gemaR (3.43), dal:

Alb. 3.31. Das Vektordiagramm der im Zahlenbeispiel angefiuhrten Synchronmaschine

Auf die Nennimpedanz der Maschine bezogen:

= 0,74 —o074— 1460 —
Un ~ ~ 10500 T

X

Daraus folgt, daB die Reaktanz der Stdnderstreuung
Xd=03- 0,178 = 0,122 (12,2%)

gleiehkommt. o
Wie ersichtlich, ist die Bohrungsreaktanz in diesem Fall von groBer
Bedeutung und macht den Uberwiegenden Teil der mit ausgehobenem Laufer
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gemessenen Reaktanz aus. Mit grober N&herung kann in den meisten Fallen
angenommen werden, dal3 etwa 50% der mit ausgehobenem L&ufer gemessenen
Reaktanz die effektive Stdnderstreureaktanz ist.

Aus dem zur Bestimmung des Erregerstromes vorstehend gezeigten
Verfahren ist zwar ersichtlich, dal die L&uferstreuung beim stationdren
Betrieb der Maschine keine Rolle spielt, doch wird der Erregerstrombedarf
dank der Sattigung indirekt dennoch beeinflult. Bei gleicher innerer Span-
nun Ujb, also bei gleichem HauptfluB, sattigen sich namlich die Z&hne des
Laufers bei Belastung infolge des auf Wirkung des gréReren Ldauferstromes
zugenommenen Streufeldes in groRerem MaR als im Leerlauf. Deshalb ist
zur Aufrechterhaltung des Hauptfeldes ein gréRerer Erregerstrom notwendig,
als auf der Leerlaufkennlinie der Spannung CA& zugeordnet. Durch das Ver-
fahren wird die Streuwirkung des Laufers nicht berlicksichtigt, deshalb ergibt
sich dabei ein kleinerer Erregerstrom als in Wirklichkeit. Um diesen Fehler
aus%Ieichen zu konnen, pflegt man statt der Standerstreureaktanz — wie
auch aus dem Zahlenbeispiel ersichtlich — die bei ausgehobenem L&ufer
gemessene Reaktanz zu verwenden, welche groRer ist als die Stadnderstreu-
reaktanz. Die Erfahrungen bewiesen, dall bei dieser Berechnungsart der aus
der Vernachldssigung der L&uferstreuung entstehende Fehler kompensiert
wird, und man erhalt einen etwas groReren Wert fur den Erregerstrom als
effektiv bendotigt.

10*



4. KURZSCHLUSSVORGANGE BEI SYNCHRONMASCHINEN

4.10. DREIPHASIGER PLOTZLICHER KURZSCHLUSS DER SYNCHRONMASCHINEN

Zwei Gesichtspunkte interessieren uns bei KurzschluR Vorgdngen der
Synchronmaschinen:

a) die Untersuchung der bei Kurzschliissen auftretenden Stromstarken
und deren zeitlicher Verlauf,

b) die Bestimmung jener dynamischen Kraftwirkungen, die als die
Wechselwirkung von KurzschluBstromen und Fliissen entstanden sind.

Die Feststellung der KurzschluRstromstéarken und die Kenntnis ihres
zeitlichen Verlaufes ist vor allem fiir die Konstrukteure von Netz- und Schaltein-
richtungen grundle%end wichtig, weil die dynamische Beanspruchung der
Einrichtungen durch den Hoéchstwert der KurzschluRstrome definiert wird,;
der zeitliche Verlauf der KurzschluBstrome spielt bei der Auswahl der Strom-
unterbrecher eine entscheidende Rolle.

Die auftretenden KurzschluBmomente in der Maschine wahrend des
KurzschluBVorganges interessieren die Konstrukteure bei der Dimensionierung
auf Festigkeit und bei der Bestimmung der Abmessungen des Maschinen-
fundaments.

Wir wollen uns nachstehend mit der Physik der Entstehung von Kurz-
schluRstromen und mit ihrer Bestimmung durch Versuch oder Berechnung
befassen. Als Ausgangspunkt wird angenommen, daf3 der Laufer der dreipha-
sigen Synchronmaschine mit synchroner Drehzahl betrieben und der Ldufer
SO weit erregt wird, daR an den offenen Stdnderklemmen die Leerlaufspannung
Us pro Phase auftritt. In diesem Zustand werden die Standerklemmen drei-
phasig plotzlich kurzgeschlossen.

4.10L Das Prinzip der Konstanz des Flusses

Wie im ersten Kapitel angefiihrt, kann sich der mit den Standerwicklun-
gen verkettete FluR nach dem KurzschluR nicht plétzlich — sprunghaft —
andern, da eine solche sprungartige FluRdnderung unendlich groBe Span-
nungen induzieren wirde. Daher bleibt der mit den kurzgeschlossenen Wicklun-
gen verkettete FluR im ersten Augenblick des KurzschluBVorganges unver-
andert. Wird das mit samtlichen Stdnderwicklungen verkettete Gesamtfeld
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mit  bezeichnet, so ist die Spannung, wie unter Kapitel 2.30 gesehen:

dt

Abb. 4.1. Schaltung zur Messung des dreiphasigen plétzlichen Kurzschlusses

Im Augenblick des Kurzschlusses und weiterhin ist US= 0, folglich wird,
falls der W irkwiderstand RS einstweilen als vernachlédssigbar klein ange-

nommen wird, — - = 0 sein, woraus erhellt, daB w, nach dem KurzschluB

dt

konstant bleiben muB. Vernachlassigt man den W irkwiderstand des Standers,

so andert der vor dem KurzschluB bestehende FIuR — jene Kraftlinienzahl,
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die mit den Wicklungen verkettet war — seinen Wert nach dem Kurzschluf}
nicht. Diese Erscheinung ist das Prinzip der Konstanz der Flusse, welches
also besagt, dall der Wert des mit den kurzgeschlossenen Stander- und Laufer-
wicklungen unmittelbar vor dem KurzschluR verketteten Flusses nach dem
Kurzschluf® konstant bleibt, vorausgesetzt, daB die Wirkwiderstdnde der
Wicklungen zu vernachléssigen waren. Es soll erwéhnt sein, da das Prinzip
der Konstanz der Flusse im Augenblick des Kurzschlusses strenggenommen
selbst dann stichhaltig ist, wenn auch die Wirkwiderstdnde in Betracht gezo-
gen werden. Die Stromstérke kann ndmlich in Stromkreisen, in welchen auch
Induktivitdten enthalten sind, nur vom friheren Wert hervorgehen (vgl.
erstes Kapitel), folglich kann man aus dem Zusam

menhang

us=0=" + isRs
dt

flr den KurzschluRaugenblick darauf folgern, dal

die mit den verschiedenen Wicklungen verkettete]

Flisse, nachdem die Stromstirke Null war, ihre  Laufer 148t sich durch
Werte im Augenblick des Kurzschlusses nicht &n-  einen zweiphasigen Laufer
dern. Diese Feststellung, also das. Prinzip der ersetzen
Konstanz der Flisse, ward als Grundlage fiir unsere

weiteren Berechnungen dienen. Zur Bestimmung der KurzschluRstroma muf}
der Wert des mit den kurzgeschlossenen Stander- und L&uferwicklungen
verketteten Flusses vor dem KurzschluB berechnet werden und man muf
voraussetzen, dall dieser FluBwert selbst dann unveréndert bleibt, wenn
in den Stinder- und Ld&uferwicklungen schon KurzschluBstrome flieRen.
Es soll eine Maschine mit einem dreiphasigen, vollkommen symmetrisch
bewickelten L&ufer untersucht werden, der laut Abb. 41 an die Erreger-
maschine geschaltet ist. Nimmt man an, daR die inneren Wirk- und Blind-
widerstdnde der Erregermaschine gegenuber den Lauferwicklungswiderstan-
den vernachléssigbar sind, so kann der dreiphasige Stromkreis des Laufers
als vollstandig kurzgeschlossen betrachtet werden. Die in Abb. 4.1 darge-
stellte L&uferanordnung laRt sich vollstdndig durch eine zweiphasige Wick-
lung ersetzen, welche aus zwei, aufeinander elektrisch senkrecht stehenden
gleichen Wicklungen besteht (Abb. 4.2). Es wird sowohl bei den dreiphasigen
als auch bei den zweiphasigen Wicklungen angenommen, dal léngs des Luft-
spaltes auf Einflu? der in den Wicklungen flieBenden Stréme ein sinusférmig
verteiltes Feld entsteht. Der Hochstwert des Flusses fallt mit der Achse der
-entsprechenden Wicklung zusammen.

Es wird auch vorausgesetzt, dafl der Stander vor dem Kurzschluf}
stromlos war und da8 sich Schalter S in Abb. 4.1 in offener Stellung befand.
Wird der L&ufer mit Synchrongeschwindigkeit gedreht und soweit erregt
(Irt), daR an den Stédnderklemmen die Leerlaufspannung Us auftritt, so gilt
unter Zugrundelegung der schon bekannten Zusammenhange, daf3

US= I rhjXm.

Zur Anwendung des Prinzips der Konstanz der Fliisse ist fur uns in erster
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Linie der mit den St&nderwicklungen verkettete Leerlauffluf interessant,
dessen Wert

4s= IrLLm 4,1)

ist. Dieser FluBwert darf sich nach dem Kurzschlu nicht andern, voraus-
gesetzt, daB die Wirkwiderstdnde im Stander vernachlédssigt wurden.

4.102. Sténder- und L&ufererregungen (Strome) bei pl6tzlichem Kurzschlu

Zum richtigen Verstandnis des physikalischen Vorganges beim Kurz-
schluBR greifen wir auf Kapitel 3.201.5 zuriick. Wir konnten feststellen, dafi

Abb. 4.3. Der Verlauf der Fliusse a) im KurzschluBaugenblick, b) nach einer halben Um-
drehung

die Sténderkraftlinien beim stationdren KurzschluR sich hauptséchlich auf
den Streuwegen schlieBen und die Stander- und L&ufererregungen durch ihre
Wechselwirkung sich gegenseitig aufheben. Als Resultierende bleibt nur die
kleine Erregung Ubrig, die zur Erhaltung des Streuspannungsabfalles vom
Stander nétig ist. Analog zum Fall des stationdren Kurzschlusses werden die
Kraftlinien auch heim plotzlichen KurzschluR auf die Luftstreuwege ver-
dréngt. Dies hat zur Folge, dal zur Aufrechterhaltung der Felder bei einem
konstanten FluRl sehr starke Stinder- und Lduferstrome erforderlich sind.
Um das physikalische Bild besser annéhern zu kénnen, wurden fir eine zwei-
polige Synchronmaschine die Stander- und Lauferkraftlinien im Fall eines
dreiphasigen pl6tzlichen Kurzschlusses eingezeichnet. In Abb. 4.3a wird
veranschaulicht, daB im Augenblick des Kurzschlusses, wenn also noch kein
Standerstrom vorhanden ist, ein solcher FIuR vom Lé&ufergleichstrom erzeugt
wird, der durch den Luftspalt dringt und mit den Stdnderwindungen ver-
kettet ist. Das Bild ist in diesem Augenblick ebenso, wie es beim Leerlauf
war. Hingegen erzeugen z. B. nach einer halben Umdrehung auch die Stdnder-
strome Erregungen, wodurch die Felder hauptsachlich auf die Luftwege
verdrdngt werden. In der Abb. 4.3b wurde angedeutet, daB dem Prinzip
der Konstanz des Flusses entsprechend nach dem KurzschluR genau dieselbe
Kraftlinienanzahl mit den in den einzelnen Nuten der Standerwicklung
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befindlichen Leitern verkettet ist wie vorher. Dieser Umstand ist schon
unmittelbar nach dem KurzschluB bemerkbar, jedoch nach einer halben
Umdrehung viel leichter zu deuten. Damit der Wert des urspringlichen Leer-
laufflusses, der sowohl mit den Stander- als auch mit den Laufe-rwicklungen
verkettet war, nach dem Kurzschlu3 keine Anderung erleidet, ist es notwendig,
dal} in den Stdnder- sowie in den L&uferwicklungen sehr grof’e Strome auf-
treten. Namentlich zur Erregung des unverdnderten Feldes wird wegen der
hohen magnetischen Widerstande der Streuluftwege eine groRRe (Kurzschlufs?
Stromstérke erfordert. Ein plétzlicher dreiphasiger KurzschluR kann im fol-
genden néher untersucht werden, wenn zundchst die Vorgénge pro Phase
beobachtet werden. Vor dem Kurzschlul war die dreiphasige Synchron-
maschine im Leerlauf. Dementsprechend sind die Momentanwerte der in
den einzelnen Phasen induzierten Phasenspannungen infolge der zeitlichen
Phasenverschiebungen von 120° allgemein verschieden. Wéahrend einer vollen
Umdrehung des Laufers kommt es zweimal vor, dal die Momentanwerte
der Spannungen in zwei Phasenwicklungen hinsichtlich ihrer Absolutwerte
gleich grof? sind, und zwar : a) wenn die Spannung in zwei Phasenwicklungen

Us  ist, wobei Us den Hochstwert der Leerlaufspannung bedeutet. Dann

ist die in der dritten Phasenwicklung induzierte Spannung gerade gleich Null;
b) falls in der einen Phase die Spannung ihren Hdéchstwert (Us) und in den

beiden anderen Phasen je die Halfte des Hochstwertes hat —2" . Setzt man

voraus, dalR der nach dem KurzschluRR entstandene Stromkreis rein induktiv
ist, was wegen der kleinen Wirkwiderstdnde der Stdnderwicklungen eine gute
Naherung ist, so haben die Stinderkurzschluf® Wechselstrome eine Phasen-
verschiebung von 90° nacheilend gegenlber der Polradspannung. Hieraus
folgt, dal der Hochstwert des Kurzschlulz Wechselstromes in jener Phase
auftreten wirde, in welcher im Augenblick des Kurzschlusses die Spannung
eben Null ist. Wie aber im Abschnitt 1.102.1 ausgefuihrt, kann sich der
Strom in einem Stromkreis mit Induktivitat nicht sprunghaft dndern, sondern
geht stets aus dem friiher herrschenden Zustand hervor. Die KurzschlufRstrome
ergeben sich also in allen drei Phasen aus den Leerlaufnullwerten. Somit
tritt in der dreiphasigen Maschine, &hnlich wie bei der plétzlichen Einschal-
tung von Wechselstromen (Abschnitt 1.105.1), im allgemeinen in allen drei
Phasen auch eine Gleichstromkomponente auf, der sog. freie Strom, dessen
Anfangswert entgegengesetzt gleich groR ist wie der Momentanwert des
Wechselstromes in der betreffenden Phase im Augenblick des Kurzschlusses.
Demnach kommt also — von f’(enem Spezialfall abgesehen, in dem die eine
Phasenspannung im Augenblick des dreiphasigen plotzlichen Kurzschlusses
gerade ihren Hochstwert besitzt — in allen drei Phasen auBer dem Kurz-
schluBwechselstrom auch die Gleichstromkomponente vor. Vorausgesetzt,
dal in den Stidnder- und L&uferstromkreisen kein Wirkwiderstand ist, folgt
aus dem Prinzip der Konstanz des Flusses, dafl im Augenblick des Kurz-
schlusses die KurzschluBstrome in den St&dnder- und L&uferwicklungen ihren
Hochst- oder Effektivwert nach dem KurzschluR nicht &ndern konnen. Das
ist so zu verstehen, dal sich der symmetrische, dreiphasige Standerwechsel-
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strom bzw. die entsprechenden Phasenstrome beim plotzlichen KurzschluR
mit konstantem Hochstwert sinusformig &ndern werden, hingegen die im
Augenblick des Kurzschlusses in den einzelnen Phasen auftretenden Gleich-
strome ihre Werte beibehalten und so erscheinen, als ob sie von einer duf3eren
Stromquelle den Wicklungen aufgezwungen waren. In Wirklichkeit werden
natirlich sowohl der symmetrische, dreiphasige KurzschluBwechselstrom als
auch die Gleichstrome gedampft. Nach beendetem Ubergangsvorgang bleibt
nur der stationdre symmetrische, dreiphasige Kurzschluflstrom bestehen
(s. Abschnitt 3.201.5), vorausgesetzt, dall die frihere Leerlauferregung des
Laufers wahrend des Vorganges nicht gedndert wurde.

Bisher wurden die in den Lauferwicklungen flieRenden plotzlichen Kurz-
schluBstrome nicht behandelt, wir wissen nur, dall in der synchron laufenden
Lauferwicklung vor dem KurzschluR ein der Leerlaufspannung entsprechen-
der Erregerstrom floR. Nach dem Kurzschluf® werden auch die mit den L&ufer-
wicklungen verketteten Kraftlinien hauptséchlich auf die Streuluftwege ver-
drangt, weshalb auch die Lauferstrome plétzlich zunehmen missen, damit
der Wert des Flusses trotz des hohen magnetischen Widerstandes konstant
bleiben kann.

Betrachten wir die Strome nach dem plétzlichen KurzschlufR etwas
néher, unter der Voraussetzung, dafl auch der Ldufer mehrphasig (z. B.
zweiphasig) symmetrisch bewickelt ist. Die in diesen Wicklungen flieRenden
Strl%me erzeugen langs des Luftspaltes gleichfalls ein sinusformig verteites
Feld.

4.103. Die Darstellung der KurzschlufZerregungen (Stréme) durch Vektoren

Priifen wir vorerst die im Stander auftretenden Stréme. Durch den in
den drei Phasen auftretenden symmetrischen KurzschluRwechselstrom wird
im Luftspalt eine Dreherregung erzeugt, die sich mit dem L&aufer synchron
dreht. Die Resultierende der Standerstrome l4Rt sich gemal den Ausfiihrun-
gen im Kap. 2.10 durch einen einzigen Vektor darsteilen, dessen Wert

2
h= “*(a+ aG+ az2h)

ist, wobei die Momentanwerte der dreiphasigen KurzschluBstrome in den drei
Phasen durch ia, ibund icbezeichnet werden. Nehmen wir an, dal die Anfangs-
werte des Wechselstromes im KurzschluRaugenblick in den drei Phasen der
Reihe nach iaA, ibA und icA sind, so miissen in den einzelnen Phasen unseren
vorherigen Erdrterungen gemal die Gleichstrome —iaA, —ibA und —icA
auftreten, damit die einzelnen Phasenstrome nach dem KurzschluB von dem
vor dem KurzschluR bestehenden Leerlauf- bzw. Nullwert ausgehen. Dement-
sprechend kann der im Augenblick des Kurzschlusses herrschende Zustand
so aufgefalit werden, dall in der Maschine zusammen mit dem Strom

=y {iaA+ ahA + a%A) 4-2)
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auch der Strom

2 .
~'N—  —(laA+ a'bA + fi2Ica) (4-3)

auftritt.
Die beiden Strome habenim KurzschluBaugenblick entgegengesetzte
Richtungen; wéhrend aber der Vektor mit dem konstanten Absolutwert

Abb, 4.4. Die Gestaltung der Stdndervektoren in verschiedenen Zeitpunkten nach dem Kurz-
schluf

iA—iw mit dem Laufer zusammen weiter umlauft (er dndert seine Léange
infolge der Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde nicht), bleibt der Strom
—iA im Luftspalt an einer bestimmten Stelle, welche durch die vom L&ufer
im Kurzschlulaugenblick eingenommene Richtung gegeben ist, gegeniber
dem Sténder rdumlich Stillstehen. Im Stander ist als Folge des plétzlichen
dreiphasigen Kurzschlusses ein resultierender Drehstrom aufgetreten, der mit
dem L&ufer synchron mitluft, sowie ein stillstehender Gleichstrom, dessen
Richtung mit der momentanen magnetischen Achse, die der Laufer im Kurz-
schluBaugenblick innehatte, zusammenfallt. Im Stdnder wird die Resultierende
dieser beiden Strome wirken, deren Darstellung durch Vektoren der Abb. 4.4
zu entnehmen ist. Abb. 4.4a halt den Augenblick des Kurzschlusses fest,
Abb. 4.4b veranschaulicht die Stellungen der beiden Vektoren nach Einvier-
telumdrehung des Laufers sowie den resultierenden Stromvektor, welcher die
vektorielle Summe der beiden vorherigen ist (is). Die Lage nach weiteren
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Einviertelumdrehungen ist aus Abb. 4.4c und d ersichtlich. Der resultierende
»Standerstrom &ndert sich zwischen Null und dem doppelten Wert. Der Kurz-
schluBRstromvektor is des Standers a3t sich daher am einfachsten darstellen,
wenn mit dem Endpunkt (0) des Gleichstromes —iA als Mittelpunkt der
Kreis mit Halbmesser iw= iA gezeichnet wird (Abb. 4.5). Die Endpunkte
der Vektoren iw bzw. is werden sich auf diesem Kreis fortbewegen. Mit dem
Auftreten des resultierenden StdnderkurzschluRstromes erhéht sich der Laufer-
gleichstrom von seinem anfanglichen Leerlaufwert pldtzlich auf einen solchen
Wert, daR dadurch der Standerkurzschluf-

strom im Gleichgewicht gehalten wird. Der

resultierende Lauferstrom wird sich auch aus

zwei Teilen zusammensetzen. Der eine, der

KurzschluRgleichstrom des Ldufers, dreht

sich nach dem KurzschluB mit dem Laufer

und also auch mit dem resultierenden Stéan-

derwechselstrom mit und halt diesem das

Gleichgewicht. Durch den resultierenden

freien Standergleichstrom wird im L&ufer

ein zweiphasiger Wechselstrom von konstan-

ter Amplitude erzeugt, durch den im Lau- app 45 Die Komponenten, der
fer eine der mechanischen Drehrichtung des  KurzschluBstrome (unter Vernach-
Léaufers entgegengesetzte Dreherregung her- lassigung der Wirkwiderstédnde)
vorgerufen wird. Dieser L&uferstrom ist ge-

genuber dem Sténder im Stillstand und héalt mit dem Sténdergleichstrom
das Gleichgewicht.

4.103.1. Dampfung

Besitzen die Stromkreise auch Wirkwiderstdnde, so werden die momen-
tanen KurzschluRstromwerte einer Exponentialfunktion gemaR abklingen.
Und zwar wird, wie spater bewiesen, die Dampfung des Standergleichstromes
im wesentlichen durch das Verhaltnis des Wirkwiderstandes zum Kurzschluf3-
blindwiderstand des Standers, die Ddmpfung des Laufergleichstromes durch
das Verhéltnis der KurzschluBinduktivitdt zum Wirkwiderstand des Laufer-
kreises bestimmt. Nachdem aber die St&nderdreherregung und die L&ufer-
gleichstromerregung zusammen verlaufen, wird die Dd&mpfung des Sténder-
wechselstromes wesentlich durch die Konstanten des L&uferstromkreises
bestimmt. Analog wird der im Ldufer auf EinfluB der Stindergleichstrom-
erregung entstandene Wert des Wechselstromes mit einer durch die Konstanten
des Standerstromkreises bestimmten D&mpfung abklingen. Somit hort der
Standergleichstrom und der L&uferwechselstrom von Grundperiodenzahl am
Ende des Ubergangsvorganges vollstandig auf. Der Ldufergleichstrom, der
von dem anfanglichen Leerlaufwert ausgeht, nimmt infolge des Kurzschlusses
plotzlich zu und klingt dann exponentiell bis zum Anfangswert ab. Der mit
dem Lé&ufergleichstrom zusammen abklingende dreiphasige Standerwechsel-
strom wird vom anfanglichen Kurzschlufwert bis zum stationdren Kurz-
schluBwert abnehmen. Letzterer entspricht dem KurzschlufRstrom, der dem
Lauferleerlauferregungswert entspricht. Sein Wert betrdgt gemal Kap. 3.201.5:
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Us
|* = 3.9
jXa (3.9)

Die zeitliche Anderung der Standerstréme wird in der Abb. 4.6 veranschaulicht.
Der Unterschied gegeniiber Abb. 4.5 ist, da mit der Zeit sowohl die still-
stehende Gleichstromerregung als auch die Wechselstromdreherregung abneh-

Abb. 4.6. DI© Bahn des Standervektorendpunktes

men werden. Es wird wéhrend des Ubergangsvorganges durch den Endpunkt
des resultierenden Stromvektors kein Kreis, sondern die in der Abbildung
zu sehende asymmetrische Schneckenlinie beschrieben. Die Abbildung wurde
der Praxis entsprechend so konstruiert, dal der Stdndergleichstrom viel
schneller abklingt als der Lauferstrom.

4.104. Messung des dreiphasigen plétzlichen Kurzschlusses

In der Praxis der elektrischen Energieversorgung werden Kurzschlisse
h&ufig durch &uRere Grunde verursacht. Die Kurzschliisse sind im allgemeinen
zur genauen Bestimmung der KurzschlufR VVorgange ungeeignet, weil einesteils
zur Registrierung der Vorgéange eine dufRerst verwickelte selbsttatige Oszillo-
grapheinrichtung bendtigt wird, andernteils die KurzschluBumstande sehr
verschieden sind und folglich die einzelnen Falle gewohnlich nicht unmittel-
bar verglichen werden konnen.
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Zur genauen Beobachtung der plotzlichen Kurzschluf Vorgange bei
.Synchronmaschinen wird daher am zu priifenden Generator unter im voraus
bestimmten Umsténden ein plotzlicher dreiphasiger Kurzschluf? vorgenommen
und wéahrend des Kurzschlusses die in den Stander- und L&uferwicklungen
auftretenden Strome bzw. deren zeitlicher Verlauf gemessen. Die Schaltung
dieser MefRanordnung kann Abb. 4.7 entnommen werden. An die Klemmen
(A, B, C) des Synchrongenerators (G) ist der dreiphasige Schalter S angeschlos-
sen, wobei letzterer vor dem KurzschluR versuch offen steht. Der Laufer wird
mit Synchrongeschwindigkeit gefahren und die Lauferwicklung ist durch die

Abb. 4.7. Anordnung der Messung des dreiphasigen Kurzschlusses

Erregermaschine EM mit dem Leerlauferregergleichstrom IrL erregt. Hierbei
ist die Leerlaufspannung am Sténder des Generators Us pro Phase. Der zeit-
liche Verlauf der Stromstarken hinter dem Schalter wird in sémtlichen Phasen
mit Oszillographen (0) gemessen. Die induktivitatsfreien MelRnebenwider-
stande (W), von welchen die Oszillographschleifen abgezweigt werden, sind
im Stern geschaltet und der Sternpunkt ist auf Erdpotential E zu bringen,
damit das Bedienungspersonal des Oszillographen bzw. das Gerét selbst gegen-
Uber der Erde keiner Hochspannung ausgesetzt ist. Der Lauferstrom wird
mit Hilfe des MeRnebenwiderstandes Wr und der Oszillographschleife 0 eben-
falls oszillographisch aufgenommen. Setzen wir voraus, dal3 der lamellierte
Laufer der Maschine den bisherigen &hnlich nur mit einer einzigen zweiphasigen
s%/mmetrischen Wicklung versehen ist. Im Leerlaufzustand des Generators
(bei Spannung Us, Drehzahl nl, L&ufererregung IrL) werden durch Schalter S
die Maschinenklemmen plotzlich — in allen drei Phasen zugleich — kurz-
geschlossen und die Stdnder- und Lauferstrome gemessen.

Wie auf Grund der qualitativen Untersuchungen im vorigen Kapitel
zu erwarten ist, wird abhangig davon, in welcher zeitlichen Phase der ein-
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zelnen PhasensEannungen der KurzschluRR erfolgte, jeder einzelne Sténder-
strom einen abklingenden Gleichstrom enthalten, welcher durch den Kurz-
schluBwechselstrom von 50 Hz berlagert wird (es war angenommen, dal}
die Drehzahl nl wéhrend des gesamten KurzschluRVorganges unveréndert
bleibt). Der Versuch ergibt das kennzeichnende Bild laut dem Oszillogramm
n Abb. 4.8. Die asymmetrische Wellenlinie des Oszillogramms veranschau-

Abb. 4.8. Die Oszillogramme der KurzschluBstanderstrome

licht, dal die Mittellinie des in der Stdnderphase erscheinenden Wechsel-
stromes von 50 Hz infolge des im allgemeinen auftretenden Gleichstromes
gegeniber der Nullinie eine starke Verschiebung aufzeigt. Im Oszillogramm
des Standerstromes sind zundchst die Wechselstrom- und Gleichstromteile
zu trennen, um den Wert des gréBten momentanen Wechselstromes sowie
die Dampfung von Gleich- und Wechselstrom feststellen zu kénnen. Man geht
folgendermaRen vor: die oberen und unteren Hullkurven der Wellenlinie
im Oszillogramm werden solcherart konstruiert, dall die Scheitelpunkte der
einzelnen Wellen oben und unten mit einer zusammenh&ngenden Linie ver-
bunden werden. Die Abstande zwischen den beiden Hullkurven werden in
Richtung der Stromordinaten halbiert und die Halbierungspunkte gleichfalls
mit einer stetigen Kurve verbunden (Abb. 4.9). Durch diese Kurve ist die
Anderung des Standergleichstromes in der untersuchten Phasenwicklung
gegeben, weil ja die Lage der Halbierungspunkte zur Abszissenachse das
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Ausmald der Verschiebung des KurzschlulR Wechselstromes von50Hz bestimmen,
was eben auf den freien Gleichstrom im Sténder zurlckzufihren ist. Folglich
erhdlt man den zeitlichen Verlauf des KurzschluBwechselstromes, wenn die
Abstadnde zwischen den Scheitelpunkten des 50 Hz Wechselstromes und der
Gleichstromlinie, Gber der Abszissenachse als Mittellinie neu aufgetragen wer-

Abb. 4.9. Die Bestimmung des Stander-  Abb. 4.10. Die Wechselstromkomponente der
gleichstromes Standerstrome

Abb. 4.11a. Die Wechselstromkomponenten der pldtzlichen KurzschluRstréme haben in den
drei Phasen die gleiche Amplitude

Abb. 4.11b. Die Gleichstromkomponenten in den drei Phasen

den (Abb. 4.10). Abb. 4.8b bzw. dem Oszillogramm von ib kann entnom-
men werden, dall der Kurzschluf in diesem Fall ungefédhr zu einem solchen
Zeitpunkt erfolgte, als die Phasenspannung gerade ihren Hochstwert erreicht
hat. Dieses Oszillogramm enthalt namlich praktisch keine Gleichstromkompo-
nente. Die Wellenlinie des StanderkurzschluBstromes ist, auf die Zeitachse
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bezogen, beinahe symmetrisch. Hingegen zeigt Abb. 4.8a das Wellenbild fiir
einen solchen Fall, wo der KurzschluR etwa im Augenblick des Nulllber-
ganges der Phasenspannung eintrat. Dabei erreicht die Gleichstromkompo-
nente ihren groRtmaoglichen Wert und daher ist auch hier die gréfite Wellen-
linienverschiebung gegeniber der Zeitachse zu sehen.

Da durch die plotzlichen KurzschlufBwechselstrome ein symmetrisches
Dreiphasensystem in den drei Phasen zustande kommt, stimmen die auf die
Zeitachse bezogenen symmetrischen Hullkurven der einzelnen Phasenwechsel-
strome — wie dies auch anhand der oszillographischen Messungen bestatigt
wird —in allen drei Phasen uberein. Die Phasenwechselstrome selbst (die von
der Gleichstromlinie auf die Zeitachse Ubertragen wurden) werden im Ver-
héltnis zueinander die Ubliche zeitliche Phasenverschiebung von 120° auf-
weisen. In der Abb. 4.11a wurden alle drei Phasenwechselstrome des dreipha-
sigen plotzlichen Kurzschlusses gemeinsam eingezeichnet. In der Abb. 4.11b
wurden auch die Gleichstromkomponenten dargestellt. Wie ersichtlich, ist
der KurzschluB diesmal im Augenblick des Nulllberganges der Phasenspan-
nung a eingetreten. Dementsprechend geht der plétzliche KurzschluBwechsel-
strom in Phase a von dem Hdchstwert aus, wahrend die anderen beiden Pha-

. . . 2, T
senstrome im KurzschluBaugenblick den Phasenverschiebungen )-3 und

20 . .
----- — entsprechend untereinander gleich und halb so grof3 sind wie Phasen-

strom a

4.104.1. Auswertung der Messung. Transiente Reaktanz

Im obigen gelang uns, den beim plétzlichen dreiphasigen Kurzschlufl
entstehenden symmetrischen Dreiphasenwechselstrom vom Sténdergleich-
strom zu trennen, sowie die Ddmpfung dieser Komponenten zu bestimmen.
Die Hillkurve des symmetrischen Wechselstromes geht in die die Sinuswelle
des stationdren KurzschluBstromes umhiillende horizontale Gerade uber.
Da man aber keineswegs damit rechnen kann, dafl der Kurzschluf? im allge-
meinen zu einem solchen Zeitpunkt erfolgt, wenn der Wechselstrom in einer
der Phasenwicklungen gerade die Héchstamplitude hat, dieser Wert aber zur
Bestimmung des hochstmdglichen KurzschluRstromes bendtigt wird, muf
die Huillkurve des symmetrischen Wechselstromes, welche unter Zugrundele-
gung der Oszillogramme gezeichnet wurde, fur den Zeitpunkt t = 0 extra-
poliert werden. Befindet sich am L&ufer der Synchronmaschine nur eine ein-
zige symmetrische mehrphasige Wicklung, so andern sich — wie die Erfah-
rungen beweisen — sowohl die Hillkurve des Wechselstromes als auch der
Gleichstromverlauf durchwegs einer exponentialen Funktion gemaR. Um dies
nachweisen und die Extrapolation flr den Zeitpunkt t = 0 bequem durch-
fihren zu kdnnen, wird die exponentiale Hullkurve (oder richtiger: die
Abstande zwischen Hillkurve und Kurve des stationdren KurzschluBstromes)
auf semilogarithmischem Papier aufgezeichnet (Abb. 4.12). Dabei wird die
Stromstérke in logarithmischem und die Zeit in linearem Malistab aufgetragen.
Wird die Hillkurve in diesem Malstab dargestellt, so erhdlt man als Ver-
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bindung der Hochstpunkte der Stromwellen eine Gerade, deren Verlangerung
bis zum Punkt t = 0 den Anfangshochstwert des Wechseltromes (I's) ergibt.
Messungen und spatere theoretische Uberlegungen erwiesen, dall bei gleichen
Bedingungen der anfangliche KurzschluBwechselstrom — so oft auch der Ver-
such wiederholt wird —seinen Wert nicht &ndert. Daher 14t sich die fiir den
plotzlichen KurzschluRRzustand der Synchronmaschinen kennzeichnende Ma-
schrisr)enkonstante, die transiente Reaktanz einfihren, deren Wert definition-
maRig

Xd= > (4.4)

ist. Man bestimmt also mit der vorstehend beschriebenen Extrapolations-
methode aus dem Oszillogramm des plotzlichen Kurzschlusses den Anfangs-

Ahb. 4.12. Die Hillkurve der Wechselstrome tGber der Zeit. Der Strom ist im logarithmischen
MaBstab angefihrt

hochstwert des symmetrischen Wechselstromes (/'), wobei man die transiente
Reaktanz der Maschine so erhélt, daR man mit diesem Wert die Leerlauf-
spannung dividiert. Oder umgekehrt: wurde einmal der Wert von X dermit-
telt, so kann man mit diesem von nun an als mit einer Maschinenkonstante
rechnen und diesen Wert bei den Berechnungen von verschiedenen Uber-
gangsvorgangen benutzen. Auf Grund der Oszillogramme der plétzlichen
Kurzschlisse ist es uns gelungen, auch den Verlauf der in den einzelnen Phasen
vorkommenden freien Gleichstréme zu bestimmen, und zwar auch diesmal
nur von dem Zeitpunkt ab gerechnet, der den Hoehstpunkt der ersten Welle
darstellt. Will man den Anfangsgleichstrom kennen, so ist die bei der Wechsel-
stromhullkurve verwendete Extrapolationsmethode auch bei der Bestimmung
der Gleichstromanfangswerte anzuwenden. Werden die Punkte der Gleich-
stromkurven der drei Phasen auf semilogarithmisches Papier aufgetragen,
dann sind die in der Abbildung gezeigten drei Parallelen erhéltlich, durch
deren Extrapolation die Anfangswerte der Hochstgleichstrome in den ein-
zelnen Phasen flr den Zeitpunkt t — O geliefert werden. Bei richtiger Aus-
wertung ist die Summe der drei Gleichstromkomponenten auch im Augen-
blick des Kurzschlusses gleich Null. (Die Richtung dieser Stréme muf3 natur-

]_1. Kovacs—Racz : Transiente Vorgange I.
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gemal in Betracht gezogen werden.) Durch das Aufzeichnen der Hullkurven
bzw. freien Gleichstrome auf das semilogarithmische Papier wird nicht nur
die Bestimmung der Anfangswerte, sondern auch die Auswertung der Zeit-
konstante einfach ermdglicht. Wird namlich auf dieser Geraden ein beliebiger

Stromwert und dessen —fache bezeichnet, so bekommt man die Zeitkonstante

e
als die Differenz der den angefiihrten Stromwerten zugeordneten Zeiten (Abb.
4.13). Bei Kenntnis der Anfangsgleichstrome der drei Phasen ist der denkbar
hdchste Wert des freien Gleichstromes mit einfacher Konstruktion zu gewin-

Abb. 4.13. Die Gleichstromkompo- Abb. 4.14. Die Bestimmung des mdg-
nenten der Phasenstrome (ber der liehen Hochstwertes der Gleichstrom-
Zeit im logarithmischen StrommaR- kom ponente

stab. Die Bestimmung der Zeitkon-
stante

nen, d. h. jener Hochstwert, der in irgendeiner Phase auftreten wirde, falls
der KurzschluB dortselbst im Augenblick des Spannungsnulliiberganges ent-
standen waére. Die Konstruktion kann Abb. 4.14 entnommen werden. In Rich-
tung der Ordinatenachse wurde der Gleichstrom der Phase a |ag aufgetragen.
Die Absolutwerte von Iky und Iy wnrden zur Ordinatenachse um +60"
und —60° versetzt gezeichnet. Werden auf diese Vektoren in ihren Endpunkten
Normale gefallt, so wird der Abstand zwischen dem Schnittpunkt dieser
Normalen und dem Anfangspunkt des Koordinatensystems den gesuchten
Wert des grofiten Anfangsgleichstromes ergeben. Wie ersichtlich, wurde
diese Konstruktion &hnlich durchgefiihrt wie die im Kapitel 2.10 behandelte
Konstruktion des Vektors, der sich aus den Momentanwerten der Erregungen
der einzelnen Phasen zusammensetzt (s. auch Abb. 2.1). Die Feststellung des
hochstmdglichen Wertes der Gleichstromkomponente dient bei den Zylinder-
laufermaschinen mit symmetrischer Lauferwicklung auch als eine verlaRliche
Kontrolle der Auswertung, nachdem der Hochstwert des symmetrischen
Wechselstromes genau so grofl sein muR wie der Hdchstwert des Gleich-
stromes.

Anhand der Oszillogramme wird auch der Lauferstromverlauf gezeigt,
welcher, wie schon im voraus zu erwarten war, den vom Leerlauferregungs-
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stromwert plotzlich in die Hohe schnellenden G leichstrom und den an W ir-
kung des Stadndergleichstromes erscheinenden W echselstrom von Grund -
frequenz enthélt. . .

Die Trennung des Ubergangsgleichstromes vom Ubergangswechselstrom
erfolgt beim L&ufer analog zur Methode, die bei den Standeroszillogrammen
angewendet wurde. Ist die Auswertung richtig, so sind die Zeitkonstanten
des Standerwechselstromes und des Laufergleichstromes bzw. des Stander-
gleichstromes und des L&uferwechselstromes paarweise gleich. Der Uber-
gangsgleiohstrom des L&ufers geht von
dem Leerlauferregerstrom aus und Klingt,
nach Ablauf des Ubergangsvorganges
im stationdren Zustand auf diesen Wert
ab. In Abb. 4.15 wurde das Trennen
des Laufergleichstromes vom Ldauferwech-
selstrom veranschaulicht. Es wird aus
der Abbildung Kklar, dal die Summe
des KurzschluRgleichstromes mit dem
Hochstwert des im KurzschluRaugenblick
auftretenden Wechselstromes von Grund-
frequenz gleich dem stationdren (oder
anfanglichen) Erregerstrom ist. Der L4ufer-
wechselstrom geht immer vom Maximum
aus, weil die magnetische Achse des Laufers
im  KurzschluBaugenblick  der resul- Abb. 4.15. Der Lauferstrom
tierenden Erregung der Stédndergleich- bei Kurzschluf und seine Komponenten
strbme gegenubersteht und dieser im
L&uferkreis ein maximaler Wechsel-
strom entspricht. Diese Feststellung ist dann genau, wenn man annimmt,
dal der Lauferwirkwiderstand auf den Verlauf des Standergleichstromes bzw.
des Lauferwechselstromes von Grundfrequenz keinen Einflul hat. In diesem
Fall liegt ndmlich der Standergleichstrom stets dem Hochstwert des L&ufer-
wechselstromes gegentber, weil zwischen Spannung und Strom eine Phasen-
verschiebung von 90° besteht. Da aber auch der Lauferkreis eine Induk-
tivitat enthalt, kann sich der Strom nicht plétzlich &ndern, folglich wird der
LauferkurzschlufRstrom vom Leerlauferregungsstromwert ausgehen.

Die Messung bzw. Auswertung des plotzlichen Kurzschlusses wurde fir
M aschinen m it zylindrischem Laufer und mit einem einzigen sym metrischen
mehrphasigen Ldufer-W icklungssystem vorgenommen und gedeutet. W ie
spdter zu ersehen sein wird, sind bei der Auswertung der KurzschluBoszillo-
gramme auch weitere Gesichtspunkte zu berticksichtigen, je nachdem ob ein
Léaufer mit Dampferwicklung oder aus massivem Stahlkdrper bzw. m it aus-
geprdagten Polen zu betrachten war. Bevor wir aber diese behandeln, wollen

wir dem Verlauf der KurzschluBstrome auch anhand von Berechnungen
folgen.

]1*
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4.105. Die Berechnung der plétzlichen Kurzschluf3strome auf Grundlage des
Prinzips der Konstanz des Flusses

Unserer Voraussetzung gemdall wird der Laufer des Synchrongenerators
mit symmetrischer Dreiphasenwicklung am Stander mit der Synchrongeschwin-
digkeit nlgefahren und wir sorgen daftr, daB die Drehzahl wahrend der Ge-
samtzeit des KurzschluRvorganges sich nicht &ndert. Der Ldufer ist lamelliert,
und in seine Nuten wurde eine mehrphasige (z. B. zweiphasige) symmetrische
Wicklung gelegt. Die eine Phase der Lauferwicklung wird durch die Erreger-
maschine mit dem Erregerstrom J,, so weit erregt (Abb. 4.16), dal an den

Ahb. 4.16. Die Vektoren der Stromkomponenten im KurzschluBaugenblick (Schema h) und
nach einer Viertelumdrehung (Schema c)

Standerklemmen vor dem KurzschluR die Leerlaufspannung Us auftritt.
Wir setzen voraus, dafll der innere Widerstand der Erregermaschine vernach-
lassigt werden kann, d. h. daf die Lauferwicklung zum Teil unmittelbar,
zum Teil Gber die Erregermaschine metallisch kurzgeschlossen angenommen
wird.

Der unmittelbar vor dem KurzschluR herrschende Zustand wurde in
Abb. 4.16a wiedergegeben. In Abb. 4.16b wird der KurzschluRRaugenblick
festgehalten, wonach der Kurzschlu® dann eintrat, als die Ldufererreger-
wicklung der Phasenwicklung a des Standers gegeniiberlag, und demnach
die magnetischen Achsen dieser beiden Wicklungen im KurzschluBaugenblick
in gleicher Richtung standen. Bei dieser augenblicklichen L&uferstellung
betrdgt der Spannungswert in Standerphase a gerade Null (die Wicklung a
ist in diesem Augenblick mit dem gréfRten FluR verkettet). Einstweilen wer-
den sowohl die Stinder- als auch die Lauferwirkwiderstande aufler acht
gelassen. Zum Ausgang unserer Berechnungen wéhlen wir das Prinzip der
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Konstanz des Flusses. Mit der Stdnderwicklung a war im Kurzschluaugen-
blick der Flu

4>3=1n " T (4.5)

verkettet (s. auch Zusammenhang 2.52), wobei irL den auf die Standerwin-
dungszahl umgerechneten Wert des Leerlauferregergleichstromes I,L bedeutet
(vgl. Kap. 3.201.2 und 3.301). Im Leerlauf ist der mit der Ldaufererreger-
wicklung verkettete FluRi:

Vr—uU Lr= Irb(Ld+ Lm). (4.6)

In vorstehenden Zusammenhédngen wird durch Lmder W ert der gegenseitigen
Induktivitdt und durch L” die Streuinduktivitdt des Ldufers bezeichnet.

Die Resultierende der Standerstrome soll nach erfolgtem Kurzschlu®3
is sein; diese setzt sich aus Wechselstrom isv und Gleichstrom isy zusammen.
Kapitel 2.10 gemaR gilt:

2
vt (b ‘ba *apm (4-0

Der KurzschluB trat aber laut unserer Voraussetzung beim Hochstwert von
iav= lswein. In diesem Augenblick ist also ifu = iov= — ; wird dieser

Wert eingesetzt, so 4Rt sich anschreiben, daf3

21. . a+ a2

*Sw law 1(nv »

d
woraus im KurzschluRRaugenblick:
tir bar= Lirm (4*8)

Hieraus folgt, daB des W ertdes Stdnderdreherregungsvektors mit dem HOdOchst-
wert des in Phase A entstandenen W echselstromes gleich ist.

Danach kann der nach erfolgtem Kurzschluf® giiltige Wert des mit
dem Sténder verketteten Flusses eingetragen werden. Die Summe der durch
die Stdnder- und Lduferstrome ﬁemeinsam erzeugten Windungsflusse ist mit
den Stdnderwicklungen in Richtung a verkettet. Nach dem Kurzschlu
]lgle'?sragt der durch die Standerstrome hervorgerufene resultierende Windungs-

uR:

(s> b Lo) Lj,

worin Ld= Ld -- Lmist. In den Lauferwicklungen entstehen der resultierende
Wechselstrom irwund der dem Laufer gegeniber ruhende KurzschluBgleich-
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strom \r,, Demnach ist der durch die Lauferstrome im Sténder in Richtung
von Wicklung a erzeugte Windungsfluf im KurzschluBaugenblick (iriv+ ir?) Lm.
Der gesamte Standerflu? muR mit dem nor dem KurzschluB \rerketteten
FluRR gleich sein. Deshalb gilt, dal:

(Lw Lg) - (iw irggLm= IrLLm. 4*0)
Gleichzeitig ist auch der mit dem Lé&ufer verkettete WindungsfluR konstant:

(Liv+ hg) Lm+ (Mv+ Lg)Lr=IrLL,. (4.10)

Werden die beiden Gleichungen durch L,n bzw. Lr dividiert und geordnet,
S0 ergibt sich:

(sw+ Lg) + (Liv—Lg)—IrL=0
und ™ (4.11)
(Lw+ Lg) ~ + {irw+ irg —IrL=10

bzw.

(L.+ Lg) ~ --~1 =0, (4.12)
woraus, wie zu erwarten war, folgt, daf:

= Lg, (413)

d. h. da im KurzschluBaugenblick in dem Stander eine mit dem Wechsel-
strom gleich groRe, aber entgegengesetzt gerichtete Gleichstromerregung
entstehen mulR. Mit Beriicksichtigung des Wertes idv - isg= 0 ergibt sich,
daR:

lw+ Lg= IrLm (4.14)

Im Augenblick des Kurzschlusses ist also die Summe des in den Lauferwicklun-
gen entstehenden KurzschluBwechselstromes und des Lé&ufergleichstromes
— wie unter Zugrundelegung der qualitativen Untersuchung ebenfalls zu
erwarten war — gleich dem Leerlauferregerstrom. Priifen wir nun die Win-
dungsfliisse nach einer Viertelumdrehung des L&ufers. Es kann folgendes
festgestellt werden: der Stromvektor isy,, der sich laut unseren qualitativen
Feststellungen mit Synchrongeschwindigkeit dreht, hat ebenfalls eine Viertel-
umdrehung zuriickgelegt (s. Abb. 4.16¢). Der L&ufergleichstrom, der mit der
Erregerwicklung mitlauft, hat sich gleichfalls um eine Viertelumdrehung
gegenuliber seiner im Kurzschlufaugenblick eingenommenen Stellung fort-
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bewegt. Hingegen hat der resultierende Sténder%Ieichstrom seine Stellung im
Raume beibehalten. In der symmetrischen zweiphasigen Wicklung des L&ufers
wird durch diese Gleichstromerregung ein zweiphasiger symmetrischer Wechsel-
strom erzeugt. Der Vektor der Lauferwechselstrome dreht sich entgegengesetzt
zur mechanischen Drehrichtung des L&ufers, befindet sich also relativ zum
Sténder im Stillstand.

Nach der Viertelumdrehung des Lé&ufers werden die Windungsflisse
auf Grund der Konstanz des Flusses neu angeschrieben. Zunéchst schreiben
wir den mit dem Sténder verketteten GesamtwindungsfluR fir die Richtung
senkrecht zur Phase a auf. Da in dieser Richtung im KurzschluBaugenblick
kein FIuR im Stander verkettet war, wird der Wert des gesamten Stander-
windungsflusses in dieser Richtung auch nach dem Kurzschlu3 gleich Null
sein. Hieraus folgt, daB mit einer Viertelumdrehung nach dem Kurzschluf3
der Zusammenhang

hwLd+ igLm= 0. (4.15)
Vor dem KurzschluB war mit dem L&ufer in Richtung der Erregerwicklung
der FluB IrLLr verkettet, folglich bleibt der FluRwert der L&uferwicklung
nach einer Viertelumdrehung ebenso groR. Demzufolge betrdgt der mit der

Laufererregerwicklung verkettete FluR nach einer Viertelumdrehung des
Laufers:

Mv  + irglr=\rL_Lr. (4.16)

Aus Gleichungen (4.15) und (4.16) wird der Wert des StanderkurzschluB-
wechselstromes iy, berechnet:

w o= - Ld:ng\,Lr'Em - (4-17)

4.105.1. Der Wert der transienten Reaktanz

Werden in Gl. (4.17) Z&hler und Nenner mit & multipliziert, so erhalt
man:

[U)_ I¥rL

Nan T

wird in obige Gleichung IrjXm= Us eingesetzt und werden auflerdem
Xr= Xt Xmund Xd= Xs, -f- Xm eingeflhrt, so ergibt sich:

q11 - j XrIXsl+ XmXsl+ XmXrl jX'd
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wobei aus (4.18)

X'd=xd+- . (4.19)
xn+ Xm

gilt. Der Wert von Xd wird spéter noch 6fters auch in folgender Form Vor-
kommen:

X'd= Xd- A | (4.19))

wovon man sich durch Einsetzen von Xd= Xd -~ Xmund Xr= Xd - Xm
leicht Uberzeugen kann. Somit haben wir unter Vernachlédssigung der Wirk-
widerstdnde und auf Grund des Prinzips der FluBkonstanz den Zusammen-
hang zwischen dem plotzlichen KurzschluBwechselstrom (Hochstwert is,,)
und der Leerlaufspannung Us bekommen. Gleichzeitig haben wir auch die
genaue Bestimmung der Ubergangsreaktanz Xd erhalten. Die transiente
Reaktanz ist namlich gleich der KurzschluBreaktanz, die beim Asynchron-
motor gemessen werden kann, indem der Stdnder der Synchronmaschine
mit symmetrischem dreiphasigem Wechselstrom gespeist und der kurzgeschlos-
sene Laufer im Stillstand gehalten wird, wobei die Wirkwiderstande vernach-
lassigt werden. Dies folgt u. a. aus der bekannten Ersatzschaltung des kurz-
geschlossenen Asynchronmotors, wenn man die Wirkwiderstande auf3er acht

a8t (Abb. 4.17). In der Ersatzschaltung ist

o Y, Y, zwischen den Klemmen a — b die Reaktanz
° UTTR— 4 TATP— _ X X
| X i+ i = X4d.
X %X Xm+ Xd
% Mit Hilfe unserer Gleichungen kdnnen auch
I die L&uferstrome angeschrieben werden. Aus
b CH (4.15) wird der Wert von ir,, bestimmt:
Abb. 4.17. Die Ersatzschaltung
der transienten Reaktanz i*Tg —— %y — — {svp L g 04*15/'/‘
m -X-m

oder, wird der Wert von isv aus (4.18) in (4.15") eingesetzt, so ergibt sich:

s U X&=lIri.jxmxd Xj
's V'Y V'Y > Yr \Y%
-m JAd~m Ad

Die Sténdergleichstromerregung belduft sich gemaf (4.13) und (4.18):

(4-21)
J-X-d
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SchlieBlich ist der L&uferdrehstrom gemal Zusammenhang (4.14):

Avb\Mg  Ifi»
also

iw=IrL-.Irl®» = 1IrLX"zX «. (4.22)
Ad -xd

Damit wurden die Momentanwerte der sowohl im Stander als auch im
Laufer im KurzschluRaugenblick auftretenden Gleich- und Wechselstrome
bestimmt. Der Wechselstrom der Phase a ist im KurzschluBaugenblick mit
der Resultierenden der Standerstréme gleich. Die Resultierende der Stander-
glle_icrf:strbme ist in diesem Fall mit dem Gleichstrom der Phase a ebenfalls

eich.

| Ebenso ist verstandlich, dal der zweiphasige Lauferwechselstrom imw
im KurzschluRaugenblick mit dem Kurzschlu8hdchstwert des in der Erreger-
wicklung flieBenden Wechselstromes im KurzschluBaugenblick gleich ist:
\rw= \rw, Ubrigens kann ein Gleichstrom bei zweiphasiger L&uferwieklLung
in der auf die Erregerwicklung senkrecht stehenden Wicklung bei dreiphasigem
symmetrischem Sténderkurzschluf3 nie entstehen, vorausgesetzt, dal der
Kurzschlu® vom Leerlaufzustand ausgeht. Die Richtung der Dreh- und Gleich-
stromerregung des Stédnders wird namlich durch die momentane Richtung der
Laufererregerwicklung im KurzschluBaugenblick bestimmt. Daraus folgt,
dafll der Wechselstrom in der Erregerwicklung vom Ho6chstwert ausgehen
muf} und daher ist der Stromwert in der anderen, um 90° versetzten Ldufer-
wicklung gleich Null, wobei in dieser Lauferphase ein Gleichstrom niemals
notwendig wird. Aus obigen geht auch hervor, da man in der Folge statt
mit Stromvektoren auch mit den Momentanwerten der in den einzelnen
Phasen flieenden Strome rechnen kann.

4.105.2. Bestimmung der Zeitkonstanten

Wir kdnnen uns mit der Bestimmung der Anfangskurzschluf3stromwerte
nicht begniligen, sondern bendtigen auch die Ddmpfungen bzw. den zeitlichen
Verlauf der Strome.

Untersuchen wir vorerst die Gleichstromkomponente der Stdnderstrome
bzw. die Wechselstromkomponente der L&uferstrome. Die beiden Strome
klingen gemeinsam exponentiell ab und ihre Zeitkonstante soll mit Ts be-
zeichnet werden. Beide Strome werden nicht durch &uflRere Stromquellen ge-
liefert, und daher laBt sich die Ersatzschaltung gemaR Abb. 4.18a aufzeich-
nen, bei welcher auch die Erregerwicklungsklemmen kurzgeschlossen ge-
dacht sind. Da jetzt im L&ufer ein Wechselstrom flieRt, kann der Lé&ufer-
wirkwiderstand der L&uferreaktanz gegenuber vernachlassigt werden. Der
Wirkwiderstand spielt im Stdnder natiirlich eine %anz andere und wichtige
Rolle, veil dort der abklingende Gleichstrom flielst. Die Zeitkonstante des
Stromkreises wird durch die Resultierende der von den Klemmen a—b
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rechts liegenden Reaktanzen (X'd und durch den Stadnderwirkwiderstand
bestimmt, die KurzschluBzeitkonstante des Sténders ist also:

- XL=K (4.23)
°hRs Rs

Dies folgt auch daraus, dafl der Anfangswert des Standergleichstromes gemaf
Gleichungen (4.13) und (4.18) durch die Reaktanz X'dbestimmt war. Natirlich
trifft dieses Ergebnis nur fir die untersuchte Maschinentype zu, wenn sich
am Laufer eine einzige zweiphasige Wicklung befindet und keine Dampfer-
wicklung vorgesehen ist.

Ahb. 4.18a, b. Ersatzschaltung der Zeitkonstanten

Der Fall ist beim Abklingen der Laufergleichstrom- und der Stander-
wEchselstromkomponente dhnlich. Da kann der Wirkwiderstand des Standers
unberticksichtigt bleiben (Abb. 4.18b). Die auf Klemmen c¢—d bezogene
resultierende Induktivitét ist:

V2 oV ve &
Xt= Xr- = -r- X0 =2- = xrrL. (4.24)
Ad AdL Anl Ad

Durch diese Gleichung wird Ubrigens zum Ausdruck gebracht, dal das
Verhéltnis der an einer Seite eines Vierpols gemessenen KurzschluBimpedanz

zur Leerlaufimpedanz féL mit dem Verhéltnis der auf der anderen Seite
Xd

gemessenen Leerlaufimpedanz zur KurzschluBimpedanz TX( gleich ist. Dies
r,
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wurde auch durch Zusammenhang (4.20) bewiesen, laut welchem der Gleich-
strom im L&ufererregerstromkreis gegenuber seinem Anfangswert im Ver-

héltnis zu —-pldtzlich zugenommen hat. Es kann auch so gedeutet werden,

X
daB die urspringliche L&uferreaktanz Xr beim KurzschluR des Standers in
demselben Verhaltnismall abgenommen hat. Deshalb ist die KurzschluRzeit-
konstante fur den Ldufergleichstrom bzw. den Stdnderwechselstrpm (die sog.
transiente Zeitkonstante):

X

r_ /4 951
d &1Rr co,Rr Xd d> Xd’ (4725)

wobei
T',. = CE)]!F\rr = ﬁ; (426)

die Leerlaufzeitkonstante des Laufers ist. Diese Zeitkonstante spielt dann eine
Rolle, wenn z. B. die Laufererregerspannung im Leerlaufzustand der Maschine
plotzlich gedndert wird.

Obige Formeln der KurzschluBRzeitkonstanten sind nur als gute Nahe-
rungswerte zu betrachten, da die Wirkwiderstdnde stets nur auf der Seite
beriicksichtigt wurden, auf der die Gleichstromkomponente auftrat. Die obigen
Ergebnisse genuigen in der Praxis allgemein vollauf. Die genauere Untersuchung
soll im néchsten Kapitel vorgenommen werden.

Nunmehr kdnnen wir den vollstandigen Ausdruck der einzelnen Phasen-
strome von Stander und L&ufer anschreiben. Wie erwiesen, hat im angenom-
menen KurzschluBfall der Strom in Phase a im KurzschluRaugenblick sein
Maximum und ist gleich dem Absolutwert von isw In einem beliebigen Zeit-
punkt t kann der Momentanwert des in Phase a flieRenden Kurzschluf3 Wechsel-
stromes so bestimmt werden, da man diesen Strom in zwei Teile zerlegt.
Der eine ist der nach Ablauf des KurzschluBvorganges herrschende stationére
KurzschluBstrom, dessen Momentanwert

Us
ha=-— Q01
Xd

betragt. Der andere ist die Differenz zwischen dem plotzlichen KurzschluRR-
strém und dem stationdren Strom, welcher der Lauferzeitkonstante gemaf
abnehmen wird. Diese Stromstarke ist also:

_-L
(wa - 4a) e™ TU= _USA_O ............... -
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Der Momentanwert des gesamten Stadnderwechselstromes ist in der Phase a ;
. V) .. 111 L
iswa= ——L costUji— Us — —— coscojie TK (4.27")
xd _ Xd.

Der Momentanwert des Stédndergleichstromes betrdgt in Phase a:

hSa=-j°~~, 4.27
A
In Phase a des Standers flie8t der Gesamtstrom:
ia= —Us 1L cos wte ‘]’l _yY cos a>11-j—--y—e—t|‘; . (4.28)
X'd Xd Xd X'd

4.105.3. Die allgemeine Gleichung des pl6tzlichen Kurzschlul3Stromes

Entsteht der Kurzschluf3 nicht in dem Augenblick, wenn die Erreger-
wicklung des Laufers mit der Achse der Standerphasenwicklung a zusammen-

Abb. 4.19. Die Achse der Erregerwicklung eilt im KurzschluRaugenblick der Achse von
Phase a um den Winkel n vor

fallt, sondern um den Winkel a verzogert (Abb. 4.19), so ist der Strom in
Phase &

in= —Us — ——-- 1-cos(Oii+ aye fi _ ifl cos(wtt+ a)+
Xd  Ai Xd
H"yy e_’tlj cos a . (429)

A



Gleichungen der Kurz&ehluR&tréme 173

Die in den Phasenwicklungen b bzw. c flieRenden_ Strdme sind gegeniber dem
Phasenstrom a zeitlich um den Phasenwinkel ; bzw.-:g-verspétet. Daher

belaufen sich die Strome der Stdnderphasen b bzw. c auf:

*b - —B-S —1 -------- —l Cl0$ coxt + a--------2£| € r; —

xd  -xd) I *{
Us I 2T U _L ' 2,r'
xd r= 3 XA 3
(4.30)
i = —U 11! CoS 0Ot —a ------ 4 f'—él TdL—
Xi il 3
_—— Cos (tu, tfa LA W e I; CoS a--------
X | 31 Xi
(4.31)

Bei der Ermittlung des resultierenden L&uferstromes ist der Gleichstrom f
in zwei Teile zu trennen. Der eine ist die konstante Stromstérke ir. , der andere
der Strom ir,,— IrL, der der Lduferkreiszeitkonstante gemaR bis auf Null
abnimmt. )

Wir erwahnen, dal infolge derselben Uberlegungen wie bei den Stan-
derstromen, die LaufervektorgroRen durch die Momentanwerte der in der
Erregerwicklung flieRenden Strome ersetzt werden konnen. Demnach gilt
unter Verwendung der Gleichungen (4.21) und (4.22), dal}

X t X' Y f

V= IrL — — 1 e Ti+ IrL + IrL e t;cosblll,

xd Xd

- 1 R 1 *
ir= 1+ I Xd-d-xd e-1k- 1L Xa dﬂ(L cosWte-Ti.  (432)
X X

Wir verweisen darauf, da die Gleichungen (4.28) bis (4.32) der Kurzschluf3-
strome fir den Fall gultig sind, wenn sich die Maschine vor dem dreiphasigen
KurzschluB im Leerlauf befand.

Die Berechnung zur Bestimmung der beim plotzlichen dreiphasigen
Kurzschluf3 auftretenden Sténder- und Ldauferstrome wurde in zwei Schrit-
ten durchgefiihrt. Zunachst wurden unter Zuhilfenahme des Prinzips der
FluBkonstanz die Stander- und L&auferstréme bzw. deren Hdéchstwerte fest-
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gelegt. Bei dieser Berechnung nahmen wir von den Stidnderwiderstdnden
Abstand. Unter solchen Umstdnden weisen die Wechselstromkomponenten
der Kurzschluf3strome mit konstantem Effektivwert solche Hochstwerte auf,
die dem groRten KurzschluBwechselstrom entsprechen. Die Gleichstrom-
komponenten der KurzschluRstrome behalten ihre Anfangswerte stédndig bei
(werden nicht gedampft).

Im zweitem Schritt wurden die Dd&mpfungsbeiwerte der einzelnen Strome
bestimmt, nachdem uns aus Kap. 1.102.1 der Umstand bekannt ist, dall beim
Vorhandensein von Wirkwiderstdnden die plotzlichen KurzschluB3,strome
abklingen werden. Das Aufstellen der Gleichungen fiir die KurzschluBstrome
erfolgte also im Wesen in zwei voneinander unabhangigen Schritten, wobei
vorausgesetzt wurde, daB Anderung des L&ufergleichstromes lediglich von
dem Wirk- und dem beim KurzschluR auftretenden Blindwiderstand des
Lauferstromkreises, das Abklingen des Stindergleichstromes &hnlicherweise-
ag?]schliefilich von den KurzschlulBkennwerten des Sténderstromkreises,
abhangt.

4.106. Operatorinduktivitdt der Synchronmaschine

Zahlreiche UbergangsVorgange der Synchronmaschinen konnen auch
unter Zugrundelegung der Laplaceschen Transformation behandelt werden.
Es ist zweckméRig, hierfur den Begriff der Operatorinduktivitat des Standers
einzufihren, welche in der Fachliteratur hdufig Operatorimpedanz genannt
wird. Durch diese wird ein Zusammenhang zwischen FIuf3 und Strom des
Standers geliefert, wobei aber auch die Koeffizienten der L&auferstromkreise
berlicksichtigt sind. Der Einfachheit halber wollen wir zuerst die Maschine
mit lamelliertem Zylinderldufer besprechen, auf deren L&ufer — wie im vori-
gen Abschnitt — eine symmetrische Zweiphasenwicklung angeordnet ist.

Die Form der Operatorinduktivitdt ist dann am einfachsten, wenn
samtliche Strom-, Spannungs- und FluRvektoren im Ldauferkoordinaten-
system angeschrieben werden Der StdnderwicklungsfluRR ist

\&= Ldis+ Lmir. (4.33)

Um den L&uferstrom eliminieren zu kdnnen, soll die Spannungsgleichung
des Ldaufers aufgeschrieben werden:

ur=irRr+ o . (4.34)
dt

Bilden wir nun die Laplace-Transformierten obiger Gleichungen. Ein-
fachheitshalber soll in der Folge die Unterscheidung der Laplace-Transfor-
mierten mit dem Zeichen  nicht mehr Verwendung finden. Daher bleibt
Gleichung (4.33) auch nach der Transformation von unverdnderter Form.
Bei Gleichung (4.34) wird auch beriicksichtigt, daR die Transformierte von
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T: pipr —pu\ (0) ist und daf ipr~ Lms-)-LAr. Mithin erhdlt man aus
(4.34), dai
ur= h(Rr+ pLr)+ pLmis- Pvr(0). (4.34)

Es soll aus dieser Gleichung ir ausgedriickt und in (4.33) eingesetzt
werden:

’ L pL™ 1 1 ur-pa'r(0)
Kr+ pLrJ Rr+ pLr

Hierbei ist Ublich, folgende Bezeichnungen einzufthren:

Vs= hla(P) + K + PVr(>)]18(p), (4-35)

wobei

ld(p) = Ld- - ~ - - 4.35'
(P) & (4.35)

PLTr

die Operatorinduktivitat der Synchronmaschine ist, und

9(p) = Ml (4.35)

Die UbergangsVorgange der Synchronmaschinen werden oft auf Grund
des t’berlagerungsprinzips untersucht. So z B. kann der dreiphasige Kurz-
schluR des Stdnders untersucht werden, als ob der Stdnder durch Spannung
—usuberlagert wére. Deshalb gewinnt man den Uberlagerten Teil der Kurz-
schluBstrome auf die Weise, als ob man auf den stromlosen und unerregten
Stander [tpr(0) = 0, ur = 0] der Maschine die Dreiphasenspannung — us
geschaltet hatte. Gleichung (4.35) besitzt dann eine einfache Form:

Vs = hid (p); (4.36)

im L&uferkoordinatensystem wird also ein Zusammenhang zwischen den
Laplace-Transformierten von Standerfluf und Stdnderstrom durch die Opera-
torinduktivitat ld(p) geliefert. Die Gleichung (4.35") der Operatorimpedanz
kann auf folgende Form gebracht werden:

Togidp LT fg- -~1
Id(P): __________ r.l _ ri

1 +P +-
K
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Da R = Td die Leerlaufzeitkonstante des Laufers ist und gemaR (4.19")

L- )
Ld-----——— L'd die transiente Induktivitat des Standers darstellt, 1aRt sich

die Operatorinduktivitdt auch in folgender Form anschreiben:

Idlp) = LL+ LdPAj° (4.37)
1+pTd

oder wenn Ld ausgehoben wird:

b (Pi—rLd 1+pT d »
1+PTod

weil auf Grund von (4.25) TcDEg = Tddie transiente Zeitkonstante ist.

Auch durch Gleichung (4.37) wird gezeigt, daB im stationdren Zustand
(t= °° p = 0) mit der synchronen Induktivitat Ld zu rechnen ist, wahrend
hei plotzlichen Anderungen im Anfang (t = O, p = °°) die transiente Induk-
tivitat L'd malRgebend ist.

Befindet sich die Maschine im Stillstand, ist die Spannungsgleichung
des Sténders unter Vernachlassigung der Stdnderwirkwidersténde:

*

dt

bzw. in Operatorform auf Grund von Gl. (4.36):

us= PAs= Pb (p) *- (4-38)

Demzufolge ist pld(p) nichts anderes als die resultierende Operator-
imnedanz der stillstehenden Maschine hinter dem Standerwirkwiderstand.

Abb. 4.20. Ersatzschaltung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine

Deshalb ist die Ersatzschaltung der Operatorimpedanz pld(p) gemaR Abb.
(4.20) die gleiche wie die eines Transformators.
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Wenn man sich nicht der Uberlagerungsmethode bedient, wird im allge-
meinen Fall auch g(p) in Gleichung (4.35) bendtigt. In der Praxis bewé&hrtsich
statt (4.35”) folgende Form als zweckmaRiger:

Lr.

.tp) = _ Ln—=hdL_ Rr T “O----w  (4>39)
Rr+PLr Lr 1 Lr Lr 1+PTd

Rr

4.107. Die Bestimmung von plétzlichen KurzschluBstromen mit Operatoren-
rechnung

Nachstehend werden die dreiphasigen KurzschluBRstrome von neuem
berechnet, wobei wir erkennen kénnen, wie weit die bisher annahernd ange-
gebenen Zeitkonstanten genau sind. Als Ausgangspunkt dient auch diesmal
eine Maschine mit lamelliertem Zylinderldufer, auf hem eine symmetrische
zweiphasige Wicklung vorgesehen wurde.

Die Maschine lief vor dem KurzschluBR leer, am Stinder wurde eine
symmetrische Dreiphasenspannung induziert. Der Vektor us der Stander-
spannungen dreht sich synchron mit dem Laufer mit Winkelgeschwindig-
keit oj1. Im L&auferkoordinatensystem ist us konstant und da der Ldauferflu
hierbei in die Richtung der reellen Achse d fallt, liegt der Spannungsvektor
in Richtung @ us= jUs.

Die KurzschluRstrome werden unter Zugrundelegung des Uberlagerungs-
prinzips ermittelt. Anstatt des Kurzschlusses wird angenommen, da man auf
den Stander im Augenblick t = () die Spannung—jUs geschaltet hat. Dieser
Teil der Uberlagerung ist physikalisch so zu deuten, als ob man auf den Stander
der stromlosen, synchronlaufenden Synchronmaschme die Dreiphasenspannung
(— Us) legen WUrde, wahrend der Laufer dauernd kurzgeschlossen ist. Der
sich ergebende Standerstrom ist gleich dem KurzschluBstrom, weil ja im Leer-
lauf der Uberlagerungsstrom is= 0 war. Dagegen mufl zum L&uferstrom der
Leerlauferregerstrom IrLnachtraglich addiert werden.

Laut (2.64) ist die Spannungsgleichung des Standers im Lauferkoordina-
tensystem

: dw
US= is«5 + dt +j°h%-

Bei der Laplaceschen Transformation dieser Gleichung ist wegen der Uber-
lagerung ?790) = 0 und anstatt us, (—as) zu nehmen:

—us= isJ?,+ (p +jo)Dtps. 4.9

V2 Kovacs—Racz : Transient? Vorgéange I.
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Der StanderfluB kann mit Hilfe der Operatorinduktivitdt und des Stan-
derstromes laut (4.36) und (4.37) ausgedriickt werden:

s Rs+ (P + j<iyLd -y-P j

L+pTdol

— us.

Hiervon erhalt man flr die Operatoiform des Standerstromes:

is = — - (4.41)

K.+ (r+ ;4 )r.~n
4 "bP'd

Nach Ordnen ergibt sich, dal}

p-~ +—
us Ta = _ ".s(p)
'* Ld f. 1 1 1 . 1 Ld N(p) *
d p2+p ;4+ — + — + — ®i+ —
wd JsJ *d 1s
(4.42)
wobei
ni _ La T"—Ta _ Ta Ta
D Vv s RS Rs rd*

Die Zeitfinktion wird mit Hilfe des Entwicklungssatzes bestimmt.
Hierzu sind zunéchst die Wurzeln des Nenners zu suchen:

U =p2+pf/y + ~ +~ j<h+ T =°
(p)=p2+p VIR I 0
Wie aus Kapitel 4.105.2 bekannt, ist p0= ----- eine annahernde Wurzel.

Rd
Die genauere Wurzel py kann durch Anwendung der Newtonsehen Regel
angendhert werden:

N _ Hi&L
Pl P JV'W
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N (PO) = i o
(PO)=iM + T 14 jar,

- TR I O p— LI. A4.43)
N' (Po) Td ‘o, T Tn T3

Da die Summe der beiden Wurzeln von Gleichung N(p) = 0

Pi+ Pi=-JO>1- — &= —

ist, wird die zweite Wurzel
1 .. 1 1 1
P2=~— -jal-J -- — (D44)

*s la L ws0 1s

sein. Die beiden Wurzeln haben sich also im Verhdltnis zu den Naherungswer-
ten um den imagindren Wert:

yE=y J LA——-- L1 (4.45)
xXTd\ T's TO
geéandert,

Pi= - — Pz= -jOi+jQ. (446)
1d 1s

Im Sinne des Entwicklungssatzes werden durch diese Wurzeln die Expo-
nenten der Zeitfunktion des Stromes bestimmt. Im angewandten Laufer-
koordinatensystem gilt, daf}

is= A+ BeP' + Ce*' =
= A+ Be~Ti-Jot + G&“Ti (4.47)

bzw. umgerechnet auf Standerkoordinaten geméal (2.25) durch Multiplikation
mit eX= eA"i'+°):

t t
is= Ae,(ad+°) Be~ ti ep(M-R) e/°-f Ce" tj ew'e'a. (4.48)

Durch diese Gleichungen ist bewiesen, dal3 die Gleichstromkomponente
des Sténders (das Glied mit dem Koeffizienten C) eigentlich kein wahrer
Gleichstrom, sondern ein Wechselstrom von langsamer Kreisfrequenz Q ist,
deren Erregung sich in Richtung des L&ufers mit Winkelgeschwindigkeit Q
dreht. Analogerweise dreht sich die Gleichstromkomponente des Laufers mit

12*
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Winkelgeschwindigkeit Q ruckwarts gegentiber dem Laufer. Die Winkel-
geschwindigkeit Q ist Gberhaupt im Verhaltnis zu o, ein &uflerst kleiner Wert.
Ist z. B. coy = 314/sec, T= 0,8 sec, Ts= 0,1 sec, To— 1sec, so gilt geméaRk
(4.45):

Q = 0,0358/sec .

31408 01 1

In diesem Fall ist die Winkelgeschwindigkeit co, um das 8800fache groRer
als Q.
Wahrend der Zeit 3T'd dreht sich die freie Gleichstromkomponente des
Laufers um Qt= 0,086 im Bogenmal, also 5° im WinkelmalR gemessen,
3m X
und aufden e K 7 5 Teil ihres Wertes ab. Somit kann diese Verd-

rehung mit der Winkelgeschwindigkeit Q Iediglich bei Synchronmaschinen
auBer acht gelassen werden, und ist nur bei besonders grofen Wirk-
widerstdnden, also bei kleinen Zeitkonstanten Td und T' von irgendwelcher
Bedeutung. Wir machen nochmals darauf aufmerksam, dafl diese Berech-
nungen nur fiir ausgewahlte Maschinentypen Giltigkeit besitzen (Zylinder-
laufer, lamelliert, ein zweiphasiges Wicklungssystem am Lé&ufer).

Nach Bestimmung der Wurzeln von Gleichung N(p) = 0 kann der
Strom is(t) durch Anwendung des Entwicklungssatzes berechnet werden.
Unter Berucksichtigung von (4.42) gilt (normale Kreisfrequenz [ooL= 314]
vorausgesetzt):

1
SJo) = Td 1
a v ag-1 ' M
A P Ji rﬁ
d. 1o
Bei Gliedern, in denen p, und p2enthalten sind, kdnnen die Naherungs-
. 1 1
werte  Pi= -—-=- und p2= -----m-me-- jojl genommen werden:

Td Ts

s —

Sipg= - 1 -1», yI" fr-
1d 1 71d 1d 1d
Kann N(p) = (p —pX (p —p2 angeschrieben werden, dann folgt:
N' (pXY = Pi—p2 und N' (p2 = p1—Pi = —IV (pX,

N'(P) = —N'(P) = — + T, +jOi"j <
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Danach 1a4Bt sich der Standerstrom im Ldauferkoordinatensystem wie
nachstehend schreiben:

i,= -~ -J-+ - A -] 4+
L 1 d
xd
+ A
-, -i°h (—M)
Im Nenner des letzten Gliedes kann----—im Verhéltnis zu —j ¢jj

L
vernachl&ssigt werden. Nach Ordnen gewinnt man, dal

*=-f U « TH *> G i (4-49)

1
Jx d Jx a Jx d Jx d

o?_er a)uf das Sténderkoordinatensystem transformiert (mit e7aif+") multi-
pliziert):

i ——e/(“i'td—u —-—-—-—— - e~ Ti eJ<isty U Tfeln.
IX* ixd jXdJ A

(4.50)

Bei den fur Wechselstrom von 50 Hz zuléssigen kleinen Vernachlassigungen

wurde bewiesen, dal3 die Standererregung aus drei Teilen zusammengesetzt ist.
Diese sind:

a) der stationdre KurzschluBwechselstrom,
b) die Differenz zwischen dem augenblicklichen KurzschluRwechsel-

strom und dem stationdren KurzschlufR Wechselstrom, die mit der Zeitkon-
stante des Laufers:

m_ m Xd_ Lr Xd
T- ™ x I b b
abnimmt,
c) der Standergleichstrom, der mit der St&nderzeitkonstante:

T —Ld— "
Rs 0q]jRs
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abnimmt. Die Multiplikation mit e'(<U+d zeigt, dafl die untéi a?l und b)
an%(eﬁjhrten Werte Drehvektoren von Kreisfrequenz og sind, wahrend die
Vektorstellung der unter c) erwdhnten Gleichstromerregung durch den Multi-
plikator ei*bestimmt wird.

Wird der reelle Teil der Komplexzahl als Momentanwert betrachtet,
so gelangt man zu der auf anderem Wege gefundenen Gleichung (4.29).

Die Berechnung der Lauferstrome geschieht auf Grund der Operator-
gleichung (4.34") mit den bei der Berechnung der Standerstrome verwendeten
Naherungen sowie mit Hilfe des Entwicklungssatzes. Die Ergebnisse stimmen
mit den in Gleichung (4.32) unter Zugrundelegung des Prinzips der FIluB-
konstanz berechneten Zusammenhéngen vollstdndig Gberein.

Mit der Methode der Operatorrechnung wurde vorstehend bewiesen,
dall die Dampfung der Stdnder- bzw. Laufergleichstrome bei 50 Hz praktisch
nur von der KurzschluBzeitkonstante des eigenen Stromkreises abhangig ist.

4.107.1. Der plotzliche Kurzschlul? bei belasteter Maschine

Erfolgt der plotzliche KurzschluR nicht im Leerlauf-, sondern im Last-
zustand, so fuhrt auch die Anwendung des Prinzips der FluBkonstanz zur
Berechnung der KurzschluRstrome. In Abb. 4.21 wurde das Vektordiagramm
der Maschine mit Zylinderldufer unter der Voraussetzung aufgezeichnet, dal
die Klemmenspannung (Netzspannung) und der Laststrom bzw. dessen Phasen-
winkel bekannt sind.

Es soll zuerst der durch den Lé&uferstrom allein erregte Lauferflul}
bestimmt werden. Dieser besteht aus zwei Teilen: aus dem Flul} des durch
den Lduferstrom erregten Hauptfeldes: %m= irLm bzw. aus dem Sfcreuflu}
ipd = irLrl. Der durch den Lauferstrom erregte Gesamtlauferflul betragt
ir(Lm-\-Lri) — irLr. Der L&uferfluBvektor wurde auf die Richtung von up
senkrecht in Richtung von ir aufgetragen und beide FluBteile wurden ange-
geben. Der mit der Lauferwicklung verkettete GesamtfluR wird in bekannter
Weise durch die Beziehung (jjﬁ—isLm+ irLr geliefert.

Der Vektor 9 ist fur den angenommenen Betriebszustand im Vektor-
diagramm erhaltlich, indem zum Vektor irLr der Vektor isLm, welch letzterer
in die Richtung von i, zeigt, addiert wird. Findet in diesem Betriebszustand
ein plotzlicher dreiphasiger Kurzschluf? statt, so bleibt der FIuB ipr konstant.
Wird dieser FIuR konstanten Wertes in der aus der Abbildung zu ersehenden

Weise im Verhéltnis —— aufgeteilt, so ist folgendes ersichtlich:
Lri
Das durch die FluRvektoren
i]—m Tl T cr . r T _T: °,A32
£ N Ip |y

gebildete Dreieck ist &hnlich dem durch die Spannungsvektorén u',up
und u gebildeten. Von diesen Spannungen kann die fiktive Spannung u(,
welche auf den FluBvektor \r senkrecht steht so betrachtet werden, dal}
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diese durch den FIuR % ——induziert wird. Deshalb bleibt die Spannung u’

nach dem KurzschluR konstant. Da aber ipr = isLm-(- irLr und
Vr~ =is" +irLm, (451)
Lr Lr

ergibt sich fir 'die durch die Flisse induzier-
ten Spannungen (es wird auf beiden Seiten
mit j cjj multipliziert), dal

y Y-
us=—jolvr V Jis Y ber
Ar Ar
=;jis(Xd-X N )+ up, (4.52)

US bl xd—xd + UP> (4.53]
Abb. 4.21. Der Beweis fiir die Kon-

Wworaus stanz der Spannung hinter der tran-
< =us- hjXd (4-54) sienten Reaktanz

folgt. Wéhrend also im stationaren Betrieb die von der konstanten L&ufererre-
gung abhéngige Polspannung up konstant ist, hat man im KurzschluBaugen-
blick die Spannung u' als konstant zu

betrachten, wobei letztere aus der vor-

angegangenen Klemmenspannung u,

so erhéltlich ist, daB zu dieser der

Spannungsabfall (—jisX d) addiert wird,

der an der transienten Reaktanz Xd

von dem vor dem KurzschlufR be-

standenen Betriebsstrom (is) erzeugt

wurde. Diese Verhdltnisse werden im

Vektordiagramm 4.22a gezeigt. Die

Spannung u' wurde in der Ersatz-

schaltung der Abb. 4.22b ebenfalls

eingetragen. Die untersuchte Synchron-

maschine verhélt sich im Kurzschlu3-

augenblick so, als ob ihre innere

Abb. 422a. Die Bestimmung der Kurz- Spannung die fiktive Spannung u',
schluBstréme einer Maschine bei vorheriger  ihr innerer Widerstand die transiente
Belastung Reaktanz X'd waren (Abb. 4.22c).

Aus den geschilderten Griinden nennt

man die Spannung u' die »Spannung hinter der transienten Reaktanz« oder
transiente Spannung. Die Bestimmung des Hodchstwertes des Kurzschluf3-
Wechselstromes wird mit Hilfe der Spannung hinter der transienten Reak-
tanz u' vorgenommen. Erfolgt der KurzschluR im Lastzustand der Maschine
so ist der Hochstwert des KurzschluBstdnderwechselstromes gemal (4.54°
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mit dem Einsetzen von us= 0

] (4-55)

jxd

Der KurzschluBgleichstrom wird als die Differenz der beiden Stromvektorén

Abb. 4.22b, c. Ersatzschaltung:n einer Synchronmaschine im Schaltmoment

isvund isgewonnen. i_,,bleibt im Raum stehen, wéhrend sich iswdreht, tm ersten
Augenblick geht der Kurzschlufstrom von dem vor dem KurzschluB herr-
schenden Standerstrom is aus. Dieser KurzschluBaugenblick ist durch das
in Abb. 4.22a enthaltene Vektordiagramm festgehaltcn.

SchlieBlich miissen wir auch noch die Frage besprechen, welche Ver-
héltnisse sich ergeben, wenn der KurzschlufR nicht an den Maschinenklemmen,
sondern auf einem mehr entfernten Punkt Uber der dufReren Reaktanz X
stattfindet (eventuell hinter Transformator und Fernleitung). Die Reaktanz
der Fernleitung bzw. die Streureaktanz des Transformators &ndern ihre Werte
auf EinfluR des plotzlichen Kurzschlusses praktisch nicht. Beim KurzschluR
entstehen weder im Transformator noch in der Fernleitung &hnliche Uber-
gangsvorgénge, wie sie sich im Generator infolge der relativen Bewegungen
von Stander und L&ufer abspielen, auch ist mit keinen Séttigungserscheinun-
gen zu rechnen. Deshalb ist die Berechnung des KurzschluBstromes unter
Beriicksichtigung der Reaktanz X + Xa durchzufiihren. Geht der Kurz-
schlu vom Leerlauf aus, dann ist der Hochstwert des KurzschluBwechsel-
stromes:*

W= X dxq) (4-56)
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Beginnt der KurzschluR beim Lastzustand, wird

= Y LWy )

sein, wobei  die dem Lastzustand entsprechende Spannung hinter der tran-
sienten Reaktanz ist.
Die Zeitkonstanten sind:

Ts = . (4-58)

m_ Ep’obXd_X _ Xr Xd+ X

Xd+ X~ TgRr Xd+ X (4.28)

4.108. Dreiphasiger plétzlicher Kurzschlul? der Synchronmaschine mit asym-
metrischem Laufer

Es gibt in der Praxis haufig solche Generatoren von kleineren Leistun-
gen, die lamellierte Zylinderlaufer haben, doch wird auf dem L&aufer nur eine
einzige Erregerwicklung vorgesehen, wéahrend man auf der Erregerwicklung
senkrecht tberhaupt keine Wicklung vorfindet (vgl. Kap. 3.102, Abb. 3.2).
Auch diesmal soll angenommen werden, dafl der Laufer nor und wéhrend
des Kurzschlusses synchron lauft und die Lauferwicklung soweit erregt ist,
daBR an den Stdnderklemmen die Nennleerlaufspannung zu messen ist. In den
Standerwicklungen entsteht beim plotzlichen dreiphasigen KurzschluB der
Wechselstrom von Grundfrequenz, auBerdem ist allgemein — den bisher
behandelten Féallen dhnlich — in allen drei Phasen auch die Gleichstrom-
KoTponente zu verzeichnen. Durch die Wechselstrome von Grundfrequenz
der drei Phasen ward gemeinsam der St&nderdrehstrom erzeugt, welcher
sich mit der Winkelgeschwindigkeit der Grundfrequenz dreht. Durch die
drei Gleichstrome wird, wie gesagt, gemeinsam ein stillstehender Gleichstrom
geliefert. Durch diesen Standergleichstrom entsteht in der einphasigen L&ufer-
wicklung der Wechselstrom von Grundfrequenz. Da die L&uferwicklung ein-
phasig ist, erzeugt der in ihr flieRende Wechselstrom von Grundfrequenz
eine, gegenlber dem L&ufer stillstehende, aber zeitlich verdnderliche — pul-
sierende — Erregung. Diese pulsierende Erregung wird in zwei Dreherre-
gungs- bzw. Drehstromkomponenten von halber Amplitude zerlegt, welche
Im Vergleich zum Laufer mit Synchrongeschwindigkeit umlaufen, und zwar
die eine Komponente in Drehrichtung des L&ufers, die andere dieser ent-
gegengesetzt. Jene Drehstromkomponente, die dem mechanischen Drehsinn
des Ldaufers entgegengesetzt mit Synchrongeschwindigkeit l1&uft, befindet
sich gegeniiber dem Sténder im Stillstand und ist mit dem Sténdergleich-
strom im Gleichgewicht. Der sich mit dem Laufer im gleichen Drehsinn dre-
hende Lauferstrom dreht sich, relativ zum Stander, mit doppelter Geschwindig-
keit und erzeugt somit in den Stdnderwicklungen einen symmetrischen drei-
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phasigen Wechselstrom von doppelter Frequenz. Dieser KurzschluRwechsel-
strom von doppelter Frequenz fliet, solange der einphasige Ldauferstrom
von Grundfrequenz besteht; letzterer klingt wiederum mit dem Sté&nder-
kurzschluRgleichstrom ab. Hieraus folgt, da beim plotzlichen dreiphasigen
KurzschluB einer Maschine mit einphasiger Laufererregerwicklung in den
Standerwicklungen dreierlei Strome auftreten. Diese sind: der Wechsel-
strom von Grundfrequenz, der Wechselstrom von doppelter Frequenz und
der Gleichstrom. In der L&uferwicklung werden Wechselstrom von Grund-
frequenz und Gleichstrom zugegen sein. Der Shanderwechselstrom von Grund-

Abb. 4.23. Der plétzliche dreiphasige KurzschluB einer Maschine mit unsymmetrischem
L&ufer. Die Stromkomponenten im KurzschluRaugenblick (Schema b)und eine Viertelperiode
spater (Schema ¢)

frequenz klingt mit dem L&ufergleichstrom gemeinsam ab. Da vor dem Kurz-
schluB Leerlaufzustand war, geht der Stadnderstrom von Null, der L&ufer-
strom vom Wert des Leerlauferregerstromes aus. Zur Bestimmung der zahlen-
maRigen Zusammenhdnge soll als Ausgang auch diesmal das Prinzip der
Konstanz des Flusses dienen, auferden sollen die Wirkwiderstdnde bei den
Berechnungen der Anfangsstromwerte vernachldssigt werden. Bei der Fest-
legung der Da&mpfungkonstante werden die KurzschluRRreaktanzen beriick-
sichtigt und wir setzen voraus, daR aus den im vorherigen Kapitel eingehend
behandelten Grinden das Abklingen des freien Stdndergleichstromes aus-
schlieflich von den Konstanten des Lauferkreises, das Abklingen des Laufer-
kurzschluRgleichstromes lediglich von den Konstanten des Lduferkreises
abhéngen. Obiges vorausgeschickt, sieht man auf Grund der Bezeichnungen
in Abb. 4.23a den Leerlaufzustand unmittelbar vor dem KurzschluRR. Die
Standerklemmenspannung ist us, der Laufererregerstrom \rL. Aus Abb. 4.23b
ist der KurzschluBaugenblick ersichtlich: im Stander treten dreierlei Strome
auf, und zwar der Gleichstrom isg, der Wechselstrom von Grundfrequenz isy ,
der mit dem L&ufer mitlauft, und der Wechselstrom von doppelter Frequenz
(L@Aw> welcher sich ebenfalls im L&uferdrehsinn mit doppelter Geschwindig-
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keit dreht. Im Laufer tritt der Wechselstrom von Grundfrequenz irw und der
Gleichstrom irg auf. Im KurzschluRaugenblick ist der mit dem Stander ver-
kettete GesamtfluR gleich dem mit dem Stadnder im Leerlauf verketteten
FIuB. Auch fir den Laufer gelten ahnliche Uberlegungen. Dementsprechend
ist im KurzschluRzustand gemal Abb. 4.23b:

(*sg“b LV"b L(2u) bj -f- (Iy, -|- Ig) Lm = Irj L m
und
(Lg~b Lu-"F by bam  (inv~birg)L/. V7.Lr.

Aus vorstehenden Gleichungen ergibt sich, daR

Lg~blu-+ LQu b I
und I+ ., ‘4-60)

Im folgenden werden auch hier die Flisse und Strome im Augenblick der
Einviertelumdrehung des L&ufers untersucht. Gemal? Abb. 4.23c blieb der
.Standergleichstrom is?> an der Stelle; der resultierende Stinderstrom von
Grundfrequenz isivhat sich mit dem Laufer um eine Viertelumdrehung gedreht;
der Standerdrehstrom von doppelter Frequenz is@t, hat sich wéhrend dieser
Zeitspanne gegenuber seiner ursprunglichen Lage (Richtung der Phasen-
wicklung a) um eine halbe Umdrehung gedreht. Der Laufergleichstrom irg
dreht sich mit dem Laufer gemeinsam um 90° nach. Da vor dem Kurzschlu
kein FIuR mit dem Stander in Querrichtung (auf die Phase a senkrecht) ver-
kettet war, bleibt dieser Zustand auch nach dem KurzschluR bestehen. Folg-
lich konnen fiir den Augenblick, in dem sich der Laufer um 90° verdreht
hat, nachstehende Zusammenhénge aufgeschrieben werden:

” Der mit dem Sténder in Richtung der St&nderphase a verkettete
FluR ist

(Lg ‘siap)b'd= UrLm. (4.61)

Der mit dem Stander auf Richtung der Stadnderphase a senkrecht stehend
verkettete FIuR betragt

L-bif+ Lgbm= 0. (4.62)
In derselben Richtung wird der mit dem Ld&ufer verkettete Flul
Lu-b-m + LgLr= uUrLr (4.63)

«ein. Aus Gleichungen (4.62) und (4.63) erhalt man:

| i b-rLm
Lu-— C1 2 -
Lr Lm



188 KurzschluRvorgénge bei Synchronmaschinen

woraus nach Teilung durch Lrund Multiplizierung mitj ool und (Irj X m= us)
eingesetzt:

u* Yd

Aus (4.62) wird:

JANd noT

unter Anwendung von (4.60) und (4.61) gilt, daB :

. u'’
Isg i *s@2w ~ ~_-Jr, °’
jXxd
aulerdem : (4.63)
kg~ 1s@)iv
JX d

woraus

iSn: e . ]
lik X'd jXd
(4.66)
us[ 1 _ 1
AT Xd X
berechnet werden konnen. Damit wurden die HdochstkurzschluRwerte aller
drei Stdnderstromkomponenten bestimmt. Der resultierende Gleichstrom des
Standers zeigt in Richtung der Phase a und sein Wert ist dem in Phasen-
wicklung a auftretenden groBten Gleichstrom |gg gleich. Der Strom 1sg wird
der Standerzeitkonstante gemd von diesem Hochstwert auf Null sinken.
Die Zeitkonstante wird durch den Stidnderwirkwiderstand und durch die
KurzschluRreaktanz des Stdnderstromkreises definiert. Man kann aus der
ersten Gleichung von Gruppe (4.66) sehen, dal der Wert der vom Gesichts-
punkt des plotzlichen KurzschluRgleichstromes wirksamen Reaktanz

2XdXx'd
Xd+ Xd

ist, die KurzschluRzeitkonstante des Standers betragt also

T -- 1 2VX]j
i Rs Xd+ Xd

Der Standerwechselstrom von doppelter Frequenz, dessen Wert in Phase a
im KurzschluBaugenblick is@,, = /92, ist, wird ebenfalls gemal Zeit-
konstante Ts abnehmen.
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Der Wechselstrom von Grundfrequenz des Standers sinkt vom Anfangs-
wert auf den stationdren KurzschluBwert gemaR der Lauferzeitkonstante:

T\ o = TYE e

Damit konnen wir den Momentanwert des Gesamtkurzschlulstromes von
Phase a fur den Fall aufschreiben, wenn der Kurzschluf® in dem Augenblick
erfolgt, in dem die L&uferwicklung gerade der Stdnderphasenwicklung a gegen-
uberliegt und am L&ufer auBer der Erregerwicklung keine andere Wicklung
angeordnet ist. Demnach wird

isa= --—-- Y30s o t—ils S s o te” F 4-
glxd Xd\
L T e Ti 1-)- S R S— : --C0S20j.te- Ti 1 (4.69)
2 Xn Xd 2 X~ Xd

sein. Findet der KurzschluB dann statt, wenn der Laufer auf die Achse der
Standerwicklung a bezogen um Winkel a verdreht war, so gilt im allge-
meinen:

. U ) 1 1] .

ia= -----—cos(eqi a) —U ,--m-m-m-mmms cos (ft21+ a) e ~Ti - 4.70
X (€qi a) od X ( ) (4.70)
Us Lot e t;Cosa us 1 ! cos (2co, t 4- a5(e—t|;‘.
X'd  Xd 2 Xd Xd

In den beiden anderen Phasen sind die Strome im Verhaltnis zu Phase a zeit-
lich um 120° bzw. 240° versetzt. Daher wird:

R TR L cos ct t 4 a Zle —la
3 Xd Xd. 3

2 [xd Xd

U i i 250 L
--—--— C0S 20t4a—— e 1, 4.71)

2 [X'd Xd 3
und
iz —Yeoslmt gty Tl L dos pta-a— 20 gl

x d I 3) s[xd XdJ 3
.usml , 11 / anl _J_
2 _X; Xd I 3]
[/ rau 1 \ 1

------------- cos 2a1t4-&---—-%g r . (4.72)
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In Abb. 4.24 sind die Stromkomponenten von Phase a fur den Fall gezeigt,
wenn der plotzliche dreiphasige Kurzschluf? im NullUbergangsaugenblick der
Phasenspannung a erfolgt. Auf der unteren Zeichnung der Abb. 4.24 kann
man den resultierenden KurzschlufRstrom sehen. Es ist interessant zu bemer-

Abb. 4.24. Der KurzschluRstrom und seine Komponenten in einer Phase der Maschine mit
unsymmetrischem Lé&ufer bei pldtzlichem dreiphasigem Kurzschlul

ken, daR die Scheitelpunkte der Kurve des W echselstromes von Grund-
frequenz im angenommenen KurzschluBausgangszustand (die Scheitelpunkte
von positiver und auch negativer Richtung) immer mit den positiven Scheitel-
punkten der W ellenlinie von doppelter Frequenz zusammenfallen. Daher
wird die Hullkurve des sym metrischen Stromes von Grundfrequenz in diesem
Fall durch den W echselstrom von doppelter Frequenz ebenso einseitig ver-

schoben wie durch den Gleichstrom. Man geht bei der Auswertung eines-
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Oszillogramms, bei welchem im Sténder auch die zweite Oberwelle vorhanden
ist und der Kurzschluf3 in der untersuchten Phase beim Spannungsnulliber-
gang stattgefunden hat, richtig vor, wenn zwischen den unteren und oberen
Hullkurven der urspriinglichen Kurve auch diesmal die Halbierungslinie kon-
struiert wird. Die Mittellinie des symmetrischen Wechselstromes wird auch
in diesem Fall diese Halbierungslinie sein. Durch die Extrapolation der Mittel-
linie fur Zeitpunkt t — O wird aber nicht der Hochstwert des Gleichstromes,
sondern der gemeinsame Hochstwert von Gleich- und Wechselstrom von
doppelter Frequenz geliefert. Die Summe beider Werte ist mit dem Kurz-
schluBhdchstwert des Wechselstromes von Grundfrequenz entgegengesetzt
gleich groRR. Diese Konstruktion kann nicht verwendet werden, wenn der
KurzschluR nicht im Augenblick des Spannungsnulliiberganges erfolgt ist.

Man bekommt fir die Lauferstrome die gleichen Zusammenhénge wie
bei dem L&ufer mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung. Hieraus folgt
gemdal Gleichungen (4.60) und (4.64), dal

e e t KXo "%d 0 e
*rg | bw — erL *rL 3/( I irw5

voraus sich
X'd-Xd

bw — IrL

ergibt und der resultierende L&uferstrom

ir=IrL Xtd~ Xd e- @ cos«qt+ IrL- IrL e“ Ti 4.73>
Xd Xd

sein wird.

4.108.1. KurzschluBR der Maschine mit ausgepragten Polen

Hat die Maschine ausgepragte Pole, jedoch am Pol nur eine einzige
Wicklung (es ist weder Dampferwicklung noch massiver Laufer vorhanden),
dann wird — wie aus Kapitel 3.202.1 bekannt — die synchrone L&ngs- und
Querreaktanz in den Richtungen der beiden L&uferhauptachsen verschieden
sein. Betragt die synchrone Querreaktanz des Sténders Xq= Xd - Xng
und die Langsreaktanz Xd= Xd + Xnd, so zeigt sich bei der Berechnung
des KurzschluBstanderstromes im Unterschied zum vorherigen Fall, dal bei
der um 90° verdrehten Lé&uferstellung nicht die Induktivitat Ld, sondern
die Induktivitdt Lqden mit dem Sténder verketteten Kraftlinien zugeordnet

ist. Daher bleiben samtliche Gleichungen bis auf Gl. (4.61) giltig. Diese gestal-
tet sich wie folgt:

(*st h(2)u") Lq: o Lbmm (4.74)
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wird diese fiir Phase a angewendet, so gilt, dai3
U, 11 ]
ha= — '"tos(w,t+a)+ Us ——— cos(can:+ a)e =
d ~d Xd

-}--9’—--}--- 1L cos e “TEE

2 Xq
u I 11 J

H--—-s ——-—-—-—" "cos (2gxt+ a)e T~ 4,75
S Ad Ay @t 3 (4.75)

Fir die beiden anderen Phasen sind die Stréme in der bekannten Weise anzu-
schreiben. Der Wert der Lé&uferzeitkonstante bleibt genau so gro wie im
Fall des symmetrischen Laufers:

m_ Lr Ld_ X'd
d= & dd  Dxd’

dagegen ist die Standerzeitkonstante

Ts= — - (4.76)
ch Rs X'd+ Xq

4.109. Messung der rickkehrenden Spannung

Die Messung des plétzlichen Kurzschlusses, die zur Bestimmung der
KurzschluBstréme bzw. der transienten Reaktanz der Synchronmaschine fiihrt,
ist in den Priffeldern fiir groBere Maschinen nicht beliebt. Die Kurzschluf3-
messung erfordert grofe Vorbereitungen, Umsicht und prazise Auswertung
aller drei Phasenwerte. Zur Ermittlung der Kurzschlufkonstanten wurde
die sog. Messung der riickkehrenden Spannung vor allem durch sowjetische
Ingenieure entwickelt. Es sei bemerkt, dafl in der Folge ebenfalls eine solche
Maschine untersucht wird, an deren L&ufer auBer der symmetrischen Erre-
gerwicklung keine andere kurzgeschlossene Wicklung vorhanden und der
Eisenkorper des Ldufers lamelliert ist. Die Messung selbst erfolgt in folgender
Weise: der L&ufer der Synchronmaschine in Abb. 4.25 ward synchron gedreht
und im stationdren KurzschluBzustand vor der Messung mit einem Erreger-
strom erregt, welcher der Leerlaufspannung entspricht. Dabei entsteht im
Sténder der Strom I,.. Der Schalter S wird in diesem Betriebszustand plétzlich
dreiphasig getffnet und man oszillographiert an den Standerklemmen die
rickkehrende Spannung. Es ist dblich, auch die L&uferstroménderung zu
messen.

Das Oszillogramm einer solchen Messung wurde in Abb. 4.26a veran-
schaulicht. Die Differenz der stationdren und riickkehrenden Spannung nimmt
exponentiell ab, erreicht sodann im stationdren Zustand den Wert Null.
Wird in dieses Oszillogramm die Hullkurve derSinuslinie eingetragen, so ist
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der Spannungswert im Augenblick der Unterbrechung Us erhdltlich, indem
diese Hillkurve fir den Zeitpunkt t = 0 (der Augenblick der Unterbrechung)
extrapoliert wird. Die Auswertung kann am besten erfolgen, wenn die Kurve
auf semilogarithmisehem Papier durch eine Gerade dargestellt wird. Betragt
der Wert des stationdren KurzschluBRstromes 1k, so gilt fur den Absolutwert
der transienten Reaktanz

xd= U @.77)

Abb. 4.25. Anordnung der Spannungsriickkehrmessung

Die Messung dem geschilderten Verfahren gemaR 143t sich ohne jede Schwie-
rigkeit und besondere Vorbereitung sowohl im Priffeld als auch im Betrieb
aullerordentlich einfach durchfiihren. Obiger Zusammenhang kann unter
Zugrundelegung des Prinzips der Konstanz des Flusses leicht erklart werden.
Die Standerspannung ist dem stationdren KurzschluBzustand entsprechend
gleich Null, man kann also anschreiben, dal

lfixd+ lri,x m= o,

woraus
= (4-79)

folgt. Der Lauferflul unterliegt nach Offnen der Stdnderklemmen keiner
Anderung, woraus fiir den L&uferstrom nach Offnen des Schalters die Bezie-

hung
IkLm+ IrLL,. = IrLr (4.79)

13 Kovacs—Racz : Transiente Vorgénge |I.
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angeschrieben werden kann, wobei Ir den Effektivwert des L&uferstromes
nach Offnen der Stdnderklemmen bedeutet. Wird mit j col multipliziert und
durch Lr dividiert, so erh&lt man

k" + 1= 1Ir
Xr

Abb. 4.26a. Die Stédnderspannungsanderung nach unterbrochenem Kurzschlul

oder unter Anwendung von (4.78):

[0 i1 =1 (4.80)

YXr Xm\

Die Spannung an den offenen Klemmen wird gewonnen, indem man die momen-
tane Erregung des L&ufers (Ir) mit jX m multipliziert:

4 =jlk» = - j Ikxd. (4.81)

Aus letzterer Gleichung ergibt sich das schon oben angeschriebene Ergebnis:

[ —U

Die Spannungsdifferenz nimmt exponentiell ab, und zwar laut der Leerlauf-
zeitkonstante des L&ufers. Der Gesamtverlauf der riickkehrenden Spannung
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kann durch nachstehenden Zusammenhang ausgedriickt werden:

t
us = Ussin wh 1 — (Us—U9) sin (ixte  TM, (4.82)
wobei
rpt Lr Xr
& 4 Rr

ist. Die Leerlaufzeitkonstante T'd ist aus der Hullkurve des Oszillogramms,

Abb. 4.26b. Der Verlauf des L&uferstromes wdahrend der Spannungsrickkehrmessung

am einfachsten aus der Zeichnung im semilogarithmischen Mafstab zu bekom-
men. Nach Ermittlung des Wertes X'd wird die Kurzschluf3zeitkonstante TU
unter Zugrundelegung des Zusammenhanges

il yid
Xd

berechnet. Der Ausdruck (4.82) 1af3t sich auch in anderer Form anschreiben:

t
us= IkXdsinwxt—Ik(Xd—X'd)sin alle~ Ti,,. (4.83)

Fir die transiente Stromstérke des L&ufers ergibt sich im KurzschluBaugen-
blick gemaR Gleichungen (4.78) und (4.80):

T xd “89

13*
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Bei der Messung der riickkehrenden Spannung nimmt also die L&uferstrom-
stirke, bezogen auf die Leerlauferregung, im gleichen Verhdltnis ab, wie sie
sich bei dem KurzschluBversuch plétzlich erhéht hat.

Nachdem aber der transiente Lduferstrom der Leerlaufzeitkonstante
des Lé&ufers Td gemadlR zunimmt und den urspriinglichen Wert \ 1 unter
exponentieller Anderung erreicht (vgl. Abb. 4.26b), entsteht in der Stander-
wicklung nicht nur infolge der Drehung, sondern auch infolge der exponentiel-
len Anderung des Flusses induzierte Spannung. Diese Spannung ist, wie wir
sehen werden, bei normalen Industriefrequenzen (50—60 Hz) im Vergleich
zu der drehinduzierten Spannung verschwindend klein.

Namentlich &ndert sich der L&uferstrom wie aus Abb. 4.26b ersichtlich,
gemald Funktion

ir= IfL- 1, L[I-~.Je-A . (4.85)

Fir das mit der Standerwicklung verkettete Feld gilt

Vee = Lmir= LmirL\ | - Xdl,\A_ e~ L (4.86)
J

und die infolge der exponentiellen Feldanderung induzierte Spannung ist

use— 9 — 1 EmiL"? A B Ta. 4 87

Ejyt i Xd (+87)
Die mit Gleichung (4.87) bestimmte Spannung erreicht ihren Hochstwert im
Augenblick t = 0, wobei diese

Usemex = LmirL A (4.88)
x d Xr

ist. Die im Augenblick t —0 infolge der Drehung induzierte U( (die kleinste)
Spannung betragt
us=LmlrL~- (4-89)
Al

Das Verhdltnis dieser beiden Spannungen ist
Uus = Xd-X'd = Xd- Xd 1 _
Hjermax Xd Xr wiXd Td

So z. B. belauft sich bei Xd— 160%, X'd= 20% und Tth= 4,5 sec.

Us 1

usemex ~ 200
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Dies besagt also, dal? die durch die Felddnderung induzierte Spannung gegen-
uber der durch die Drehung induzierten Spannung in praktischen Fallen ver-
nachlassigt werden kann. Der zeitliche Verlauf des Lauferstromes wird durch
AbDb. 4.26b veranschaulicht, der klar zu entnehmen ist, dal der Lé&ufer-
strom im Augenblick der Unterbrechung des stationdren KurzschluRstromes
sprunghaft abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf der mit dem Uber
die Erregermaschine kurzgeschlossenen Laufer verkettete FluR — der vor
der Unterbrechung durch den stationdren KurzschluBstrom (durch die Arma-
turreaktion) und den L&uferstrom \rL gemeinsam erregt wird — sich nicht
sprunghaft &ndern kann. Da aber die Armaturreaktion im Augenblick der
Unterbrechung plotzlich aufhort, kann der LauferfluR nur dann konstant
bleiben, wenn der Lduferstrom plotzlich abféallt. Nach der Unterbrechung
flieBt nur im L&uferkreis Strom, dessen Verlauf bei offenen Standerklemmen
durch die Leerlaufzeitkonstante des Lé&ufers T’ bestimmt wdrd. Wie auch
aus der Abbildung zu ersehen ist, erreicht der L&uferstrom — indem er der
Zeitkonstante Td gemalR exponentiell zunimmt — wiederum den Wert |
wiéhrend die Standerspannung derselben Zeitkonstante gemaf bis zum Wert
Us zunimmt.

Bei der Messung der rickkehrenden Spannung kann die im Augenblick
der Unterbrechung auftretende Spannung auch auf Grund unserer Ausfiih-
rungen uber den stationdren Kurzschluf (Abschn. 3.201.5) sowie auf der
Grundlage unserer Erdrterungen tber die Spannung hinter der transienten
Reaktanz (Kap. 4.107) einfach berechnet werden. Es gilt namlich im statio-
naren KurzschluBzustand gemaR Gleichung (3.8), dal

|*= J,&-a . (3-8)

Der Wert der Spannung hinter der transienten Reaktanz laut Zusammenhang
(4.53) bleibt bei plotzlicher Standerstroménderung — infolge der Konstanz
des Lauferflusses — konstant; somit kdnnen wir (unter Einsetzen vonis= 1A
anschreiben, daf

Vs= Ikj(X d-X"d) + Vp (4.53)
oder aus Gl. (3.8) der Wert von Up eingesetzt
Vis=-jlkXd. (4.81")

Bei der Messung der riickkehrenden Spannung wird im Augenblick der
Aufhebung des KurzschluBzustandes die transiente Spannung Us gemessen.
Es ist interessant, dall die transiente Spannung von Synchronmaschinen in
normalem Betrieb (ahnlich wie die Polspannung Up) unmittelbar nicht gemes-
sen werden kann und als eine virtuelle Spannung zu betrachten ist. Hingegen
wird die Spannung hinter der transienten Reaktanz (die transiente Spannung)
bei der Messung der riickkehrenden Spannung genau so mef3bar in Form der
Klemmenspannung wie beim Leerlauf der Maschine die Polspannung.
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4.110. Subtransiente Reaktanz

Bisher wurde der dreiphasige plétzliche KurzschluR an solchen Maschi-
nen gemessen, deren Ldufer lamelliert war und eine einzige Zweiphasen-
wicklung hatte (letztere konnte auch symmetrisch mehrphasig sein). Nach-
stehend werden die KurzschluRvorgénge solcher Maschinen besprochen, bei
denen am L&ufer auch die im Kapitel 3.102.1 behandelte Dampferwicklung
angeordnet wurde. Wird die Messung des pl6tzlichen Kurzschlusses an solchen

Abb. 4.27a. Hullkurve der subtransienten KurzschluRstrome

Maschinen oder an Turbogeneratoren mit massivem L&ufer durchgefiihrt
(wéhrend des KurzschlufRvorganges bt der massive L&ufer wegen der ent-
stehenden Wirbelstrome eine ahnliche Wirkung aus wie die kurzgeschlossenen
D&mpferwicklungen), so gewinnt man bei der Auswertung folgendes Ergebnis.
Der symmetrische Wechselstromteil des KurzschluRstromes und dessen Hiill-
kurve (isJ, wie in Abb. 4.27a dargestellt, wird aus dem Oszillogramm in der
schon bekannten Weise gezeichnet. Ebenso tbertradgt man mit dem gleichfalls
schon bekannten Verfahren die Ordinatenunterschiede, welche zwischen
dieser Kurve und dem stationdren KurzschlufRstrom (iswv— Ik) bestehen, auf
semilogarithmisches Papier. Hierbei macht man die Erfahrung, daB die
Hullkurve im logarithmischen Malistab nicht durchgehend mit einer Geraden
dargestellt werden kann (s. Abb. 4.27b). Man sieht vielmehr, da der Strom
in der Néahe des KurzschluRzeitpunktes (wenige Perioden hindurch) schneller
als exponentiell abnimmt und nur spater in eine Gerade (richtiger gesagt:
in die exponentielle Abnahme) (ibergeht. Der gerade Teil (‘swv— Ik), welcher
der exponentiellen Abnahme entspricht, wird fur den Zeitpunkt + = 0 extra-
poliert. Die Ordinatenunterschiede zwischen dieser Geraden und der tatsach-
lichen Hullkurve sollen neuerlich im logarithmischen Malstab dargestellt
(isv— i'sn) werden. Man macht die Erfahrung, dal® diese Unterschiede wieder
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eine Gerade in logarithmischer Darstellung liefern. Die Abweichung des
Abklingens des KurzschluBWechselstromes von dem exponentiellen Teil der
Kurve weist selber eine exponentielle Abnahme auf. Dieser Umstand [4Rt
darauf folgern, daB der plotzliche KurzschluBstrom bei Maschinen mit Dampfer-
wicklungs- oder Massivlaufern nicht einfach exponentiell abnimmt, sondern
als die Summe von zwei exponentiell abnehmenden Strémen aufgefal3t werden
kann. Wie der Abb. 4.27 zu entnehmen ist, gewinnt man auch diesmal den
Anfangswert des plotzlichen KurzschluBstromes in der semilogarithmischen
Darstellung durch die Extrapolation der Geraden, falls die Stromwerte

Abb. 4.27b. Die Darstellung der Hullkurve der subtransienten Kurzschlustréme im logarith-
misehen Strommalstab

isw— i'SNin der oben angefiihrten Weise gezeichnet werden. Die Strom w erte
/s bekommt man auf Grund des beim Generator ohne Déadmpferwicklung ange-
wandten Verfahrens durch die Extrapolation der Geraden der Stréme i'sw— Ik.
Demzufolge kann man fir den Gesamtverlauf der Hiillkurve des symmetri-
schen KurzschluBRwechselstromes nachstehenden kennzeichnenden Zusam -
menhang anschreiben:

hw = (Is — Is)e T*+ (s—ik) e Td $ik- [(4.91)

D as heifBt also, daR ifwim KurzschluBaugenblick m it |"g|eich ist, sodann
ndhert sich der Strom sehr schnell (mitkleiner Zeitkonstante TU)dem Strom
ISVV, wobei letzterer langsamer (der groBeren Zeitkonstante Td gem aR) den
stationaren KurzschluBstrom I|K erreicht. W arde sich also am Laufer der
M aschine keine Déampferwicklung befinden, so ware der W ert des groRten
symm etrischen KurzschluBwechselstromes /' , der laut der transienten Zeit-
konstante T'dabnimmt. Dem gegeniber beweist aber das Oszillogramm, daR
der erste KurzschluBstrom stoR auf W irkung der Dédmpferwicklung (oder
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wegen des massiven L&ufereisenkorpers) wesentlich groRer sein wird. Diese
erste groRere KurzschluBstromstarke (I's) wird subtransienter Kurzschluf-
strom genannt und jene Zeitkonstante, nach der der Strom die Linie des rein
exponentiell abnehmenden transienten Stromes erreicht: subtransiente Zeit-
konstante (vorstehend Td?. Demnach geht man bei der Auswertung des
plotzlichen KurzschluRoszillogramms einer mit massivem L&ufer oder Dampfer-
wicklung versehenen Synchronmaschine so vor, dall zunéchst die Hullkurven
konstruiert, sodann die zwischen ihnen in Ordinatenrichtung liegenden Ab-
stdnde halbiert werden. Die Gleichstromkomponente des plotzlichen Kurz-
schluRstromes wird durch die Halbierungslinien geliefert. Es erlibrigt sich,
die auf die Gleichstromkomponente als Mittellinie bezogene Wellenlinie auf
die Abszissenachse umzuzeichnen, nachdem die Gleichstromkomponente als
Symmetrieachse schon zur Verfugung steht. Die Differenzen zwischen den
Ordinaten der symmetrischen Hillkurve und dem Wert des stationdren Stro-
mes |k werden auf semilogarithmisches Papier gezeichnet, wobei man zur
Kurve isv— Ik gelangt. Wird die Strecke der Kurve, die sich auf die ersten
wenigen Perioden nach dem pl6tzlichen KurzschluR bezieht, aufler acht
gelassen, so lassen sich die Punkte der Hillkurve mit einer Geraden verbin-
den ('swv— Wenn man diese Gerade fur den Augenblick t = 0 extrapoliert,
ist der Wert 7' — Ik erhdltlich, woraus sich der transiente KurzschluBstrom
bzw. die transiente Reaktanz bestimmen laRt:

Xa=" . (4-92)

Die in Ordinatenrichtung fallenden Abstande zwischen der Geraden des tran-
sienten Stromes und der effektiven Hullkurve werden wiederum auf logarith-
misches Papier aufgetragen und die Punkte verbunden. Diese Gerade wird
beim Wert t = 0 an der Ordinatenachse den Anfangswert von I's—I's aus-
schneiden; hieraus kann man den Hodchstwert des subtransienten Kurz-
schluBwechselstromes und die subtransiente Reaktanz ermitteln:

3=~ - (4.93)
s

Der Anfangsstrom 7"—7' kann in der Praxis im allgemeinen nicht
sehr genau extrapoliert werden. Die subtransiente Zeitkonstante ist namlich
meistens von der GroRenordnung von ein bis zwei Perioden, daher stehen
uns in der Regel nur zwei, drei Punkte zur Verfligung, welcher Umstand die
Auswertung schon unsicher macht. Es ist daher richtiger, den subtransienten
Strom 7" aus den Anfangswerten der Gleichstromkomponenten der einzelnen
Phasen zu bestimmen, indem der mdgliche Héchstwert der Gleichstrom-
komponente gem&aR Abb. 4.14 konstruiert wird. Dieser muf® immer der
Amplitude des subtransienten Stromes gleich sein. Diese Methode der Aus-
wertung des Oszillogramms des plétzlichen Kurzschlusses ist strenggenommen
nur dann richtig, wenn am L&ufer tatsdchlich nur zwei Wicklungen vorhanden
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sind, und zwar die symmetrische mehrphasige Dampferwicklung (Kafigwick-
lung) und die Erregerwicklung. Wenn hingegen die Kafigwicklung beispiels-
weise durch den massiven Stahlkérper vertreten ist — und dieser Fall liegt
beim Turboldufer fastimmer vor —, ndhert sich der subtransiente Strom haupt-

Abb. 4.27c. Sattigungskurven der Reaktanzen X'd und X" von einem Turbogenerator mil
Massivlaufer

sachlich auf Einfluf der Eisensattigung der langsamer abklingenden Expo-
nentialkurve, durch welche die Anderungen des transienten Stromes beschrie-
ben sind, nicht einer einzigen exponentiellen Funktion gemaR. Vielmehr wird
sich auch die subtransiente und auch meistens die transiente Zeitkonstante
in dem Mal3 stetig d&ndern, wie der Strom und damit die Sattigung abnimmt.
Der Wert der subtransienten KurzschluBreaktanz héangt auch damit eng
zusammen, wie grol? die Sattigung ist, die im Eisenkorper von Stdnder und
Laufer rund um die Nuten durch den KurzschluBstrom verursacht wurde.
Die in der vorstehend beschriebenen Weise durchgefiihrte Bestimmung der
subtransienten Stromstarke und Reaktanz fiihrt gerade deshalb nur dann
zur Maschinenkonstante , wenn der Kurzschlul? stets bei der Nennleer-
laufspannung eintritt. Bei der Auswertung werden auch in diesem Fall nur
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zwei Zeitkonstanten (die subtransiente Tdund die transiente Zeitkonstante T &)
unterschieden, doch mufl man wissen, dal dies bei Massivldufern nur anné-
hernd angenommen werden kann. Anhand der mit unmittelbarer Kurzschluf3-
messung gewonnenen Resultate wird der geséttigte Wert der subtransienten
Reaktanz Xd geliefert, falls man beim Kurzschlu® von der Nennleerlauf-
spannung ausgeht. Den Sattigungserscheinungen fallt bei den mit Dampfer-
wicklung versehenen Vielpol-Maschinen eine viel Kkleinere Bedeutung zu.
Der Abb. 4.27c sind die Sattigungskurven der subtransienten und transienten
Reaktanzen von einem Turbogenerator mit Massivlaufer zu entnehmen.

Abb. 4.28. Erkldrung zur Entstehung der subtransienten KurzschluBstrome

4.111. Die qualitative Erklarung der Entstehung des subtransienten Stromes

Nachstehend geben wir die qualitative Erklarung der plétzlichen Kurz-
schluferscheinungen, welche bei Maschinen mit Dampferwicklung beobachtet
werden kdénnen, so auch die Entstehung des subtransienten Stromes. In Abb.
4.28a sieht man den Weg der Hauptfeldkraftlinien einer Maschine mit aus-
gepragten Polen und unerregtem Laufer im stationdren Betrieb. Der Weg
des mit den Stdnderwicklungen verketteten Flusses fuihrt uber den Luftspalt
durch den Eisenkdrper des Laufers. Unter Zugrundelegung unserer friheren
Voraussetzung dreht sich die Standererregung mit ihrem konstanten Hochst-
wert synchron und ist langs des Luftspaltes sinusformig verteilt.

Die Stindererregung besitzt wahrend des KurzschluR Vorganges keinen
konstanten Wert, sondern es &ndern sich zeitlich sowohl ihre Gleichstrom-
als auch ihre Wechselstromkomponenten. Abb. 4.28b zeigt die KurzschluR3-
dreherregung des Standers, wenn sich auf dem Ldufer keine andere aufler
der Erregerwicklung befindet, wobei in der kurzgeschlossenen L&ufererreger-
wicklung durch den infolge der Amplitudenédnderung verénderlichen Fluf3
Strom erzeugt wird. Bezuglich der verdnderlichen Stdndererregung — welche
sich relativ zum Ldufer in Ruhelage befindet (sie dreht sich auch synchron) —
verhdlt sich die uber die Erregermaschine kurzgeschlossene Erregerwicklung
genau so wie die Sekundarwicklung eines kurzgeschlossenen Transformators.
Die Kraftlinien werden also &hnlich wie beim kurzgeschlossenen Transformator
auf die Streuwege verdrangt (Abb. 4.28b). Die zeitliche Anderung dieser
Stréme ist aus den schon bekannten Grinden verhaltnisméRkig langsam, weil
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sie sich der groBeren Zeitkonstante des Sekundarkreises gemalR &ndert.
Hier ist bei kleinem Wirkwiderstand die Streuinduktivitat der Erregerwick-
lung verhéltnisméaRig grof3. Werden die Pole der Maschine mit Kafigdampfer-
wicklung versehen (Abb. 4.28c), so wird auch in dieser Kafigwicklung ein
Strom durch die verdnderliche St&ndererregung erzeugt. Die Kraftlinien
werden von dieser kurzgeschlossenen Wicklung, welche zum Luftspalt nahe
liegt, beinahe vollstandig auf die Luftwege verdrangt. Die Kafigwicklung
hat eine kleinere Streuinduktivitat als die Erregerwicklung, wober aber ihr
Wirkwiderstand verhaltnisméRig grofer ist, weil in die Da&mpferwicklung
weniger Kupfer eingebaut werden kann als in die Erregerwicklung. Daraus
folgt auch, daR die Zeitkonstante der Dampferwicklung klein ist. Bei solchen
Maschinen, welche auBer der Erregerwicklung auch mit Dampferwicklungen
versehen wurden, ist die Induktivitdt des L&uferkreises wesentlich kleiner
(subtransiente Induktivitat), als wenn am Ldufer nur eine Erregerwicklung
angeordnet ware (transiente Induktivitit). Somit wird auch der plétzliche
KurzschlufRstrom des Standers bei einer mit Dampfer versehenen Maschine
groRer sein. Im Anfang flie3t der groBere Teil der Gegenerregung der plotz-
lichen KurzschlufRstdndererregung in der Dampferwicklung, der kleinere Teil
in der Erregerwicklung. Da jedoch die Zeitkonstante der Dampferwicklung
aus obigen Griinden Klein ist, klingt der darin erzeugte Strom schnell ab und
nach verhéltnismaBig kurzer Zeit flieBt nur noch in der Erregerwicklung
LauferkurzschluBgleichstrom. Der subtransiente Strom klingt also den kleinen
Zeitkonstanten der Ké&figwicklung gemdR (subtransiente Zeitkonstante Td)
schnell ab, womit das Abklingen sich dann laut der trapsienten Zeitkonstante
(T'd) fortsetzt. Nach den hier erdrterten qualitativen Uberlegungen wird der
KurzschluBstrom einer solchen Maschine berechnet, an deren Ldaufer zwei
Wicklungen — die Erreger- und die Dampferwicklung — angeordnet sind.

4.112. Die Erklarung des Entstehens des subtransienten Stromes auf Grund
des Prinzips der FlulRkonstanz

Im folgenden wollen wir eine solche Maschine mit Zylinderlaufer bespre-
chen, auf deren L&ufer nur zwei Wicklungen, und zwar die Dampfer- und
die Erregerwicklung, angeordnet wurden. Wir nehmen an, dafl sowohl die
Dé&mpfer- als auch die Erregerwicklung symmetrisch und mehrphasig sind.
Die Dampferwicklung kann tblicherweise als ein Kafig ausgefiihrt sein. In Abb.
4.29a wurde die Anordnung der Wicklung bzw. die Maschine unmittelbar
vor dem KurzschluR im Leerlaufzustand veranschaulicht. In diesem Zustand
flieRt weder in den Stadnderwicklungen noch im Ldauferdampferkafig Strom.
Die Standerspannung betragt in Lauferkoordinaten angeschrieben:

Ih=j°hVs-

Der Kurzschluf soll in dem Augenblick erfolgen, wenn die Laufererreger-
wicklung in die Richtung der Phasenwicklung a des Standers zeigt. Die Kurz-
schluBstrome werden auf Grund des Prinzips der Konstanz der Flisse berech-
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net. Nachdem in diesem Fall beim Verlauf der Vorgange nicht nur die
Stander- und L&uferwicklung, sondern auch die D&mpferwicklung eine Rolle
spielen, werden auch die in der Dampferwicklung flieBenden Strome beriick-
sichtigt. Der gesamte Induktivitatskoeffizient der Dampferwicklung sei LD,
wobei dieser die Induktivitat des Haupt- und des Streufeldes dieser Wicklung
enthélt. Der gegenseitige Induktivitatskoeffizient von Stander- und Dampfer-
wicklung soll LsD sein und analogerweise die gegenseitige Induktivitat von
Ldufer- und D&mpferwicklung LrD.Vor dem KurzschluRR flieRt in der Dadmpfer-

Abb. 4.29. Untersuchung des Kurzschlusses von Synchronmaschinen mit Dd&mpferwicklung

wicklung kein Strom; daher ist der mit dieser verkettete WindungsfluR vor
dem KurzschluR

Vd= t-LLrOe

Vor dem KurzschluR betragt also
der Sténderflul

4's' tLLmi
der ErregerwicklungsfluR des L&ufers

ar=lrLir,
der DampferwicklungsfluR des Lé&ufers

Wa= t-LLfD e

Es sollen im Augenblick des Kurzschlusses in den drei Wicklungen der Stén-



Berechnung der subtramienten Stréme 205

clerstrom is = isg+ isu,, der L&uferstrom ir = ir,,+ irw und der D&mpfer-
wicklungsstrom io = iiig + 'Du, flieRen. Mit den Indizes g und w werden die
Gleichstrom- und Wechselstromkomponenten der Strdme bezeichnet. Im Kurz-
schluRaugenblick sind die drei Windungsfliisse wegen der Konstanz des Flusses
gleich den im Leerlauf mit der betreffenden Wicklung verketteten Flussen:

Ik=1LId + VIm + inLsd=1IrLLmi
Vr =hLm+ LIv + *DIfD = Li. l/-& ° (4.94)

Vd—IslI'sD+ LLmo+ iBLd = lrLLrD w,

Aus diesem Gleichungssystem ergibt sich — wie zu erwarten war — fiir den
KurzschluBaugenblick, dal

L= Ly -kl = 60
Ll ~ Irg kLw = Lt ?

o= IDg+ *piv= o -

Wenden wir nun das Prinzip der Konstanz der Flusse bei einer, auf gegeniiber
der KurzschluBstellung um eine Vierteldrehung verdrehten Stellung des
Laufers an. Die Resultierende der Standergleichstrome (isg) blieb an ihrem
urspringlichen Ort, mit der der L&auferwechselstrom (irtv) und der in der Damp-
ferwicklung flieRende Wechselstrom (ipwv) im Gleichgewicht stehen. Durch
diese drei Strome wird ein im Raum stehender WindungsfluR erzeugt. Relativ
zur Lage im KurzschluBaugenblick haben sich der KurzschluRgleichstrom
des Laufers (irg), der Standerwechselstrom (isivy und der freie Gleichstrom
der Dampferwicklung (ipg) mit dem L&ufer gemeinsam um 90° gedreht.
Vor dem Kurzschluf® bestand auf dem Stander keine Erregung senkrecht
zur Phasenwicklung a, der WindungsfluB mufR also in dieser Richtung auch
nach dem KurzschluR gleich Null sein. Hingegen waren mit den L&ufer-
wicklungen die Flisse yr = IrLLr und yD= \rLL1D verkettet. Daher kdnnen
in dieser Richtung nachstehende Gleichungen aufgeschrieben werden:

L1 ™V £ gLy
sat'm “K Lgl/- “b»DglfD  LiLr, (4.95)
SM'sD + Irg-ID“k »>DyI'D = IrL I'D

Woraus

i it [0 1f-Typ

m Ld(LdLr- UrD)- (LdLI - 2LmLsDLID+ LrLfD)
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folgt. Wird letztere mit j i multipliziert, so ergibt sich

= _u1 X DXr-X jD =
j Xd(XDXr- X*D)- (XDXm- 2XmXsDX D+ XrXfD)

= : (4.96)
jxa

woraus man mit Einsetzen fur die subtransiente Reaktanz

\ us
Jhw

bekommt. Bei der Bestimmung der transienten Reaktanz hat sich — wie
wir gesehen haben — herausgestellt, da die transiente Reaktanz der Kurz-
schluBRreaktanz dem an seiner Sekunderseite kurzgeschlossenen Asynchron-
motor ohne Wirkwiderstdnde gleich war:

Xd= Xsl+ -
Xd+ xm

Ebenso leicht verstandlich ist, daR die subtransiente Reaktanz der Kurz-
schlufRreaktanz einer Doppelkéfiglauferasynchronmaschine ohne Wirkwider-
stande gleichkommt. Bezeichnen wir namlich die Gesamtreaktanz dieses
Motorstanders mit Xd, die Gesamtreaktanz der inneren Wicklung des Lé&ufers
mit Xr und die Reaktanz der &uf’eren Wicklung mit XD, so kdnnen nach-
stehende Spannungsgleichungen fir den KurzschluRzustand der Asynchron-
maschine angeschrieben werden:

fir den Stander: Us= Ig§Xd + IrfXs + 10 XsD,
fur die innere Lduferwicklung: 0 =IsjXs -(-IfXr -F10jXrD, (4.97)
fur die duBere Lé&uferwicklung: 0 = IsjXsD+ IfXrD IO XD,

wobei Xsr, XsDund X rD die gegenseitigen Induktivitatskoeffizienten zwischen
den Wicklungen s und r, s und D sowie r und D bedeuten. Aus Gl. (4.97) folgt,
dal

Il =b . - xrx D-x? D . (4.964
5 J Xd(XrXD-X*D-(XDX1-2XsrXsDXrD+ XrXID

Man gelangt somit zu einem ganz &hnlichen Ergebnis wie bei Zusammenhang
(4.96) fir den Wert der subtransienten Reaktanz. Das heiflt also, die sub-
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transiente Reaktanz ist der als Asynchronmotor im Stillstand gemessene
KurzschluBreaktanz der mit Dampferwicklung versehenen Synchronmaschin
ohne Wirkwiderstdnde gleich. Die Sattigung des Eisens wurde dabei aulle
acht gelassen. Kennt man isv, so folgt aus (4.96):

iXi

Abh. 4.30a, b Ersatzschaltungen zur Berechnung der in Gleichungen (4.94) vorkommenden
Induktivitaten

Die in obigen Zusammenhé&ngen vorkommenden Reaktanzen kénnen im
allgemeinen aus der Ersatzschaltung bestimmt werden. Beim Entwurf einer
Maschine sind die Werte der Ersatzschaltung gemaR Abb. 4.30a fur die
Windungszahllbersetzung 1 : 1 leicht zu berechnen. In diesem Fall sind die
in t(13Ieichung (4.94) angegebenen Induktivitdten in folgender Weise zu be-
rechnen:

Ld —Lm+ Lsi; Lr_ Lm+ Lk+ Lrt; LD=Lm+ LKL,
(4.98)
Lsd= Lm; LmMD= Lm+ LKkl,

wobei die Induktivitat LK die Streulinien reprasentiert, welche vom Erreger-
und Dampferstrom gemeinsam hervorgerufen werden und mit beiden genann-
ten Lauferwindungen verkettet sind.
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Die Ersatzschaltung in Abb. 4.30a kann auf die Schaltung der Abb.
4.30b umgeéndert werden. Hierfir ist es erforderlich, da die gegenseitigen
Induktivitaten der drei Stromkreise untereinander gleich sind. Nehmen wir an,
dal sich die Gleichungen (4.94) auf Abb. 4.30a beziehen. Das Gleichsetzen
der gegenseitigen Induktivitaten kann verwirklicht werden, indem man die
Werte des Laufererregerkreises mit der Ubersetzung Ur, jene des Dampfer-
kreises mit Ubersetzung UD umrechnet. Die reduzierten Werte werden mit
Index U bezeichnet, es gilt somit, daf:

1.
Wrii — Uryjri \i ~ \Y
Yyl ur 1
(4.99)
.o 1.
Tdu — UDWd ; 1DG — “ ID e
ubD

Setzt man in die Gleichungen (4.94) die reduzierten Werte ein, so gewinnt
man nachstehende Gleichungen:

h Ld:]- [raGLm-f- iR Ud LsD 2ot Ld') idlma b 0 Ao
Wi ==b UrUn "o Viiaf f-r o *Di UrU)LrQ m isLrni “¥ ViUt “b *Di mi »
Waii =L UBLsH) b\rilr UgLD-b iDildLg is  -b LU0 G -b"DUADUe
(4.100)
Die Bedingung der Gleichheit der gegenseitigen Induktivitaten ist
int = ULm= U0OLsD= GruDLID,
woraus sich

U= iD= i (4.101)

ergibt.
Wollte man die Schaltung gemaR Abb. 4.30a umgestalten, so gilt unter
Zugrundelegung von (4.98), dali3

U= iD= wn ; (4.102)
+ X

-die reduzierte gegenseitige Induktivitat ist also nach der Umrechnung:

Lma=  UmT (4.103)
i LK
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die reduzierte Standerstreuung:

Lsuo—Ld Lmi—Lsi+ Lm—Lmi—Lsi+ LKl— *-—, (4.104)
Lm+ Lkl

die reduzierte L&uferstreuung:

Lria= LR Lma=

= -mm— 2bm+ LK+ Ld) - r-L” - = Lr,L L" J, (4.105)
: + Lki Lm LM + Lk

die reduzierte Streuung des Dampferkreises:

LR/ = Lgu Lmi=

= - Lmr T +LK+LD)- Ly =Ldi T-L™ T, (4106)
tme K Lm+ L'm+ Kl .

der reduzierte Wirkwiderstand der L&uferkreise:

m+ Lk J Aol Aalrt CK F (4.107)

Im weiteren werden wir mit der Schaltung der Abb. 4.30b arbeiten, halten uns
aber vor Augen, dall diese mit Abb. 4.30a gleichwertig ist. Index 0, mit
dem die reduzierten Werte unterschieden wurden, wenden wir kinftig
nicht mehr an.

Der subtransiente KurzschluBwechselstrom des Stadnders nimmt der
subtransienten Lauferzeitkonstante Td gemaR ab. Die Standerzeitkonstante
ist dabei T&.

Hinsichtlich der Bestimmung der Zeitkonstanten sei auch an dieser
Stelle erwahnt, dafl laut Abschnitt 4.105.2 Stdnderwechselstrom und Laufer-
gleichstrom gemeinsam abklingen und der Dampfungsbeiwert, von geringen
Vernachlassigungen abgesehen, allein von den Wirkwiderstdnden des Laufer-
stromkreises abhadngig ist. Ebenso hdngt auch das Abklingen des Sténder-
gleichstromes sowde des L&uferwechselstromes lediglich vom Verhéltnis der
Wirkwiderstande zu den KurzschluRinduktivitdten des Stdnderstromkreises
ab. Es fihrt zur einfachen Bestimmung der Zeitkonstanten, wenn man die
Ersatzschaltung fur eine Asynchronmaschine ohne Wirkwiderstande mit
Doppelkafiglaufer zeichnet, die unter der Bedingung einfach bestimmt werden
kann, wenn man die gegenseitigen Induktivitatskoeffizienten zwischen den
einzelnen Wicklungen (LsD, Lsr, LrD) als gleich groR und die Windungszahl-
ubersetzung fur 1:1 annimmt. Demnach gilt:

Lsd= Lsr—L = Lm.

14 Kovéacs—Racz : Transiente Vorgange X
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Die Ersatzschaltung der subtransienten Reaktanz auf Grund dieser Bedin-
gung ist in Abb. 4.31a gezeigt. Diese Ersatzschaltung ist ahnlich jener des
Doppelkéfiglauferasynchronmotors. Die subtransiente Zeitkonstante des Stan-
ders gewinnt man, indem nur der Wirkwiderstand der Stadnderwicklung
n den Stidnderstromkreis eingeschaltet wird (Abb. 4.31b). Die subtransiente

Abb. 4.31. Ersatzschaltungen zur Bestimmung der subtransienten Zeitkonstanten
Zeitkonstante des Sténders ist unter Zugrundelegung der Abbildung:

Ts=" ~ . (4.108,

Die subtransiente Zeitkonstante des L&ufers, laut welcher auch der dreiphasige
plotzliche KurzschluRstrom des Stinders abklingt, ist aus der Ersatzschaltung
so erhaltlich, daB man den Wirkwiderstand der Dampferwicklung an den
Dampferwicklungskreis legt und sich die Standerwicklung kurzgeschlos-
sen vorstellt (man denkt sich die Standerklemmen in Abb. 4.31c als verbun-
den). Die Berechnung ergibt fur die Zeitkonstante:

7n = -°f/1\R-d. (4.109)
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Dabei gilt, daR
Xb= XD+ — . (4.110)

X g kann auch mit Hilfe der Leerlaufreaktanz X q der Dampferwicklung aus-
gedruckt werden. Unter der Leerlaufreaktanz der Dampferwicklung versteht
man die Reaktanz, welche sich gegenuber plotzlichen Lauferstroménderungen
bei offenen Sténderklemmen zeigt. Ihr Wert ist aus Abb. 4.31c ersichtlich,
wo die Stdnderklemmen offen stehen:

X'D= XD+~ Q1—X - (4.110)
Xri+ xm

Auf Grund der Zusammenhénge (4.110) und (4.111) kann mit einfacher Berech-
nung bewiesen werden, dal}

X'd= X'd " - (4.112)

und die subtransiente Lauferzeitkonstante

Td= (4.113)

ist, wobei

Gy =T® (4.114)
die subtransiente Leerlaufzeitkonstante des L&ufers bedeutet. Die letzte
Zeitkonstante spielt in den ersten Augenblicken dann eine Rolle, wenn der
Sténder offen steht und z. B. in diesem Leerlaufzustand die L&ufererregung
plotzlich geéndert wird. Ein Beispiel dafir kdnnen wir bei der Messung der
rickkehrenden Spannung bei einer Maschine mit Dampferwicklung sehen.

Die transiente Zeitkonstante, mit welcher die zweite freie Komponente
des Standerwechselstromes und des L&ufergleichstromes abklingt, kann so
bestimmt werden wie bei der Maschine ohne Dampferstromkreis (RD= °°,
LDO = 00). Deshalb gilt auch hier Gleichung (4.24) bzw. die Ersatzschaltung
gemal Abb. 4.18b. Es soll darauf hingewiesen werden, dal} vorstehende
Berechnung fir die Zeitkonstanten und Reaktanzen nur annéhernd ist. Die
Genauigkeit ist aber fir die Praxis vollstdndig hinreichend, falls der Wirk-
widerstand des Dampferstromkreises viel groRer ist als der des Erregerstrom-
kreises. Diese Bedingung wird beinahe immer erfillt. Die genaueren Werte
von Zeitkonstanten und Reaktanzen werden in Verbindung mit der Operator-
induktivitdt untersucht (Abschnitt 4.113).

Nach der Berechnung der Komponenten des subtransienten Wechsel-
stromes und des subtransienten KurzschluBgleichstromes sowie nach erfolgter

14*
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Ermittlung der Zeitkonstanten kénnen wir die Werte der Phasenstrome mit
denen der transienten Strdme analog anschreiben. Es ist nur zu beachten,
dall der subtransiente Strom der subtransienten Zeitkonstante gemal in
den transienten Strom Ubergeht. Im Endergebnis gilt

isa= —  COS(«>I*+ a)— — cos(Mt + a)e“ 7T -
-X-d -X-d -X-d .
1 11 U t
e cos(o"t+ a)e "R \------ cOsae t;, (4.115)
iX'd xd\ xd
rb= - cos fi)t+ a----2-’-1-\—
Xd 3
mri 11 ( , 210\ _
yx"d  Xd\ 1 3)
ri 1] f : 2\ \ Us 2m) L
17, e cos mt+ a - ti 4 COS @ -------- e-T
L xi Xd\  { 3] X'
(4.116)
ic= — Y3 cos Il t+ a---A-'“—\j -
1 AL cos @, t 4- L N
Lxs iiJ r 3
i 11 1 : 4an1__E , t/s ( 4n  _J_
[xd xj 1 3 X; |

3]
(4.117)

Bei Maschinen mit ausgepragten Polen bzw. wenn eine Dampferwicklung auch
in Querrichtung vorhanden ist, die subtransienten Reaktanzen in Langs-
und Querrichtung jedoch verschiedene Werte haben (X'g= Xq=F=Xd), kann
der Verlauf der plétzlichen KurzschlufRstrome unter Vernachldassigung des
Wirkwiderstandes &hnlich zur Gleichung (4.75) wie folgt ausgedriickt werden:

U 1 1 1
ha = CsH *+ «) —Ls— —— Q>B@fxt+ a)e M —
Xd LX d X d
—ust A 1 cos e+ aje Xn -f
=X -d X-d
Yt Looe Ha WL Locdhir ge L
2 xd xq 2 X X

(4.118)
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Da bei Maschinen mit massivem Laufer oder bei Generatoren mit Dampfer-
wicklung Xd«f X", kann der Stédnderstrom von doppelter Frequenz in der
Regel aufler acht gelassen werden.

Die Zeitkonstante Td ist dhnlich wie vorher:

V' v»
Td=- D Xd, (4.119)
I>iRd Xa

die Zeitkonstante des Standergleichstromes:

AN a (4.120)
(XI+ X))«

Die Strome der Phasen bund c sind in der schon bekannten Weise erhaltlich.

4.112.1. Der im Lé&ufererregerkreis bei plotzlichem
KurzschluRR entstehende Gleichstrom

Es soll untersucht werden, wie sich der im Erregerkreis des L&ufers bei
plotzlichem KurzschluRR auftretende Gleichstrom zum KurzschluRgleichstrom
einer Maschine ohne Dampferwicklung (mit lamelliertem Eisenkdrper) verhalt.

Zur Bestimmung der Verteilung der L&uferwechselstrome werden die
in Abb. 432 gezeigten Ersatzschaltungen verwendet. Bei Berechnung der
Wechselstrome konnen die Wirkwiderstande vernachlassigt werden. Die Wech-
selstromkomponente geht in der Erregerwicklung beim KurzschluR von einem
negativen Hochstwert aus, daher ist der Gleichstrom (irg— IrL), durch wel-
chen der Leerlauferregerstrom Uberlagert wird, positiv und sein Wert ist
dem Hochstwert der Wechselstromkomponente gleich. Der Wechselstrom
des Lé&ufers wird durch die Gleichstromerregung des Standers bestimmt.
Ist der Kurzschlul® bei einem Generator im Leerlauf erfolgt, so stimmt die
Gleichstromerregung des Stédnders mit der Anfangsamplitude des Stander-
wechselstromes tberein: I's = iswbzw. 1" = i"w.

Mit Berlcksichtigung der Ersatzschaltung, die sich auf die transienten
Wlechselstrdme der Maschine ohne Dampferwicklung bezieht (Abb. 4.32a),
gilt:

- e L= en -
i, - IrL=1im >ﬂvArL USAdAr' (4.121)

Bei der Maschine mit Dampferwicklung (bzw. mit Massivldufer) geht man
ebenfalls von der schon bekannten Ersatzschaltung fir die subtransienten
Stréme aus (vgl. mit Abb. 4.32b).

- lL=i-.= { "*FNY (4.122)
-A-r"DI T~ Arl
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woraus sich o L= Ay,, - **x (4.123),
Yer p ¥
DI

ergibt. Unter Anwendung von (4.111), (4.121) und (4.122) folgt, dafi3

hl-—hk.= - éX'D  -. (4.124)
Kg-IrL *'a xa

Ab. 4.32. Ersatzschaltungen zum GroRenvergleich der Lauferstréme

Aus letzterer Gleichung 1aRt sich gem&R (4.112) anschreiben, dal

hl__tEb-~ — (4.125)
Kg IrL XD
Da aber stets groRer ist als die Reaktanz X DI, wird irg> filg sein.

Der im KurzschluBaugenblick auftretende Gleichstrom in Erregerwicklung
ist bei Maschinen mit Dampferwicklung kleiner, als er bei Maschinen ohne
Démpferwicklung war. Nachdem aber der subtransiente Ldauferstrom fig
wahrend des schnellen Abklingens in den transienten Wert i'rg Ubergeht, muR
die Stromstéarke fit,,im Verhaltnis zu seinem Anfangswert zuerst zunehmen
und beginnt erst danach abzuklingen.

4.113. Die Operatorinduktivitat der Maschine mit Dampferwicklung

Im Kapitel 4.106 wurde bewiesen, dafl bei Anwendung des Laufer-
koordinatensystems zwischen dem Sténderflu? und der Laplace-Transfor-
mierten des Standerstromes ein einfacher Zusammenhang besteht:

Vs = hla(p) (4.126)
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(falls die Anfangsbedingungen gleich Null sind und bei kurzgeschlossenen
Lauferkreisen). Diese Gleichung kann auch fir eine Maschine mit Dédm pfer-
wicklung oder massivem Ldufer angeschrieben werden, in Vektorform jedoch
nur dann, wenn der Lauferin Ldngs-und Querrichtung vollstdndig sym m etrisch
ist. Im allgemeinen ist der Aufbau des Ladufers in den Richtungen dund q
verschieden und daher wid obige Gleichung fir dieLangs-und Querrichtungen

gesondert angeschrieben:
= h (p)D; W= Ilg(P)igm (4.127)

Es soll nun eine M aschine mit ausgepréagten Polen untersucht werden,
wenn an ihrem Ldédufer in Lé&ngsrichtung Erreger- und Dé&mpferwicklung,

Abb. 4.33. Ersatzsclialtung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine mit Dé&mpfer-
wicklung in Querrichtung

in Querrichtung aber nur eine Dampferwicklung angeordnet sind. In diesem
Pall kann die Operatorinduktivitadt in Querrichtung sogleich angeschrieben
werden (s. Kapitel 4.106), weil hier auch nur ein Lauferstromkreis vorliegt.
Mit den Bezeichnungen von Abb. 4.33 gilt

A P" __ Lg+ pL TqO
Eqn A 4,08
) =Fag ), oTo =" i @82
wobei o
dg— Jmgt bs; fig—T v ¢ n0Q _ e —
Lmq~TT-Q Lqg
D L$IL mg
L Lmg—+Lqg ! g A Lsi L
pr_ La R P v si Lmyg
Ko ne Aq rQ

Weichen die Anfangsbedingungen von Null ab, so ergibt sich fur die
Laglace-Transformierte des Standerquerflusses ahnlich zu (4.35) und (4.39),

Vg = idlq (P) + ga (P) P~Q(°)] > (4.129)
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wobei
r T 17T "
s (p)— g — D
Rg+ PLq Lg 1+ pTqO

ist.

In L&ngsrichtung ist die Lage komplizierter. Es sollen der Standerfluf}
fd und die Spannungsgleichung fir die beiden L&uferkreise aufgeschrieben
werden (Abb. 4.34):

wd —Rd id HLmd ir + LsD 0 > (4.130)
ur=irRr+ " |
dt

Ud —1d R 82Dy
ud dRd it b

Abb. 4.34. Ersatzschaltung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine mit Dampfer-
wicklung in L&ngsrichtung

Obiges qgilt, weil der Dampferkreis stets kurzgeschlossen ist. Bilden wir die
Laplace-Transformierten der beiden letzten Gleichungen. Nach durchgefiihr-
tem Ordnen erh&lt man, dal

irRr +py>r=py>r(0) + ur,
iDRD+PfD=PVD (°) ¢

Die Ellsse yr und ipD, die in den beiden letzten Gleichungen enthalten sind,
kénnen auch mit Strémen ausgedriickt werden:

pLmdid+ (Rr+ PLr)ir+ pLMio = PVr (0) + ur,
PLsDid + PLDir+ (¢ + P1d)id= PWd (0).

Werden aus den letzten beiden Gleichungen ir und iD ausgedriickt und
in die Gleichung des Flusses (4.130) eingesetzt, so ergibt sich:

Wi=id(f) id+ gd (p) [ur+PV>r (°)] + gD(p) VA ()] +  (4.131)
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Betrachten wir die Operatorinduktivitat l1d(p) noch eingehender. Nach
Durchfuhrung der Berechnungen erh&lt man

I (pp=L P27'r ~ + Op )+ RrRp (4132)
d P2(LrLd- VD + P(RrLd+ RdLN+RrRD"

Die Deutung der im Bruch (4.132) stehenden Induktivitdten ist der Abb.
4.34 zu entnehmen. Zundchst ist es gemal Abb. 4.34 klar, daf die gegen-
seitigen Induktivitdten der Stromkreise in Richtung d miteinander gleich
genommen worden sind:

Lmd= irD=LsD-

Im Nenner von (4.132) ist z. B. LD die »Leerlauf«-Induktivitat des Dampfer-
kreises in Richtung d, d. h. die zu den Klemmen D — O gehdrige resultierende
Induktivitat, falls samtliche tGbrigen Wicklungen offen sind (Ln = LnD -~ LDI).
Die im Zahler vorkommenden Induktivitaten ergeben sich beim Kurz-
schlu® der Standerklemmen. So ist z. B. die zu den Klemmen D — 0 gehdérige
Induktivitat LRB.
r' T Rmd _'bD. . _RmdLsI_.
CR| md "T* -1l

Dieses Ergebnis hatten wir auch dann erhalten, wenn man in Gleichung
Ld —Lnmd+ LD an Stelle von Lmd die Induktivitat

Rmd Ls,
Rmd + Rsl
geschrieben hatte. Bei den Ubrigen mit Strich bezeichneten Induktivitéten
ist eine &hnliche Lage zu beobachten.
Die Gleichung (4.132) der Operatorinduktivitat kann noch einfacher

gestaltet werden, wenn in Z&hler und Nenner durch RRD dividiert wird..
In diesem Fall nimmt der Nenner folgende Form an:

Lu  Lp
----- Lj_+ \Ld+ bl +1,
Rr Rd Ud Rr\

Hierbei iSt-%L —Tddie Leerlaufzeitkonstante der Erregerwicklung, Ry - TDO
r d

r Llo
. . . . D~~T . .
die Leerlaufzeitkonstante der Dampferwicklung, -----------— = T'd die Zeit-

. n .
konstante der Dampferwicklung, falls der Sténder of?en, aber die Erreger-
wicklung geschlossen (jedoch letztere wirkwiderstandslos) ist.
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Die Ersatzschaltungen dieser Zeitkonstanten wurden in Abb. 4.35 veran-
schaulicht. Thr gemeinsames Kennzeichen besteht in dem offenen Sténder
(an der Stelle der gestrichelten Linie ist der Stromkreis unterbrochen). Ahn-
liche Ausdriicke erhalt man auch im Zahler, jedoch mit dem Unterschied, dal}
an die Stellen obiger Induktivitidten die mit Strichen bezeichneten kommen.
Demnach wird also auch die Ersatzschaltung fur die Zeitkonstanten im Zahler
durch Abb. 4.35 angegeben, falls die Standerklemmen kurzgeschlossen werden
(gestrichelte Linie). Werden die so gewonnenen Zeitkonstanten mit T~ , Td,
Td bezeichnet, so bekommt die Operatorinduktivitdit gemaf (4.132) nach-
stehende endgltige Form:

P2TgT'g+p(Tp+ T)+i =L AM . (4133
d(P)~ d P2rdoT A+ p(TD0+ T&O) + | AO(p)

Man kann mit ahnlichen Berechnungen nachweisen, daf die in Gleichung
(4.131) vorkommenden anderen beiden Operatorkoeff|2|enten in folgender
Form aufgeschrieben werden kdnnen:

1+plLr
g Ip)=bal A (4.134)
Rr  p*T'dOTWO+ p{T'D0+ Tdj + \

1+P~-

D . 4.135
9D(p) = Rd p*r MTth+ P(TD)+ T+ 1 ( )

Die letzten beiden Koeffizienten werden nur selten benotigt, weil die Aufgaben
der Einfachheit halber in der Regel mit Hilfe des Uberlagerungsprinzips auf
die Anfangsbedingungen gleich Null zurlickgefiihrt werden. Der Wert gd{p)
ist dann notwendig, wenn sich die Erregerspannung andert.

Untersuchen wir nun den Ausdruck der Operatorimpedanz Id(p). Wird
in Gleichung (4.133) p = 0 eingesetzt, so ist 1d(0) = Ld zum Beweis, dall im
stationaren Zustand die synchrone Reaktanz zur Geltung kommt. Die Induk-
tivitdt fir den ersten Augenblick der Zustandsanderung ist mit Einsetzen
von p = oo erhéltlich:

=t (4.136)
1d0 1dO
rjir JT° -yrt!

nachdem geméal (4.25) —}/ Die

Anfangsinduktivitat ist somit unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande
der Lauferkreise (Abb. 4.34) mit der subtransienten Induktivitat gleich, was
auch das Ergebnis bestatigt, welches wir unter Zugrundelegung des Prinzips
der Konstanz der Flisse bekommen haben (Abb. 4.31a).
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a)

j kurzgeschlossen LN

b)

K

Abb. 4.35a, b, c. Ersatzschaltungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten einer Synchron-
maschine mit Dampferwicklung
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Die KurzschluB- und Leerlaufzeitkonstanten in Langsrichtung der
Maschine werden durch die Operatorinduktivitat ld(p) bestimmt, und daher
soll der genaue Ausdruck fiir die dreiphasigen Kurzschlufstréme néher unter-
sucht werden. Der Einfachheit halber wird der Stdnderwirkwiderstand aufer
acht gelassen und wir setzen voraus, da die L&uferstromkreise in L&ngs-
und Querrichtung vollstdndig symmetrisch sind, obgleich dies momentan
nicht von Belang ist, denn erfolgt der Kurzschlu® bei einer leerlaufenden
Maschine, so wird die Entstehung der Stréme durch die Lauferkonstanten in
Querrichtung nicht beeinfluBt. Die Strome koénnen auf Grund des Uberlage-
rungsprinzips dhnlich wie im Kapitel 4.107 fur den Fall bestimmt werden,
wenn die Spannung —u, = —jUsan eine stromlose, mit synchroner Dreh-
zahl umlautende Maschine 3eschaltet wird. Die Operatorform des Standers
ergibt sich im L&uferkoordinatensystem mit Anwendung der Gleichungen
(4.40) und (4.41) im Kapitel 4.106 zu:

i 83 1 AO(p) A (4.137)
P+JM Id(p) P+j°>i LdA1(p)

wobei gemaR (4.133) der Zahler der Operatorinduktivitat:
A(p)=p2Tdrd+ P(rD+ rd + 1,

hr Nenner:
ro(p) = P2TdoTm + P(Tto+ Td) + 1

Die Zeitfunktion des KurzschluBstromes ist aus (4.137) mit Hilfe des
Entwicklungssatzes erhéltlich. Die Zeitkonstanten werden also durch die
Wurzeln des Nenners von Gl. (4.137) bestimmt. Der Nenner ist gleich Null
entweder, wenn p — — j coloder wenn AVp) = 0 ist. Die erste Wurzel ent-
spricht der Wechselstromkomponente des L&uferstromes, d. h. der Gleich-
stromkomponente des Sténders, die sich infolge der Vernachldssigung der
Standerwirkwiderstdnde als dampfungslos ergeben. Die Zeitkonstanten der
Gleichstromkomponenten des L&ufers und der Wechselstromkomponenten des
Standers sind durch die Wurzeln der Gleichung Ar(p) = 0 definiert und sollen
einer eingehenderen Prifung unterzogen werden. Da die GroRRenverhaltnisse
der einzelnen Konstanten der normal gebauten Generatoren zahlreiche Verein-
fachungen ermdglichen, wollen wir zunéchst ein Zahlenbeispiel betrachten.
Die Angaben fur die Ersatzschaltung in L&ngsrichtung eines Generators
von 55 MVA, 50 Hz, 6300 VI mit 8 Polen werden durch Abb. 4.36 veran-
schaulicht. Die Impedanzen wurden fur eine Phase des Stdnders umgerechnet,

die Werte beziehen sich auf die NennimpedanzZn= % = 7,22 Ohm. Die in

ist.

der Gleichung der Operatorimpedanz vorkommenden Zeitkonstanten wurden
unter Zugrundelegung der Abb. 4.35 berechnet, die Ergebnisse sind

T = 3,77 s Td= 0,831 s.

T20 = 0,0222 s. Td= 0,0162 s.
TDD= 0,0802 s. TD= 0,0182 s.
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Die Operatorinduktivitdt in Langsrichtung ist gemé&R (4.133):

1216 p-0,831-0,0162 +p (0,0182 + 0,83) + 1
dP ~ 314 p237700222 +p (00802 + 377) + 1 ~

1216 p20,01344 +p 0,8482+ 1 _ 1,216 Al(p)
~ 314 p20,0837 +p 385+ 1 ~ 314 AO0(p)
Die Wurzeln des Z&hlers sind:
Px= —1205 1/s.; p2= —61,905 1/s.
bzw. die diesen entsprechenden Zeitkonstanten ergeben sich zu:

Tx= - — =0,83s; T2= - — = 0,01615 s.
Pi Pi

Abb. 4.36. Die Ersatzsehaltung der im Zahlenbeispiel angegebenen Maschine in L&ngsrichtung

Die beiden Zeitkonstanten sind die Zeitkonstanten der Laufergleichstrome
(bzw. der Stdnderwechselstrome). Nachdem die beiden Zeitkonstanten um fast
zwei GroRenordnungen voneinander abweichen, konnen Né&herungsformeln
leicht aufgestellt werden. Schreiben wir daher den Zahler auf:

Mp)=PtTdTd+ p(TiJ+ rd)+ 1= 0.

In der Praxis pflegt man eher mit den Zeitkonstanten T zu arbeiten, daher

soll statt p die Verdnderliche T — ------ eingefiihrt werden. Damit gewinnt

P
man folgende Gleichung:

f(T) = T2-T(T'd+ Td + TdTZ=0. (4.138)

Nehmen wir als eine N&herungswurzel Tdan und bedienen wir uns der Newton-
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sehen Methode:

(T'd= T'i- Td(TD+ Td)+ TdTd=-T d(TD- TS),

f(Td= =2Td-T'D-T'd=Td-T'D T 4.
dt T=T

An Stelle von Td bekommen wir nachstehende bessere Naherungswurzel:

T AT f(Td)
1 * ny:

r,= ro+ = I

Geht man von Tdaus, so erhélt man analog die andere Wurzel:

mm/rpr TN\ r T i
TAT"d--—— D' d~Td 1- -p~ d . (4.140)
Td L Td

Die KurzschluRzeitkonstanten stimmen in sehr guter Naherung mit Td
hzw. Tﬁ/Uberein, weil in den Korrektionsgliedern der neben 1 stehende Bruch

—--T-d--—vernachléssigt werden kann. Dieser Bruch ist den Zahlenangaben

des obigen Beispiels gemal gleich 0,0024, der sich durch diese Vernachlassi-
gung ergebende Fehler betragt also 0,24%. Bei der Mehrzahl der in der Praxis
vorkommenden Félle bestehen &hnliche GroRRenverhdltnisse, da der Wert Td
des Nenners durch den Wirkwiderstand der Erregerwicklung und die im
Zahler vorkommenden Zeitkonstanten im wesentlichen durch den Wirkwider-
star&d des Dampferkreises bestimmt wird, wobei letzterer stets bedeutend
groRer ist.

Ahnliche Zusammenhénge wie (4.139) und (4.140) kdnnen wir auch fir
die Wurzeln der Operatorinduktivitat, d. h. fir die Leerlaufzeitkonstanten
gewinnen:

Tn~T'dO\l+ [°°~T*}, (4.141)
LD

Tm~T® 1- Tdo~ T - (4.142)
1o

Der Korrektionsfaktor ist beim Leerlauf schon etwas groRer,, aber»noch

immer vernachlassigbar. Laut der Angaben des Zahlenbeispiels ist ——--—--—=
Tdo
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= 0,0154 = 1,54%. Die Ubrigen Nebenerscheinungen (u.a. die Sattigung,
Skineffekt usw.) kénnen einen viel bedeutenderen Fehler verursachen.

Mit Hilfe der genauen Wurzeln Txund T2 bzw. TQL und TQ@ I4Rt sich
die Gleichung der Operatorinduktivitat (4.133) auch in folgender Form ein-
tragen. Werden die Polynome zweiten Grades in Wurzelfaktorform geschrie-
ben, so gilt, daR:

TdTi\p++] p + ~
la(P) = Ld-------- + , (4.143>
T'OTD\WP + =r~ P+ ~ZT~

+ DN + i)

be)= T Q+! T T .
~ ~ + +
(p N (pTro+ 1)

Das Produkt der beiden Wurzeln betrédgt auf Grund der Gleichung zwei-
ten Grades (4.138) TXI2— Tdld. Im Nenner wird analogerweise TOXT@ =
= Tdrd, daher folgt, dafl

= (PT1+ 1)(pT2+1)
No + i)Ne + i)

bzw. falls der Naherungswert der Zeitkonstanten zugrunde gelegt wird:

ld(p) ~ Ld (4.145)

(PTdo+ 1)(pTdo+ 1)

Wir méchten erwadhnen, daR die letzte Gleichung sich ganz genau gestal-
tet, wenn die genauen KurzschluRzeitkonstanten (Tx, T2 mit Td, Td bzw.
die genauen Leerlaufzeitkonstanten (Tor und T2 mit Td0, Td bezeichnet
werden. Man pflegt, die Operatorinduktivitat auch in einer der Gleichung
(4.143) ahnlichen Form aufzuschreiben. Es ist zweckmalRig, hierbei zu beriick-
sichtigen, dall geméalR (4.136) Id(°°) — Ld ist, woraus hervorgeht, daf}

r, 11 1
P+AT P
d(P)= K j 1-. (4.146)

P+5V~ P+

101J L 102 -

Ahnlich wie im Abschnitt 4.106 kann auch fiir die Maschine mit Dampfer-
wicklung bewiesen werden, daB unter Vernachlassigung der Stdnderwirk-
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widerstdnde die Operatorimpedanz von Langsrichtung bei stillstehender
Maschine auf eine Phase bezogen pld(p) ist. Manchmal erweist sich als zweck-

méaliger, mit der Operatoradmittanz Id zu arbeiten und diese in Teil-
P
tbriiche zu zerlegen. Auf Grund von (4.144SpL6nnen wir anschreiben:

1 {pToi+ f) (pT®R+ 1) _ AOQ" Al _~ Ao
pld(p) Lb(pT1+ D(pT2+1) p 1 1
tx t2
(4.147)
Aus den Grenziibergdngen p = 0 und p — 00 folgt, dal
AO= — und AO0+ Ax+ A2= — (4.148)
Ld L'd
Zur Bestimmung von Ax sollen beide Seiten mit p §— — multipliziert
und danach n durch —--T%-ersetzt werden. So bekommt man:
X
Tor _j 2 T@
T T
AX= — Tmmmmmomeee - "-e (4-149)
g 2 3
Tr
Bei|_I den in der Pr%xis am hdufigsten vorkommenden Fallen kdnnen
—2" —A Uhd —— —~neben 1 vernachldssigt werden; unter Zugrun-
Tx rd Tx rd T ,
Belegung der Zusammenhange (4.139) und (4.141) ist —* [ , des-
Ti Td Ld
halb wird

Y ra
sein. Somit folgt unter Bertcksichtigung von (4.147), dafi3
A0=~-, AxW —--—-—- —; A2M ~ e —.
v I Iy T > id

Die Operatoradmittanz kann also auch in nachstehender Form ange-
schrieben werden:

1 1 1 1 1 ri_ 1 1
ph®) Ldp _Ld Ld 1 Ld  Ld 1
Td Td (4.150)
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Die einzelnen Glieder bedeuten die Operatoradmittanz von je einem R-,
/.-Kreis, so z. B. das zweite Glied:

1 1 1 1

.Ld Ld 1 LdLd 1 LdLd pL + R
Td P Ld-L'd Td Ld-L d

Da sich die Admittanzen bei Parallelschaltung summieren, kdnnen wir auf
Grund des Zusammenhanges (4.150) die Ersatzschaltung in Abb. 4.37 zeichnen.
In der Abbildung wurden die Werte der Wirkwiderstande nicht eingetragen,

Abb. 4.37. Die widerstandsgetreue Umformung der Ersatzschaltung gem&R Abb. 4.34

diese sind so zu bestimmen, dafll die Zeitkonstanten der einzelnen Zweige
Td bzw. Td sein sollen. Abb. 4.37 kann als die widerstandsgetreue Umgestal-
tung von Abb. 4.34 aufgefalt werden, durch welche dieselbe resultierende
Impedanz fir sdmtliche Fre__ogjenzen geliefert wird, wodurch die Schaltung
Abb. 4.34 gemaR auch bei U ergandgsvorgéngen genau wiedergegeben wird.
Wir weisen darauf hin, dal§ die Ersatzschaltung laut Zusammenhang
(4.150) und der aus ihr abgeleiteten Abb. 4.37 genau ist, wenn die genauen
KurzschluRzeitkonstanten (T1 und T2) mit Td und Td bezeichnet werden,
ferner L'd nicht durch die Ersatzschaltung nach Abb. 4.17, sondern durch
die Zerlegung der Operatoradmittanz in Teilbriichen gemal Zusammenhang
34.150) angegeben wird. Werden hingegen die in Gleichung (4.150) vorkommen-
en Maschinenkonstanten durch die Auswertung der dreiphasigen Kurzschluf3-
messung festgestellt und die Auswertung in der ublichen einfachen Weise
ausgefiihrt (Kapitel 4.110), so wird die Operatorimpedanz theoretisch nicht
ganz genau sein, doch erhalt man solche Werte, die fur die Praxis vollkommen
ausreichend sind. Zum Beweis sollen die dreiphasigen KurzschlufRstrome ange-
schrieben werden.
Die Laplace-Transformierte des Standerstromes ist im L&uferkoordina-
tensystem gemal (4.137):

i = - 5 : (4.151)
P+j°>i 1d(P)

15 Kovacs—RAc/.: Transiente Vorgénge I.
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Die Zeitfunktion ist mit Hilfe des Entwicklungssatzes erhaltlich. Die erste
Wurzel des Nenners ist p0= —djcov d. h. daB sich die Gleichstromkompo-
nente des Stinders isg infolge der Vernachldssigung der Stdnderwirkwider-

stande als nicht abklingender Wechselstrom in L&uferkoordinaten erweist:

4, = -V 4 . (4-152)

—Jwi ld(— IJMi)

Nachdem aber pld{p) = Z(p) die Operatorimpedanz der stillstehenden
Maschine bedeutet, wird mit Einsetzen von p —jool die Impedanz der mit
Wechselstrom von Kreisfrequenz odl gespeisten stillstehenden Maschine gelie-

fert: Z(jco)) — (@). In der Gleichung (4.152) des Gleichstromes kommt
der konjugierte Wert von dieser Impedanz vor:

i,= - AZ T« -b'- (4-153)

(jcod

Nachdem beim KurzschluB aus Leerlauf der Anfangswert der Gleich-
stromkomponente mit dem Anfangswert der Wechselstromkomponente ent-

gegengesetzt gleich ist, ist der suhtransiente Wechselstrom in Lauferkoordi-
naten

p =
S Z (M)

Die so berechnete subtransiente Reaktanz weist nur insofern einen Fehler auf,
als in dieser auch die Wirkwiderstande der L&uferkreise inbegriffen sind,
wogegen Ldbzw. Xd gemal (4.136) rein induktiv sein missen. Bei Synchron-
maschinen ist diese Abweichung nicht bedeutend.

Die lbrigen Komponenten des Kurzschluf3stromes werden durch die
ubrigen Wurzeln des Nenners von (4.151) geliefert, wenn ld(p) — 0. Aus der

Form von ld(p) (4.145) gemal3 sind die Wurzeln pr= -----ﬁjund p2= ---------

Ta
zu erhalten. Es ist zweckmaRig, wenn man sich beim Anschreiben der Zeit-

funktionen der einzelnen Komponenten der in Teilbriiche zerlegten Form
(4.150) bedient. Setzen wir also Zusammenhang (4.150) in Gl. (4.151) ein:

p+j°h plrt(p)
- «s  N_ + 1 P+ 1 1__ P o
p-fi(cui Ld L'd Ld 1 Ld Ld 1
P*‘ Td TH .

Wird nach der Multiplikation der Entwicklungssatz gliedweise angewendet
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(die Wurzel p0= —yo0j, wurde schon vorher beriicksichtigt), so gewinnt man
flr den Stinderwechselstrom:
| ug e (1 11k _TY
j*iLd o1 Tjoll Ui bj
1d
Un 1 1ok

_ ol Lo oLe
1d

Abb. 4.38. Die Stadnderstromkomponenten der im Zahlenbeispiel vorkommenden Maschine
im Augenblick t = 0 des Kurzschlusses

Das erste Glied ist der stationdre Strom, das zweite die transiente (/' — 1K),
das dritte die subtransiente Komponente. Die Komponenten des Stander-
stromes im KurzschluB wurden fir den Zeitpunktt = 0 unter Zugrundelegung
der Angaben des vorherigen Zahlenbeispiels in Abb. 4.38 dargestellt.

4.114. Plotzlicher dreiphasiger KurzschluB einer Maschine mit Dampfer-
wicklung unter Last

Bei einer Maschine mit Dampferwicklung oder mit massivem Ldaufer
haben wir vorausgesetzt, dal der plotzliche KurzschluB im Leerlaufzustand
erfolgte. Tritt der KurzschluB bei Betriebslast der Maschine ein, so bleibt
im ersten Augenblick die Spannung hinter der subtransienten Reaktanz U",
oder kurz die subtransiente Spannung, konstant. Hieraus folgt, daf an Stelle
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des fir die Maschine ohne Dampferwieklung festgelegten Zusammenhanges
(4.54) die Gleichung

< = us—igX'd (4.154)

in Kraft tritt.
Zum besseren Verstandnis werden wir die Fliisse anschreiben, die mit
der Stdnderwicklung der Maschine bzw. mit der Erreger- und Dampferwicklung

verkettet sind. Die Werte der drei Windungsflusse sind gemaR (4.94) im Laufer-
koordinatensystem:

fs —trLa ‘T Lm  IRLsa

fr = hLm +irLr +iDLrDj- (4.155)
fn —t LsD--irLD + iDLd }

Wir bemerken, daB diese Gleichungen nicht nur fiir den Kurzschlu®,
sondern auch fir beliebige plotzliche Betriebszustandsédnderungen gultig sind.
Der Sinn der hier vorkommenden Induktivitaten ist der gleiche wie im Kapitel
4.112. Driucken wir aus dem Gleichungssystem (4.155) den Wert von is aus :

fs LsD

fr Lr LrD

j_ fo Lrp Ld
I Ld Lm L&D

Lm Lr LD

\ LDLMD Ld

Nach Durchfiihrung der Berechnungen erhdlt man:

j_ fs (Lr LD—trp) —Lm (frLa fDLmD) 4 LsD (yyl_rD—>pn Lr)

Ld (LrLd—Lld) —Lm(LmLd  LsDLD) f LsD(LmLD LrLsD)
(4.156)

Auller den in obigem Ausdruck von is vorkommenden Induktivitaten sind
auch die Glieder, welche tr und ipD enthalten, konstant, weil sich nach der
plotzlichen Betriebszustandsdnderung wéhrend einer kurzen Zeitspanne der
mit der kurzgeschlossenen Erreger- und Dampferwicklung verkettete Fluf3
nicht &ndern kann. Werden die Konstanten zusammengezogen, so kann der
Ausdruck (4.156) in folgender Form eingetragen werden:

i s=5Vs-c. (4.157)
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Ist c = 0, so wird, wie bei den Ausdriicken (4.97) gesehen, is= ' sein, also

istim Zusammenhang (4.157) F: L'd [s. auch Zusammenhang (4.96) ]. Somit

kann (4.157) in folgender Weise
angeschrieben reerden: q*

sbS= Vs—cd.  (4.158)

Multipliziert man beide Seiten des
letzteren Ausdruckes mit und
wird auflerdem bertcksichtigt, dal
ja>"ps= u,, so ergibt sich nachste-
hende Gleichung:

hjXd = u —cJx de

0J
Abb. 4.39a. Die Bestimmung des plotz- Abb. 4.39b. Die Bestimmung der Span-
lichen Kurzschlufstromes im Lastzustand nungen hinter der transienten und sub-
bei Maschinen mit L&ufern mit Dampfer- transienten Reaktanz bei Maschinen mit
wicklung oder bei Maschinen mit unsymmetrischem L&ufer

Massivlaufern
Die nach einer plotzlichen Betriebszustandsanderung fir kurze Zeit kon-
stante Spannung ¢jX'h wird die SBann_ung_hln_ter der subtransienten Reaktanz
genannt und mit u™ bezeichnet. Damit wird im Endergebnis
*sjXd—UWs 4

< = us-iJX'd (4.154)

oder

sein, wie dies anhand des Zusammenhanges (4.154) schon angedeutet wurde.
Das Vektordiagramm der Maschine ist in Abb. 4.39a gezeigt. Es wurde ange-
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nommen, dall wir die Werte und Richtungen von Us und is kennen. Auf den
Strom senkrecht stehend, wurde der Spannungsabfall (—ig X d) eingetragen,
womit man zur Spannung U" gelangt. Der Hochstwert des Kurzschluf-
wechselstromes ist aus Gleichung (4.154) mit Einsetzen von Us= 0 zu erhal-
ten. Demnach gilt, dai3

i's= Kw= ~ ~ r - (4-159)
1Xq

Den groRten Kurzschluﬁgleichstrom gewinnt man dhnlich wie bei Abb. 4.22a
als die Differenz der auf Spannung U" senkrecht stehend gezeichneten Stréme
iswund iv Sind die Reaktanzen irgendeiner Maschine in Langs- und Querrich-
tung verschieden, so zerlegt man den Strom is in seine Langs- und Quer-
komponenten und bestimmt die Spannungen hinter der subtransienten bzw.
transienten Reaktanz u" bzw. u' auf dieselbe Weise, wie es bei der Konstruk-

tion des Vektordiagramms einer Maschine mit ausgepréagten Polen festgelegt
wurde. Es gilt also, daR

= u5—rpq Xq—A Xq.
us—u, Jig/lg jidXd.

Die Konstruktion ist in Abb. 4.39b dargestellt.

Auf Grund des obigen verhélt sich die Maschine mit Dd&mpferwicklung
oder mit massivem Laufer eine kurze Zeit nach der plétzlichen Betriebszustands-
anderung so, als ob ihre innere Spannung die subtransiente Spannung u",

ihr innerer Widerstand die subtransiente

Reaktanz X'd waren. Die entsprechende

Ersatzschaltung ist in Abb. 4.40 enthalten.

Es wird durch die Wirkwiderstande bestimmt,

wie schnell sich die Spannung u'* bzw. der mit

dem Laufer verkettete FIuR &ndern. Der Wirk-

widerstand des Dampferkreises ist verhalt-

nismékig grol, deshalb &ndern sich ipD bzw.

Abb. 4.40. Die Ersatzschaltung der U" relativ schnell und die Maschine geht
Synchromagscgggf mgss?élranu%feerrWick- nach Ablauf von 1—2 Perioden der Zeit-
. konstante Td gem&R in den transienten

m Schaltmoment Betriebszustand Uber. Danach wird die
Gestaltung der Verhéltnisse durch die Ande-

rung hauptsachlich des mit der Erregerwicklung verketteten Flusses bedingt,
die infolge des kleinen Wirkwiderstandes der Erregelwicklun% wesentlich
langsamer ist, weshalb auch die Anderung der transienten Spannung u’
viel langsamer verlduft als die Anderung von u". Schlieflich geht die
Maschine aus dem transienten Zustand geméaR Zeitkonstante Td in den
stationdren Zustand (ber. Der ganze Vorgang l&4Rt sich mit der Ersatzschal-
tung in Abb. 441 darstellen. Das Verhalten der Synchronmaschine mit
Dé&mpferwicklung oder Massivlaufer wird also nach den pl6tzlichen Be-
triebszustandsanderungen eine kurze Zeit lang durch u” und Xd gekenn-
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zeichnet. Die Werte u” und X'd gehen gemall der subtransienten Zeitkon-
stante Td in u" bzw. Xd Udber. Schliellich erfolgt laut der transienten

Ahb. 4.41. Die wahrend des Ubergangsvorganges giiltige Ersatzschaltung

Zeitkonstante Td der stationdre Zustand, wobei die FluR&nderung aufhort
und dem stationdren Zustand entsprechend die Polspannung up sowie die
synchrone Reaktanz Xd fir das Verhalten der Maschine maRgebend sein
werden.

4.115. Synchronisierungsvorgang. Bestimmung der Stréme

Ist die Spannung einer Synchronmaschine bei der Synchronisierung vor
dem Einschaltsmoment hinsichtlich GréRe, Frequenz und Phase gleich der
Netzspannung, so tritt bei der Parallelschaltung des Syn-
chrongenerators (berhaupt kein Stromimpuls auf. Werden
die obigen drei Bedingungen erfullt, dann wird die
Parallelschaltung als sog. »feine Synchronisierung« be-
trachtet. Die ganz genaue Einstellung der Phasenstellung
ist in der Praxis im allgemeinen nicht mdglich, weshalb
zwischen der Klemmenspannung Us und der Netzspan-
nung U immerhin ein Phasenfehler 0 vorliegen kann
(Abb. 4.42). Die Spannungsdifferenz Us—U mul nach
der Einschaltung momentan verschwinden, wodurch
Ausgleichsstrome verursacht werden. Die gréfiten Strome
konnen bei d = 180° auftreten, wenn also die Einschal-
tung der Maschine in sog. Opposition erfolgt. Spater
werden wir auch den Momentanimpuls berechnen, wo
wir sehen werden, daf sich der groRte Momentanimpuls f 11. I'12 Das vfk*
doch nicht bei o= 180 emstelit und es deshalb zweck- genblick der groben
mé&Rig zu sein scheint, die Berechnung der Stréme flr  Synchronisierung
einen beliebigen Winkel d vorzunehmen. Wir nehmen
vorldufig an, daB dieser Winkel wahrend des Synchronisierungsvorganges
seinen Wert nicht andert.
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Es wird auch vorausgesetzt, daR die Maschine genau mit Synchron-
drehzahl lauft und so weit erregt ist, da die Spannung den Wert Us— U hat.
Einfachheitshalher werden die Strome fiir eine Zylinderlaufermaschine mit
Symmetrie in Langs- und Querrichtung berechnet, d. h. X'd= X'g, X'd= X4,
Xd= Xq. Das Netz kann als eine Stromquelle mit der inneren Reaktanz X
und inneren Spannung U aufgefalRt werden. Die Berechnung wird gemaR
Kapitel 4.114 durchgefiihrt. Nachdem die Maschine vor der Einschaltung
stromlos war, wird Us= Up= Us= Ul = U. Die Netzspannung betragt
Ue~X. Der subtransiente Kurzschluf3strom ist

r= us-u =U{1—
s j(X'd4-X)  j(X'd+ X)

der transiente:
17(1—e-J)

der stationare:
= UR-e?)
" j(Xd+ X) !

Die Gleichstromkomponente wird dadurch bestimmt, daB im Augenblick
7= 0 der Strom sich nicht sprunghaft &ndern kann. Nachdem vor der Ein-
schaltung is = 0, gilt, daf

1= —Is.

Die Zeitkonstanten koénnen ebenso berechnet werden wie bei jenem drei-
phasigen KurzschluB, der tber eine dullere Reaktanz X erfolgt ist.

Sind obige Strome bei Oppositionschaltung am gréften, dann gilt = 180°
und 1—e~D= 2 In diesem Fall treten doppelt so groe Stromimpulse auf
wie in dem Fall, als wére der dreiphasige Kurzschlu® hinter der Reaktanz X
eingetreten.

Wir erwdhnen, dall obige Berechnung nur glltig ist, solange der L&ufer
genau synchron lauft und der Winkel 6 sich nicht dndert. Diese Bedingung
wird in Wirklichkeit nicht erflllt, weil nach der Einschaltung der Maschine
solche Drehnmomente entstehen, welche den L&ufer schliefflich in die Stellung
& = 0 bringen wollen. Daher wird der stationare Strom gleich Null sein, wenn
uber die Maschinenwelle keine Leistung zu- oder abgeflhrt wird. Obige Glei-
chung fiir den subtransienten und transienten Strom kann als allgemein rich-
tig gelten, weil sich der Winkel d wahrend 1—2 Perioden nicht wesentlich
andern kann.

In jlingster Zeit wird Ofters auch die sog. grobe Synchronisierung oder
Selbstsynchronisierung angewendet. Ihr Wesen besteht darin, dal die Maschine
bis ganz an die N&he der synchronen Drehzahl hochgefahren, sodann ohne
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Erregung an das Netz geschaltet wird. Der bei der Einschaltung auftretende
Stromimpuls, nachdem vorher noch Up= Us— Ul = Vs= 0 war:

I - V .= I

_ u
s j(Xd+ X)' S jxa+ X)' k j(XdEX)'

Nach Abklingen der Ubergangsstréme, also nach 1—2 Sekunden, nimmt
die Maschine nur den hauptséchlich durch die synchrone Reaktanz bestimm-
ten Leerlaufblindstrom auf, was bei dem z. B. angenommenen Wert Xd s«

200% etwa die Héalfte des Nennstromes bedeutet. Nach der Einschaltung
wird der L&ufer erst erregt, die Maschine fallt in Tritt und vorausgesetzt, daf
die Erregung der Leerlaufspannung entspricht, hort auch die Blindleistungs-
aufnahme auf.

Die Selbstsynchronisierung ist gegeniiber der feinen Synchronisierung
in gewissen Fallen deshalb vorteilhafter, weil diese im Betrieb schnell ver-
wirklicht werden kann, was besonders bei Betriebsstorungen des Netzes
wichtig zu sein vermag. Ein weiterer Vorteil diirfte noch darin liegen, daf
der groRtmogliche Stromimpuls halb so groR ist wie bei der eventuell ver-
fehlten feinen Synchronisierung (bei Opposition). Dagegen ist aber als ein
schwerwiegender Nachteil zu verzeichnen, daR hier jede Synchronisierung
einen Stromimpuls zur Folge hat, wenn er auch noch so kurze Zeit dauert.
Die grobe Synchronisierung hat sich hauptsachlich in der Sowjetunion fir
solche Netzanschlisse und Maschinen verbreitet, wo der transiente Strom-
impuls nicht groRer als das 3,5fache des Nennstromes ist.

4.116. Die Messung der rickkehrenden Spannung bei Maschinen mit Dampfer-
wicklung am Laufer oder mit Massivlaufer

Wird die Messung der riickkehrenden Spannung an einer Maschine mit
Dé&mpferwicklung am L&ufer oder mit Massivldufer durchgefihrt und die
Hullkurve der rickkehrenden Spannung [(Us— us), wobei Us die stationare
Spannung bedeutet] auf semilogarithmisches Papier eingetragen, so werden
wir die Erfahrung machen, dalR die Hullkurve nicht bis zu ihrem Anfang
mit einer Geraden dargestellt werden kann, sondern dal? nach Unterbrechung
des Sténderstromkreises zundchst ein schnellerer Spannungsanstieg eintritt.
der dann in eine langsamere Steigung ubergeht. Werden die Ordinaten-
differenzen u' — u”’ bei der Messung der Spannungsriickkehr gesondert dar-
gestellt (Abb. 4.43b), dann ergibt sich in der logarithmischen Darstellung eine
Gerade; wird danach diese Gerade fur den Zeitpunkt t —O0 extrapoliert,
so gewinnt man die subtransiente Kurzschluf3spannung U". Aus der weiteren
Anderung der riickkehrenden Spannung, welche im logarithmischen Malistab
durch eine Gerade dargestellt werden konnte, 4Bt sich mit Extrapolation
flr den Augenblick t = 0 die transiente KurzschluRspannung Us bestimmen
(Abb. 4.32). Aus obiger Auswertung ergibt sich unter Zugrundelegung der
dabei gewonnenen Spannungswerte flr die subtransiente Reaktanz

Xd= ~ (4.160)
*K
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»
Abb. 4.43a, b. Die Auswertung der Spannungsriickkehrmessungen bei Maschinen mLt Laufern
mit Dampferwicklung oder bei Maschinen mit Massivldufern
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und fur die transiente Reaktanz

= (4061)

*Kk

wobei 1 k den stationdren KurzschluRstrom bei Erregung ir. bedeutet (letztere
ist die der Nennspannung im Leerlauf angehérende Erregung). Man kann aus
der Geraden uUs— u" bei der Messung der riickkehrenden Spannung auch die
subtransiente Leerlaufzeitkonstante Tdi ermitteln, woraus die subtransiente
Lauferzeitkonstante wie folgt zu erhalten ist:

1= Tt

Die transiente Zeitkonstante kann auf Grund des Vorhergesagten gemaf
Zusammenhang

o= T
Xd

berechnet werden, wobei Td die transiente Leerlaufzeitkonstante bedeutet.
Die bei der Messung der ruckkehrenden Spannung ermittelten Werte der
transienten und subtransienten Reaktanzen sind ungesattigte Werte. Bei
langsam laufenden Maschinen mit ausgepréagten Polen und Dampferwicklung
besteht kein groRer Unterschied zwischen den gesdattigten (mit Kurzschluf-
messung gewonnenen) und ungeséttigten (z. B. mit Messung der riickkehrenden
Spannung erhaltenen) subtransienten Reaktanzen. Hingegen kommen bei
Turbogeneratoren mit Massivldufern, auf denen im allgemeinen keine Ddmpfer-
stdbe angeordnet werden, zwischen den gesattigten und ungeséttigten Werten
sehr groBe Unterschiede vor. Die Ursache hierfiir ist — wie schon erwéhnt —,
dall die Permeabilitdt des Eisens wegen der grofRen KurzschluRstrome stark
abnimmt und ihr Wert viel kleiner ist als z. B. bei der Messung der rlickkeh-
renden Spannung, wobei im massiven Lauferkorper nur Kleine Strome fliel3en.
Zum Vergleich werden in Tab. A.4.10 des Anhanges die geséttigten und unge
sattigten Reaktanzwerte einiger zweipoliger Turbogeneratoren ungarischer
Herkunft angegeben. Der Tabelle kénnen auch die von der sowjetischen Fabrik
»Elektrosila« bekanntgegebenen gesattigten Werte entnommen werden,
schlieBlich fuhren wir auch jene Angaben an, die in der Fachliteratur uber
die in den Vereinigten Staaten von Amerika erzeugten Generatoren zu finden
sind. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB den ungarischen oszillographischen
Aufnahmen gemaR zwischen den gesdattigten und ungeséttigten Werten bei
den subtransienten Reaktanzen eine Abweichung bis 1:2, bei den transienten
Reaktanzen eine solche bis 1:1,8 zu verzeichnen ist.
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4.117. Messung im Stillstand

Aus den vorangegangenen Kapiteln war zu ersehen, dal unter der tran-
sienten Reaktanz einer Synchronmaschine die KurzschluRreaktanz derselben
Maschine, und zwar als Asynchronmotor im Stillstand, verstanden werden
kann (wobei die Wirkwiderstdnde vernachldssigt wurden). Die subtransiente
Reaktanz kann &hnlicherweise be-
stimmt werden, doch gibt es im letz-
teren Fall am L&ufer allgemein zwei
kurzgeschlossene Wicklungen (Ddmp-
fer- und Erregerwicklung [Abb.

4.443)]). Anhand dieser Feststellun-
gen kann der ungeséttigte Wert der
transienten Reaktanz oder — falls
eine  Da&mpferwicklung bzw. ein

Abb. 4.44a. Das Messen der subtransienten Abb. 4.44b. Das Messen der subtransienten
Reaktanz bei stillstellenden Maschinen. Reaktanz bei stillstehenden Maschinen.
Ersatzschaltung Das Messen von Xd

Massivlaufer vorliegen — der ungeséattigte Wert der subtransienten Reak-
tanz im Stillstand der Synchronmaschine gemessen werden. Die Messung
wird bewerkstelligt, indem die St&nderwicklung zwischen zwei Klemmen
(b— ¢) mit einem Strom von 50 Hz einphasig erregt wird. Es sollen die Klem-
menspannung und der aufgenommene Strom gemessen werden. Der L&ufer
wird wéhrend der Messung so lange gedreht, bis die kurzgeschlossene Erreger-
wicklung der resultierenden magnetischen Achse von Phasenwicklungen b
und c gegentiberliegt (Abb. 4.44b). Wir kdnnen somit — unter Voraussetzung
einer konstanten MeRspannung — die groRte Stromstérke bzw. die kleinste
(subtransiente) Reaktanz in Langsrichtung (X'd) messen (das an die L&ufer-
wicklung angeschlossene Amperemeter zeigt den Hochstwert). Unter Zugrun-
delegung der gemessenen Werte ergibt sich

Xs=M I

wobei Us die Phasenspannung des dreiphasigen Netzes bedeutet und Xj
pro Phase zu verstehen ist. Bei der Messung im Stillstand muR man vor-
sichtig vorgehen, weil keine Kiihlung stattfindet; die Messung darf nur mit
einem den Nennstrom nicht (bertreffenden Wert durchgefihrt werden. Wird
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der Laufer nach erfolgter Messung von X'd langsam weiter gedreht, so nimmt
der Stinderstrom Is ab und erreicht seinen Mindestwert, wenn die Erreger-
wicklung des L&ufers auf die resultierende Richtung der Wicklungen b, ¢
senkrecht steht und das in den L&uferkreis eingeschaltete Amperemeter Null
zeigt. In dieser Lauferstellung steht nur die Dampferwicklung bzw. der Massiv-
korper als kurzgeschlossene Sekundarwicklung der resultierenden Richtung

Abb. 4.44c. Das Messen der subtran- Abb. 4.44d. Das Messen der subtransienten
sienten Reaktanz bei stillstehenden Reaktanz im Stillstand. Die Anderungen von X d
Maschinen. Das Messen von Xg und Xg wéhrend der Verdrehung des L&ufers

von Wicklungen b und ¢ gegeniiber (Abb. 4.44c). In dieser Stellung ist das
MeRergebnis:
I\{Ii I—n 4y—n s

Pihrt man die Messung an einer Maschine mit lamelliertem Zylinderlgufer aus,
auf dem nur die einphasige Erregerwicklung angeordnet wurde, so erhélt
man ebenfalls den gréfRten Strom, wenn die Laufererregerwicklung gegentiber
der magnetischen Achse der Standerwicklungen steht. Hierbei betragt die
transiente Reaktanz

yr _ Us]RB
Xd- U s m

Steht der L&ufer senkrecht auf diese Stellung, dann befindet sich gegeniiber
der Standerwicklung am Laufer Gberhaupt keine Wicklung, weshalb bei dieser
L&uferstellung die synchrone Reaktanz gemessen wird. Aus der an den Stan-

der geschalteten Spannung Us])/ 3 und aus dem gemessenen Strom Is folgt,

daR
Y = K= phes
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In Abb. 4.44d zeigt die Kurve a die Anderung der subtransienten Reaktanz
uber dem Drehwinkel a fir Maschinen mit Dampferwicklung. Man sieht,
dall die prozentuale Anderung gering ist und die Werte von X% und X"
voneinander wenig abweichen. Dagegen weichen die subtransienten Reaktan-
zen in den Richtungen d und q bei einer Maschine ohne Dampferwicklung
betréqh;[lich ab (Kurve by in Richtung q kann sogar die synchrone Reaktanz
X q sein).

Wir betonen nochmals, daR besonders bei den langsam laufenden viel-
poligen Wasserturbinengeneratoren, die auch mit Dampferwicklung versehen
wurden, die gesattigten (bei plotzlichem Kurzschluf? auftretenden) und unge-
sattigten (mit rickkehrender Spannung oder bei Stillstand gemessenen) Werte
keinen grofRen Unterschied zeigen, ebensowenig wie die Messungsergebnisse
bei Maschinen mit lamelliertem Zylinderldufer, wo sich auf dem L&ufer nur
eine Wicklung befindet. Demgegeniiber ist der im Stillstand gemessene Wert
der subtransienten Reaktanz bei Maschinen mit massivem Stahlkérper ohne
Démpferwicklung, wie gesagt, etwa um das Verhdltnis 1:2 groRer als bei
dem gesattigten Wert des pl6tzlichen Kurzschlusses (Tab. 1.A.7.10).

Es kommt auch vor, dal} die Maschine nur an Ort und Stelle zusammen-
gebaut wird (z. B. die Generatoren von grolRen Wasserkraftwerken) und die
Verdrehung des Laufers im Stillstand auf grofle Schwierigkeiten st6f3t oder
uberhaupt nicht bewerkstelligt werden kann. In solchen Féllen kdnnen die
subtransienten Reaktanzen in L&ngs- und Querrichtung — ohne den L&ufer
verdreht zu haben — durch drei aufeinanderfolgende Messungen bestimmt
werden. Die StanderphasenWicklungen a —b, b—c bzw. ¢—a sollen ndm-
lich der Reihe nach mit der Spannung Us }I 3 gespeist und in diesen drei Fallen
die Standerstromstérken Ic, I A bzw. 1B gemessen werden. Wobei

usp . t/j3 . u,y3
21A ~ A’ 2IB B* 2lc c

bezeichnet wird. Mit diesen Reaktanzwerten betragt die subtransiente Reak-
tanz in Langsrichtung

Xs= Xatxpt *c F- NO +xo+x1 - (XAXB+ XBXC+ XcXA)
0 0

und die subtransiente Reaktanz von Querrichtung

X7"=x'= Xn+ XBxXc 2N +x%+xb_ {XaXb+XbXc+XXA).
3 0

Obige Zusammenhéange sind auf Grund Abb. 4.45a und b verstandlich.
Untersuchen wir nun den Fall, wenn auf die Phasen b— c die Spannung
Us yUgeschaltet wird. In der Phase a flieBt kein Strom, ia= 0, und die
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Strome der Phasen b und c sind entgegengesetzt gleich groB (ib= is und
ic= —is). Der Vektor des Stdnderstromes ist:

2 2
6= - («+ aib+ a2icg=y (@a- adis= jy=is,

wobei die Richtung der reellen Achse in Richtung der Phase a des Standers
angenommen wurde. Nachdem der Vektor is imagindr ist, steht er zur Rich-
tung der Phase a senkrecht, also in der resultierenden Achsenrichtung der
Wicklungen b und c. Der Vektor is soll anhand der Abb. in die Komponenten
von Richtung d und q zerlegt werden:

id= 2= issma.
2 (4-162)
ig=y fisCOSO-

Durch den Strom is wird eigentlich das dreiphasige Stromsystem dargestellt.
Daher ist der durch den Strom erregte Fluf3 ips durch die dreiphasigen Induk-
tivitdten zu bestimmen. Fir die Strome der Richtungen d und g wird die in
vorigen Kapiteln abgeleitete Ersatzschaltung je fir sich gelten (Abb. 4.45b).
Der WindungsfluR des Standers in der Langs- bzw. Querrichtung ist pro
Phase

ra=iaL'a |

LI (4-163)

% —iqgLg.
Diesmal sind ye und ytgdie in den Richtungen d und q fallenden Komponenten
des dreiphasigen FlufRvektors fts. Der resultierende FIuB der mit beiden,
zwischen den Klemmen b und c in Reihe geschalteten Wicklungen verkettet
ist, wird durch die Differenz der Flisse von Wicklungen bund ¢ = 3b— 1t
dargestellt, weil ja die verkettete Spannung wit ebenfalls mit (ut—uc) gleich
ist. Der WindungsfluR \thder Phase b wird gewonnen, indem man den Vektor
irs auf die Richtung der Achse b projiziert, was jedoch so umgangen werden
kann, dall der Vektor fsum 120° zurlickgedreht (a2tps) auf die Achse a pro-
jiziert wird. Nachdem letztere zugleich die reelle Achse ist, wird die Projek-
tion mit dem reellen Teil des verdrehten Vektors gleich. Demnach gilt

yb= Re(a2ips),
ahnlicherweise
W= Re(t Wm
Hieraus folgt, dal der resultierende Fluf3 der Phasen b und c

rp= ippb~Wc = Re (a2vs) — Re(avs)y= Reggcaz — a) ips\
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ist. Wird die in Richtung a fallende (reelle) Komponente des Flusses i mit
i, die in die resultierende Achsenrichtung b— c fallende (imaginare) Kompo-
nente mit igy bezeichnet, so ist is— 3  j\py. Nachdem aber

a2—a= —j ¥3

Id

Abb. 4.45b, c¢. Messung der subtransienten
ten Reaktanz im Stillstand auf der Reaktanz im Stillstand. Ersatzschaltungen
Grundlage von drei Messungen

ist, besteht folgender Zusammenhang:
ip=Re [—] I3 (fx+ j y)] = If3fy.

Der resultierende FluR f wird also nur durch jene Komponente des dreipha-
sigen Flusses i bestimmt, die in der Richtung von Achse b— c liegt und die

man mit J/ 3 multiplizieren muB. Wird der FIuf3 ig mit ipdund ipgausgedriickt,
so kann man auf Grund der Abb. anschreiben, daf}

f = f3(ipdsina {imcos a). (4.164)

Setzt man in letztere Gleichung die Gleichungen (4.162) und (4.163) ein,
so bekommt man

ip=2is(Ldsin2a 4-Lg cos2a). (4.165)
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Wird diese Gleichung fir effektive oder Hochstwerte angeschrieben
und multipliziert man beide Seiten mit cov so sind die effektiven oder Hochst-,
werte der Linienspannung erhéltlich:

gflA = X A= X'dsin2a + X'gcos2a. (4.166)

Falls die Spannung der Reihe nach an die Phasenwicklung b—a, welche
um 120° verdreht ist, bzw. a — ¢, welche um weitere 120° abweicht, geschaltet
wird und unter Zugrundelegung der nacheinander durchgefihrten drei Messun-
gen gilt ganz analog, daR

M = XA= X'dsin2« + X "cosX,
2la

XB= Xdsin2(« - 120°) + X»cos2(« - 120°), (4nev)

218

*2‘-|13 = xc= Xdsin2(a+ 120°) + XJeos2(« + 120°).
C

Finden die Zusammenhange

. _ 1—cos2« ., 1+cos2a
sin2« = T COSZ2K = =mmmmmmmmmmma-

Anwendung, so &Rt sich anschreiben, dai

X =X, + X, _ X\- X, cos2

2 2
Xg= d~ ? 2 — B2 («- 120°), (4.168)
Xc=x"+ Cos 2 (« + 120°).

2 2

Aus den letzten drei Gleichungen ergeben sich:

Xit xj= xn+ XB+ xc
2 3

16 Kovéacs—Récz : Transients Vorgange |.
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und

XS“jX«: * ZOVX%+ X%+ XI - (XAx B+ x Bxc + chA).

Schlieflich kénnen X'dund Xifaus den letzteren Zusammenh&ngen berechnet
werden:

x,= XN+ xe+_XcT X+ X1I- (XAXB+ XBXC+ X CXA) (4.169)
3 3
und
X ,,= XA+ XBd-JCg+ 2Ne + x&+ _ (XAx a+ xBXc+ XCXA)
@) 0
(4.170)

Da Xdin der Regel kleiner ist als JT", sind bei (4.169) das negative, bei (4.170)
das positive Vorzeichen zu berticksichtigen. Hieraus folgt, dal aus den Reak-
tanzmessungen im Stillstand (XA, XB und Xc) die ungesattigten Werte der
Langs- und Querreaktanzen X'd und X'g mit Hilfe der Gleichungen (4.169)
und (4.170) bestimmt werden, ohne den L&ufer verdreht zu haben. Ergeben
z. B. die drei Reaktanzmessungen XA = 0,6, XB—20,7 und Xc = 0,8 Ohm,
SO ist

X"d=2,% - 23 ¥1,49 —1,46 = 0,7- 0,115 = 0,585 Ohm

und
X"= 0,7+ 0,115 = 0,815 Ohm.

Das in den Gleichungen (4.169) und (4.170) vorkommende positive oder
negative Vorzeichen kann dann sicher bestimmt werden, wenn uns die Stellung
des L&ufers bekannt ist. Hierzu genigt es, wenn in den Kreis der Erreger-
wicklung ein Amperemeter eingeschaltet wird. Werden die drei Messungen
mit gleich groBer Spannung £/s ¥ 3 durchgefiihrt, so erfolgt jene Messung am
nachsten zur Stellung d, bei welcher der Lauferstrom am gréfRten ist. Die

Reaktanz X dweicht von dem Mittelwert X P in derselben Richtung ab,.

in welcher die bei dieser Messung erhaltene Reaktanz vom Mittelwert
)iA_i__>§38+ XE abweicht.
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4.20. ASYMMETRISCHE KURZSCHLUSSE
4.201. Der zweipolige Kurzschlu

Im praktischen Betrieb der Synchronmaschinen kommen die zwei-
poligen Kurzschlisse viel hdufiger vor als die dreipoligen. Die Berechnungs-
grundlagen der zweipoligen Kurzschlisse kdnnen aus Abb. 4.46 ermittelt
werden. Tritt zwischen den Klemmen bund c der Maschine ein metallischer

Abb. 4.46. Einphasiger zweipoliger Klemmenkurzschlu

Kurzschluf? auf, so besteht zwischen den Phasen b und ¢ keine Spannungs-
differenz, ub = uc. Deshalb ist der Vektor der Stdnderspannungen:

2
us — O(ua+ aunb+ a2uc) = ua,

weil a -j-a2= — 1 und ua -f-ub f- uc= 0. Der Vektor der Spannungen ist
also reell, d. h. er zeigt in die Richtung der Phasenachse a und kann keine
auf sie senkrecht stehende Komponente haben. Nachdem aber ia= 0 und

ib=is, ic= —Is, ist der Vektor der Standerstrome
.2 2 .
s—3 +ab+a2=1ip ‘s

16*
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Der resultierende Strom ist also imaginar, d. h. er steht senkrecht auf Achse a,
die Standerstrome erzeugen also in Richtung der Achse a keine Erregung.
Die Wicklungen der Phasen b und c¢ kénnen gemeinsam durch eine solche
resultierende Wicklung ersetzt werden, deren Achse auf Achse a senkrecht
steht. Die einphasigen zweipoligen Kurzschlisse sind also dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Spannung in der Achsenrichtung b— c des Sténders gleich
Null, wogegen in der auf sie senkrecht stehenden Achsenrichtung a der Strom
>eich Null ist.

Vom Gesichtspunkt der Synchronmaschinen sind die haufigst vorkom-
menden Netzkurzschlisse, wie z. B. die einphasigen Erdschliisse oder die
zweipoligen Kurzschlisse, zweipolige einphasige Kurzschliisse. Die Hoch-
spannungssammelschienen werden In der Regel durch die Generatoren in
groBen Kraftanlagen mit dem Transformator gemeinsam in sog. Einheits-

p an

Abb. 4.47. Der hinter dem Stern-Dreieck-Transformator stattfindende einpolige Erdschlufd

Schaltung (Blockschaltung) gespeist. Nachdem die Hochspannungsseite des
Transformators in sdmtlichen Fallen im Stern geschaltet ist, wird die Bewick -
lung der Transformatoren an der Generatorseite im Dreieck geschaltet, um die
Nullreaktanz des Transformators herabsetzen zu kénnen (Abb. 5.19 und
5.29 im Kapitel 5). Der Sternpunkt des Generators ist im allgemeinen nicht
direkt geerdet. Einerseits aus dem erwdahnten Grund, andererseits infolge
der Dreieckschaltung der an der Generatorseite des Transformators befind-
lichen Wicklung im Generator kénnen weder Nullstréme noch Nullspannungen
auftreten.

Zunachst soll der Fall des einphasigen Netzerdschlusses untersucht
werden (Abb. 4.47). Der Einfachheit halber setzen wir einstweilen einen ide-
ellen Transformator mit Windungszahliibersetzung 1:1 voraus, vernach-
lassigen also den Magnetisierungsstrom und die Streuimpedanzen. Die Bela-
stungen der Verbraucherstellen werden gleichfalls auler acht gelassen. Gerét
die Phase c an der Sekundérseite (8) in Erdschlu8, so kénnen infolge der
Gleichheit der primaren und sekundédren Amperewindungen des Transforma-
tors nur die in der Abbildung bezeichneten Stréme entstehen. Im Generator
kdnnen also nur solche Strome zustande kommen, als ob an den Generator-
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klemmen ein zweipoliger KurzschluR bestiinde (zwischen den Klemmen b
und c). Die Verhdltnisse stimmen auch not Gesichtspunkt der Spannungen
uberein, denn nrem die Spannung auf der sekundaren Wicklung des Trans-
formators auf Null fallt, mul auch die Spannung der auf der gemeinsamen
Sdule befindlichen priméren Wicklung gleich Null werden. Somit fallt die
Spannung auch zwischen den Generatorklemmen b und c auf Null, wéhrend
die Spannung an der Klemme a frei entsteht. Der einphasige Netzerdschluf}
ist also beim Generator einem zweipoligen KurzschluR %Ieichwertig.

Tritt im Netz ein zweipoliger einphasiger KurzschlufR auf, z. B. zwi-
schen den Sekundéarklemmen a und b des Transformators, so kdénnen im
Transformator auf Grund der Gleichheit der Amperewindungen die in Abb..

4.48 bezeichneten Strome entstehen und somit 148t sich auch die GroRe der
Standerstrome des Generators bestimmen:

Ga —G* &&= G’ G— :G-
Daher ist der Vektor der Standerstrome:

2
G (ga"ka@*“ka"CGc)= “G= Ga-

Da dies eine reelle Zahl ist, wird durch die Stdnderstrome nur eine in Richtung
der Achse a fallende Erregung erzeugt, es kann keine auf diese senkrecht
stehende Stromkomponente \'orhanden sein. Hinsichtlich der Spannungen
kann festgestellt werden: infolge des metallischen Kurzschlusses der Phasen
a und bist an der Sekundarseite des Transformators uSa = usb, daher gilt fur
die Primérseite, dal uPa—uPb. Dricken wir diese Spannungen mit den
Generatorspannungen aus (Abb. 4.48):

uPa usa ~kasc* C usb “k *Ga e
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Unter Bericksichtigung, dal

uPa—uPb’ usa4-ush“bu<c=0

erhalt man:
= 0.

Die Standerspannungen des Generators kénnen also keine Komponente besit-
zen, die in die Richtung der Achse a féllt. Somit liegt auch diesmal der Fall
vor, dall von den aufeinander senkrecht stehenden beiden Achsen in der
einen keine Spannung, in der anderen hingegen kein Strom vorhanden sein
kann. Fir die Maschine ist auch dieser Fall einem zweipoligen Kurzschlu3
gleichwerti%.

Bei obigen sekundéren Kurzschlussen ergibt sich der VVektor der Stander-
strome fur den Generator in samtlichen Féllen als gleich grol3, lediglich die
Richtung des Vektors &ndert sich. Wenn wir den Wert des Vektors der Stan-
derstrome mit i bezeichnen und nachdem in den Abb. 4.46 und 4.47 entspre-
chenden Fallen is imaginér ist, wird also is = ji, und somit sind die Phasen-

strome des Generators: L ~o>i'5b—.pn G ix= _'Ri' Im Fall geméR Abb. 4.48

ist is reell, also ist is= i, und somit isa—i, id= L isc= -y

Nachstehend soll der zweipolige Einphasen-KlemmenkurzschluR des
Generators besprochen werden.

Der KurzschluBVorgang kann qualitativ wie folgt beurteilt werden.
Der Ldufer soll sich mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit oo drehen.
Der Momentanwert der an den Stdnderklemmen 6—c vor dem KurzschluBR im
Leerlauf melbaren Spannung ist

Y3 Uscos X,

wobei Us den Hdchstwert der Phasenspannung darstellt; x = eqt -|- a ist
der zwischen dem Ladaufer und der Achsrichtung der Wicklung a liegende
Winkel (Abb. 4.49).

Nach erfolgtem KurzschluR wird in den Stdnderwicklungen ein Wechsel-
strom von 50 Perioden flieBen. In Berilcksichtigung des kleinen Wirkwider-
standes wird vorausgesetzt, dal die Spannung und der Strom in Phase um 90°
verschoben sind. Der Anfangswert des KurzschluBwechselstromes hangt
davon ab, wie gro? der Momentanwert der Spannung im KurzschluRaugen-
blick war, bzw. welche Stellung der Ldufer in diesem Augenblick der Achse
der Stdnderwicklungen gegeniber eingenommen hat. Ist der KurzschlufR im
Augenblick des Spannungshdchstwertes erfolgt (f= 0, a = 0), so wird der
KurzschluBwechselstrom von Null ausgehen. Demgegeniber geht der Kurz-
schluBwechselstrom von seinem groRten Wert aus, wenn der Kurzschlu
im Augenblick des Spannungsnulliberganges erfolgt (a = 90°), folglich muf3
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auch ein freier Gleichstrom auftreten, der diesem M omentanwert entgegen-
gesetzt gleich groB ist. Im Stander wird also im allgemeinen durch einen ein-
phasigen W echselstrom von Grundfrequenz eine in der resultierenden Achse
von zwei Standerphasenwicklungen wirkende, pulsierende, im Raum still-
stehende Erregung erzeugt. Dazu kommt noch jene im Raum stillstehende
G leichstromerregung, deren GroBe durch die Stellung des Léaufers im Kurz-
schluBaugenblick bestimmt wird. Die durch den Standerwechselstrom erzeugte

Abb. 4.49. Einphasiger zweipoliger Kurzschlu. Der Lé&ufer ist mit zweiphasiger symme-
trischer Wicklung versehen

pulsierende Erregung wird in der bekannten Weise durch zwei, in entgegen-
gesetzten Richtungen mit halben A mplituden synchron umlaufende Erre-
gungen ersetzt. Eine der umlaufenden Komponenten des Stdnderwechsel-
stromes dreht sich in Lauferrichtung synchron und hédlt mit der KurzschluB-
gleichstromerregung des Laufers Gleichgewicht. Die Komponente der pul-
sierenden Erregung des Stdnders, die der mechanischen Drehrichtung des
Laufers entgegengesetzt lduft, dreht sich im Vergleich zum Lédufer mit doppel-
ter Frequenz, weshalb in der sym metrischen, z. B. in der zweiphasigen Lédufer-
wdcklung, ein sym metrischer zweiphasiger W echselstrom von doppelter Fre-
quenz erzeugtwird. Der Stdnderwechselstrom von Grundfrequenz ward gem ein-
sam m it dem KurzschlufBgleichstrom des Lé&aufers der KurzschluBzeitkon-
stante des Laduferstrom kreises gem a8 abklingen. Auf Grund des Vorhergesag-
ten wird auch der Léauferwechselstrom von doppelter Frequenz laut dieser

Zeitkonstante abnehmen. Die Abnahme des Stdndergleichstromes, dessen
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Wert, wie gesehen, von der im KurzschluBaugenbliek bestandenen Laufer-
stellung abhéngig ist, erfolgt entsprechend der KurzschluRzeitkonstante des
Standerstromkreises. Im Ldufer wird durch den Standergleichstrom ein sym-
metrischer zweiphasiger Wechselstrom von Grundfrequenz erzeugt. Im Fall
eines einphasigen zweipoligen pldtzlichen Kurzschlusses entsteht also unter
Voraussetzung einer symmetrischen zweiphasigen Lauferwicklung im Stander
allgemein neben dem Sténdergleichstrom die im Raum stillstehende pulsierende
Wechselstromerregung von Grundfrequenz, wahrend man im Laufer auer
der KurzschluBgleichstromerregung symmetrische zweiphasige Dreherre-
gungen von Grundfrequenz und doppelter Frequenz erhélt.

Die Berechnung der Kurzschluf3strome kann auch diesmal in der Weise
durchgefuhrt werden, dal man vom Prinzip der FluBkonstanz ausgeht.

4.202. Die Berechnung der einphasigen, zweipoligen KurzschluBstréme

Die in Abb. 4.50 gezeigte Maschine lief nor dem KurzschluR leer, wobei
der Hochstwert des mit dem Stander verketteten L&uferflusses ys = J'MrLLm
ist. Der hier vorkommende WindungsfluR ist der resultierende FluR von zwei
Phasenwicklungen ipb—f< (s. Kapitel 2.203), d. h. der Hochstwert der
Standerspannung betréagt

f3Us= p I'rLXm. (4,171)

Abb. 4.50. Zur Bestimmung der Strome beim einphasigen zweipoligen Kurzschlul
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Setzen wir voraus, dal der Laufer zylindrisch ist und auf ihm eine
solche symmetrische zvveiphasige Wicklung angeordnet wurde, deren Phasen-
wicklung in Richtung d mit Gleichstrom erregt wird. Der Ldufer dreht sich
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit cov Seine Stellung ist im Vergleich
zur Richtung der Standerwicklung a mit dem Winkel 1= 01t -\- a bestimmt.
Der durch die Standerwicklung a und die Lauferwicklung eingeschlossene
Winkel betragt im Augenblick des Kurzschlusses a. Wie bereits erwéhnt
(Kap. 4.117), ist der resultierende FluR der Wicklungen b und c nur von der
in Richtung b— cliegenden Komponente des dreiphasigen Vektors is abhangig
und betragt das | 3fache derselben. In unseren weiteren Berechnungen werden

wir uns dieser Komponente des Flusses ys bedienen, jedoch den Faktor ]f3
weglassen, indem wir mit der in die resultierende Richtung der Phasen b und c
fallenden Projektion des dreiphasigen Flusses igs selbst rechnen. Diese Fluf3-
komponente soll auch mit ys bezeichnet werden. Daher kommen in den nach-
stehenden Formeln die dreiphasigen Induktionskoeffizienten vor. Im Kurz-
schluRaugenblick ist der mit den Standerwicklungen verkettete Fluf3:

Ws=IrL"m sin«.

Nach erfolgtem Kurzschlu? sollen im Stdnder der Gesamtstrom is, in der
in Richtung d fallenden Wicklung des L&ufers der Strom ird, in Richtung q
der Strom 1irg flieBen. Nachdem in der Phase a kein Strom flie8t, hingegen
die Phasen b und c den KurzschluRstrom i, leiten, ist der Wert des dreiphasigen

Stromes is gemal Zusammenhang (2.1) is= % (O-fai, —a2is)=j |—2§ is.
Die Richtung des Stromes is stimmt mit der resultierenden Richtung von den

Phasen bund cstets uberein und der Wert des Stromes betré%t 0 Ls Nunmehr
koénnen nach dem KurzschluB jene Flisse, die mit den Standerwicklungen
(in der resultierenden Richtungg, mit den L&uferwicklungen in Richtung d
bzw. in Richtung q verkettet sind, der Reihe nach angeschrieben werden.
Unter Zugrundelegung des Prinzips der FluRkonstanz mussen diese mit den
vor dem KurzschluB mit diesen Wicklungen verketteten Windungsfliissen
gleich sein. Fir den mit dem Stander verketteten FluR gilt also

2 .
Vs = |/3II’.Ld+ irdLmsin * + IrgLmcos X= IrLLmsin a. (4.172a)

Der mit der Lauferwicklung in Richtung d verkettete Fluf3 ist

V\rd=y2- isLmsin X+ idLr+ 0= InL,, (4.172Db)
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der mit der Lauferwicklung in Richtung g verkettete FIuf belduft sich auf
wrg= =rsLmQ®B*+ 0+ irgLr= 0. (4.172C)

Aus den vorstehenden drei Gleichungen ergibt sich, wobei Ld, Lm und Lr
Werte pro Phase bezeichnen (die L&uferwerte sind in der beim dreiphasigen
KurzschluR angegebenen Weise auf die Standerphasen umzurechnen) :

irl. x mx2 (Sina—sinx) fs A
*m=— Xxpc?-X4&,x, 2’ (4473)

woraus nach Teilung durch folgt, daR

b= i XMt (sina—sinx) X, (4.174)
Xd~ X7
nachdem aber:
IrLXm= Us
und
Y X5 S
Xr
wird also
i, = Qd —-(sina —sinx) (4.175)

sein. Im Zusammenhang (4.175) ist — wie bei der qualitativen Untersuchung
schon festgestellt — die Gleichstromkomponente des KurzschluBstromes

USys .
lag=x£ T sma

vom Winkel a, welcher im KurzschluBaugenblick vom Ldufer und vom
Stander eingeschlossen wird, abhdngig. Ist a —0, so wird sina= 0, d. h.
der Kurzschlu? erfolgt beim Hochstwert der Spannung. Der KurzschluB-
Wechselstrom, dessen Wert

hw= -7 -y sin* (4.176)
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ist, geht von Null aus. Der W ert des KurzschluBstromes ist dann am gréRten,
wenn der KurzschluR bei d = 90°,im NullUbergangsaugenblick der Spannung,
eintritt, weil dann am Ende der dem KurzschluB folgenden Halbperiode ohne
Dadmpfung die maximale Strom stédrke

smex= " P 4177
Xd ( )

ist. Der Strom der L&ufererregungswicklung wird aus der zweiten Gleichung
des Gleic_hungssyzs);[ems (4.172) berechnet. Wird dabei der Zusammenhang
j __cos

SIN2% = e beachtet, so kann fir den plétzlichen KurzschluBBstrom

der L&ufererregungswicklung angeschrieben werden

ird= I‘L[I + Xg;(_X"- e dsinasin* - Xdé;(d)(dcos 2* . (4.178)

Der Uberlegung bei der qualitativen Untersuchung gemaR finden wir auch
Formeln, dall im L&ufer dreierlei Strome zu finden sind, und zwar
der Gleichstrom

I \i 1 —Xjl_ Xd+ Xdj
rL[ 2xd \  2xd

der W echselstrom von Grundfrequenz

_ N
—Irr, —g-)-(-?-g--sih asin*
i

und schlieBlich der Wechselstrom von doppelter Frequenz

- IrLXd~ Xtdooa2x. (4,179)
2 x.d

Da der freie Gleichstrom des Sténders sowie der Lauferwechselstrom von
Grundfrequenz wéhrend des Ubergangsvorganges der KurzschluRzeitkon-
stante des Stdnders gemadlR vom Anfangswert auf Null abklingen, kdnnen
diese Zeitfunktionen sogleich angeschrieben werden. Die Kurzschluf3reaktanz
des Standers ist pro Phase Xd, daher belduft sich die transiente Stdnderzeit-
konstante auf

TsS= —~ o (4 180)

0o>iK's
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DerLaufergleichstrom steigt vom Anfangswert IrLbisaufdenWert IrL X & 2(d .

2Xd
Es scheint, als oh die Lauferkreisreaktanz vom urspriinglichen Wert Xr im

Verhéltnis von---z--)-(-— abgenommen hdtte, daher ist die transiente Reak-
X d+xd

tanz des Lauferkreises
2X,,
Xr - —'—
X({+ Xd

woraus folgt, dal die Zeitkonstante des Lauferkreises

X —2 Xd-- _ (4.181)
/X d+X'd_ 2Xi_

&Rr P X({+ Xd
ist.

Der Lé&ufergleichstrom nimmt von seinem KurzschluBwert bis zum
stationdren Wert Ir, gemaR der Zeitkonstante T'dab. Die pulsierende Wechsel-
stromkomponente des Stdnderstromes bzw. beide umlaufenden Komponenten
klingen laut dieser Zeitkonstante auf den stationdren Wert ab. Der stationére
Standerkurzschluf3strom 143t sich aus dem plotzlichen KurzschlufRwert
gewinnen, indem sein Wert im selben Verhaltnis abnehmen muf3, wie der
Laufergleichstrom von seinem KurzschlulRwert auf den stationdren Wert
abgenommen hat. Der L&ufergleichstrom nimmt von seinem KurzschluBwert
auf den stationaren Zustand im Verhaltnis

2X'd
x d+ Xd

ah. Im gleichen Verhéltnis werden auch der KurzschlufWechselstrom des
Sténders und der Lauferwechselstrom von doppelter Frequenz von ihren Kurz-
schluBwerten auf ihre stationdren Werte abnehmen. Demnach gilt fir den
stationdren StanderkurzschluRwechselstrom auf Grund des Zusammenhanges
(4.176), daB

2Xd U,fA 2xd Us ]f3 . .. 104.
k= hiVig TR = Z XB¥naY LY7Sha Ha Y X Y Sin*e (

Dagegen ist der stationare Lauferstrom von doppelter Frequenz [unter
Anwendung der Formel (4.179)]

- Il Xg~-Xdcos2x  2Xd = - ILXd— X“cos2*.  (4.183)
2Xd Xd+ Xd XdA-Xd
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Kennt man nun die stationdren Stromwerte und die Zeitkonstanten, so kann
die vollstandige Beschreibung des Verlaufes der plétzlichen Standerkurz-
schlustrome nachstehend angegeben werden. Es wird beachtet, dal der
Stdnderwechselstrom vom Anfangswert

USys .
—Xd 2-S|nX

auf den stationaren Wert

— Y% sinn
Xd+ Xd
abklingt, d. h. also, daR die Differenz dieser beiden Strome

~US 113 o1 Usl/i Xd-X'd .
xd 2 Xd+ X'dsmx- 2X'd Xd+ Xdsmx

gemé&R der Zeitkonstante T'd abnehmen wird. Somit ist der Gesamtkurzschluf-
strom des Sténders:

Us]3 . UjbXd-Xd. -
h=—V TYy'sSmx~ 9V' vy i Y'Sin*e "+
(/113 -
+ T 2Sinai T (4,184)
wobei
f 2Xd
p, _ rxd+ xM' X'd
d Orkr s OIRs
ist.

Hinsichtlich des in der Lauferwicklung in Richtung d flieBenden Stro-
mes wird beachtet, dafl der Ldufergleichstrom vom Anfangswert

r Xd+ Xd
Jfl
2X'd

auf den stationdren Wert IrL ahklingt; die Differenz dieser beiden Stréme

i Xd+ Xd 1 Xd—X4d
L 2X' 2Xd
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nimmt also gemdl der Zeitkonstante T'd ab. Im Fall des Wechselstromes
von doppelter Frequenz wird der Anfangsstrom

— |r|'f 2(-%-)-(>'(a- gCOS 2X

auf den stationaren Wert

rix d+ x d

abnehmen, die Differenz dieser beiden Stréme

- 1* -fcrlcos 2x= —IrL cos 2,
2X'd Xd+ Xd 2Xd(Xd+ X'd

wird also ebenfalls gem&R Zeitkonstante T'd abnehmen. Der gesamte L&ufer-
strom in Richtung d wird

id— 1T 1R d X ooy XA X Gy
L™ xd+ xd 2X'd

xd-xd . ~+ (x-xdf ~;
_______ Ww— Bnasm« T>—2X'(X +x')CQii2xe "'

(4.185)
Der Lauferstrom in Richtung g betrégt:

. , Xd-X' d Xd-X'd. J_ .,
im= I'r, ——----sm 27 —----Sinacos”e —t74-
i Ad
z nai1

Befindet sich am Laufer auch eine Dampferwicklung, so muf man bei der
Berechnung des Anfangswertes vom Wert X'd ausgehen. Die subtransienten
Stromwerte gehen gemaR der Zeitkonstante Td in transiente Werte Uber.

4.203. Einphasiger zweipoliger KurzschluB bei asymmetrischem Lé&ufer

Bei einer Synchronmaschine mit Zylinderlaufer, auf dem aber lediglich
eine einphasige Erregerwicklung angeordnet ist, treten in den St&nder- und
LauferkurzschluBstrémen nicht nur der im vorangehenden Abschnitt beschrie-
bene Gleichstrom sowie Wechselstrome von Grund- und doppelter Frequenz
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auf, sondern auch die Reihe samtlicher geraden und ungeraden Oberwellen-
strome. Man gehe von der in Abb. 4.51 angegebenen Synchronmaschine aus,
deren L&uferwicklung im Augenblick des Kurzschlusses mit der Achse der
Standerwicklung a den Winkel a einschlief3t. In der Stdnderwicklung erscheint
der plotzliche KurzschluBwechselstrom von Grundfrequenz und die Gleich-
stromkomponente, die mit dem Anfangswert des KurzschluR Wechselstromes

Abb. 4.51. Einphasiger zweipoliger Kurzschlu. Maschine mit einphasiger L&uferwicklung

entgegengesetzt gleich gro ist. Untersuchen wir zunachst den EinfluR der
Wechselstromkomponente von Grundfrequenz. Man zerlegt die in der Stander-
wicklung entstehende pulsierende Erregung in zwei, mit halber Amplitude
umlaufende Erregungen, von denen die eine mit dem L&ufer synchron lduft,,
wahrend sich die andere Komponente der L&uferrichtung entgegengesetzt
mit Synchrongeschwindigkeit dreht. Die gleichlaufende Komponente wird
aus den bereits bekannten Grunden durch die ﬁlbtzliche KurzschluRgleich-
stromerregung des Laufers im Gleichgewicht gehalten. Durch die gegen den
Laufer umlaufende Komponente des Standerwechselstromes von Grund-
frequenz wird in der L&uferwicklung ein Strom von doppelter Frequenz
erzeugt. Der Wechselstrom von doppelter Frequenz erregt in der Laufer-
wicklung eine Eulsierende Erregung, die sich ebenfalls in zwei Drehfeldkom-
ponenten von halber Amplitude zerlegen 1alt, u. zw. in eine mit dem L&ufer
in gleicher Richtung und eine entgegengesetzt umlaufende Komponente.
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Mit Ricksicht auf die doppelte Frequenz dieser Drehfeldkomponenten wird
die auf den Sténder bezogene Geschwindigkeit der gegenlaufenden Kompo-
nente gleich der einfachen Synchrongeschwindigkeit entgegen der Drehrichtung
des L&ufers sein. Diese Komponente hélt also die gegenlaufende Komponente
der Standererregung von Grundfrequenz im Gleichgewicht. Die mitlaufende
Komponente der pulsierenden Erregung von doppelter Frequenz des Laufers
bewegt sich im Vergleich zum Stdnder mit dreifacher Synchrongeschwindig-
keit, wodurch in der Standerwicklung ein Wechselstrom von dreifacher Fre-
quenz erzeugt wird. Wird diese pulsierende Erregung von dreifacher Frequenz
wiederum in Drehkomponenten zerlegt, so werden relativ zum Ldufer die
zweifachen bzw. vierfachen Geschwindigkeiten zu verzeichnen sein. Durch
die erstere wird die mitlaufende Komponente der Laufererregung von doppelter
Frequenz im Gleichgewicht gehalten, wéhrend durch letztere in der Laufer-
wicklung ein Strom von vierfacher Frequenz erzeugt wird. Werden die Unter-
suchungen beztglich der Wechselwirkung von Stander- und Ldufererregungen
ahnlich wie vorstehend fortgesetzt, kann man beobachten, da uber Wirkung
des StanderkurzschluRwechselstromes von Grundfrequenz in der Stander-
wicklung samtliche ungeraden harmonischen Stréme auftreten, wéhrend im
Laufer sémtliche geraden harmonischen Strdme anzutreffen sind, den Kurz-
schluRgleichstrom des L&ufers mitinbegriffen.

Die Gleichstromerregung im Stander h&dngt davon ab, in welcher momen-
tanen Stellung des Laufers der Kurzschluf3 entstanden ist. Die Gleichstromerre-
gung erreicht ihren Hochstwert, wenn der KurzschluB im Augenblick des
Spannungsnulliiberganges eintrat. Ist in der Standerwicklung der freie Gleich-
strom vorhanden, so ist analo? zum vorherigen Gedankengang leicht ver-
stdndlich, dafl auf seinen Einflul auch in der Standerwicklung samtliche
geraden harmonischen Strome, wahrend in der Lauferwicklung alle ungeraden
Oberwellen auftreten. Demnach erscheinen beim pl6tzlichen einphasigen zwei
poligen Kurzschluf® im allgemeinen sowohl in der St&nder- als auch in der
Lauferwicklung sédmtliche geraden und ungeraden Oberwellen, sobald der
Laufer der Maschine nur mit einer einzigen Erregerwicklung ausgestattet
wurde. Dies gilt immer, bis auf den Fall, wenn der plétzliche KurzschluBR im
Augenblick des Spannunghdchstiiberganges erfolgt. In diesem Fall ist nam-
lich im St&nder kein freier Gleichstrom vorhanden, es sind also dortselbst
nur ungerade, im L&ufer aber lediglich gerade Oberwellen zu verzeichnen.
Hé&lt man sich den allgemeinen Fall vor Augen, so nehmen die ungeraden
Oberwellen des Standers mit dem L&ufergleichstrom gemal der Zeitkonstante,
welche der KurzschlufRreaktanz des Ldufers entspricht, bis zum stationdren
Wert ab. Die geraden Oberwellen des L&ufers werden gleichfalls laut derselben
Zeitkonstante abnehmen. Die geraden Oberwellen des Standers sowie die
ungeraden Oberwellen des L&ufers nehmen entsprechend der KurzschluB-
zeitkonstante des Sténders bis auf Null ab. Nach dem vollendeten Uber-
gangsproze sind in der Standerwicklung im stationdren Zustand unter
Zugrundelegung unserer vorstehenden Lberlegungen sadmtliche ungeraden
Oberwellen vorhanden; &hnlicherweise konnen im L&ufer sdmtliche geraden
Oberwellen wahrgenommen werden. Die Amplituden der Oberwellen sind im
stationaren Zustand konstant. Nachstehend soll der qualitativ erorterte
KurzschlufVorgang auch quantitativ untersucht worden.
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4.204. Die Berechnung des einphasigen zweipoligen Kurzschlusses bei asym-
metrischer Lauferwicklung

Den Ausgang bildet auch diesmal das Prinzip der Konstanz des Flusses.
Vor dem KurzschluB ist der mit dem Stander verkettete Fluf}

= IrLLmdNino, 4.187
wahrend der Flufl3 v e ( )

wrda = lrLLrd (4.188)

mit dem Ld&ufer vor dem KurzschluR in Richtung d verkettet war.
Der L&uferfluR betrdgt vor dem Kurzschlu® in Richtung g

Wo= °-

Der Einfachheit halber ging man bei der qualitativen Untersuchung der ein-
phasigen zweipoligen KurzschluRstrome von einer Maschine mit zylindrischem
Laufer mit lamelliertem Eisenkdrper aus, in deren Nuten nur eine einphasige
Erregerwicklung angeordnet wurde. Die analytische Behandlung wird aber
fur einen allgemeineren Fall durchgefihrt, u. zw. fur einen L&ufer mit aus-
gepragten Polen, welcher auBer der Erregerwicklung in L&ngsrichtung auch
eine kurzgeschlossene Dampferwicklung in Querrichtung tragt (Abb. 4.52).

Abb. 4.52. Zur Erklarung des einphasigen zweipoligen Kurzschlusses. Der Laufer ist unsym-
metrisch zweiphasig bewickelt

17 Kovéics—Kéacz : Transiente Vorgange |
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Es soll schon im voraus gesagt werden, daf sich auf dem L&ufer auBRer diesen
aufeinander senkrecht stehenden Wicklungen keinerlei andere kurzgeschlossene
Wicklung oder massiver Eisenkdrper befinden.

Im Augenblick des Kurzschlusses flie3t im Stédnder der Strom is, in der
Erregerwicklung des Ldaufers ird, in der querliegenden Dampferwicklung irq.

Die Langsinduktivitat des Standers betrdgt Ld — Lsl -~ Lmd, die Quer-
induktivitdt Lg= Lsi - L,

Die L&ngsinduktivitat des Ldufers ist Lrd—Lri+ Lmd, die Querinduk-
tivitat desselben Lrg= Ld -)- Ln,

Der zwischen der L&uferachse d und der Achse der Stdnderphase a
liegende Winkel ist x = all+ a

Um den mit dem StanderkurzschluBstrom verketteten Standerwicklungs-
fluk bestimmen zu konnen, soll der Stdnderstrom in Komponenten, die in
die Richtungen d und q fallen, zerlegt werden. Die in Richtung d liegende
Komponente von Strom is betrégt

2
I,—Sin X
g%
die in Richtung g liegende

.2
I, — COSX.
p

Durch die in Richtung d liegende Stromkomponente wird in der resultierenden
Richtung der Standerwicklungen ein WindungsfluB von

i, 2 Ldsinxsinx—i.ELdsinZ,q
sp d sp

erzeugt, wahrend durch die Komponente von Richtung g ein solcher von

I, — COS X COS cos-5x .
13 ? sp g

Der mit den Standerwicklungen verkettete Windungsflul wird vom Stander-
und L&uferstrom gemeinsam erregt. Nach dem KurzschluR bleibt der mit
dem Sténder verkettete FIuB dem mit den Standerwicklungen verketteten
Leerlauffllufs vor dem KurzschluR gleich. Schreibt man die Zusammenhange
an, so gilt

a) fir den Stander:

Vs= h A (Ldsin2x + Lqcos2x) + irdLndsin* +

+ irgLmgoosx = IrLLmdsina, (4.189a)
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b) fir Richtung d des L&ufers:
Wl = h2u4 Lmdsin X+ irdLrd+ 0= IrLLrd, (4,189b)

c) fir Richtung q des Lé&ufers:
Wrg = L4L|2J,|3-rLr:JC13X+O+ IrqLrq=Q -, (4.189c)

Aus Gleichungen (4.189) lassen sich die Werte von is,ird und irg berechnen.
Vorerst soll der Wert is behandelt werden. GeméR Gleichungssystem (4.189)
ergibt sich, dai3

i IrLLmde g1 ra (Sin G—SInx)
S_ 2 LrdLmg(Ldsin2x + Lgcos2x) — L rd L%qcos2/t —LrgL Adsin2x

Werden sowohl Z&hler als auch Nenner durch L.dLrggeteilt und mit col multi-
pliziert und berlcksichtigt, daB Us — Ir_.Lnmdoq ist, und nachdem

Y2

X =Xg-X'd bzw. AXK = Xg- X
rd g

gesetzt werden kann, wobei X ddie transiente L&ngsreaktanz, X'gdie transiente
Querreaktanz bedeuten, so erh&lt man fir den plotzlichen StdnderkurzschluR3-
strom unter Durchfiihrung der Berechnungen und Einsetzungen nachstehen-
den Zusammenhang:

i = t/, V3 (sina-sin«)
5 Xd+ X'g-{X'd-X"'gcos2x 1
Der pl6tzliche KurzschluRstrom der Laufererregerwicklung ist aus der zweiten
Gleichung des Gleichungssystems (4.189) unter Anwendung von (4.190)
zu bekommen:
K T Xd+ X'g- (Xd- X*)cos2*- 2(Xd- Xd)sinasin* [t UIX
Ird — 1rL X'dXq—{X'd—X¢) cos 2 x ’

Der Strom der Lauferquerwicklung ist aus der dritten Gleichung von (4.189)
unter Anwendung der Beziehung (4.190) erhéltlich:

2 Lm,,,, 1T Xng 2sinacos x -j- sin 2x
SVSLm SXm X'd+ X'q-(X'd-X 'gooS2 x -
_j XmdXmy  —2sinacosx + sin2*

~ L XIg~ Xd+ X(- (Xd- X’)cos2V ;

17>
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oder

o = IL*=*(X,- X)) -2»in<.CQS« + Sm2« (4.192)
? Xy 4 4Xd+ Xg— (X'd—Xqg) cos 2x

Man kann aus den Zusammenhéngen (4.190) und (4.191) ersehen, dafl sowoh
der Stander- als auch der Lauferstrom periodische Funktionen sind, die sich
mit Hilfe der Fourierschen Reihenentwicklung in ihre harmonischen Kompo-
nenten zerlegen lassen. Im Anhang 1 ist ersichtlich, daf

2 _
X'd - X g—{¥d—Xq) CB2 X

= —N - 21—26c032X+ 262c0s4m—263c0s6X +...),
Vx'dx '
wobei
bow - U
VX'g+yX'a

ist. Setzt man dies in Ausdruck (4.190) ein, so gelangt man zum Ergebnis:

Us]/3 a(l—26cos2x + 262cos4n  ...) —
2 yX'dX'q K

----- A osinx (1—26cos2m+ 2b2cos4nm L),
2YX'dX'g

In vorstehender Gleichung bestimmt man den Wert von

(1—26 cos2x 4- 262cos4x ™ ...) sinx
= 21 '

Findet der Zusammenhang

sin X cos 2nx— ----

2
Anwendung, so gewinnt man, daf}

(1 —26cos2x + 262cos4x ™ ...) sinx= (1 + 6) (sinx —6sin 3x +
+ 62sin5x  ...)
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und mit Einsetzen obiger Gleichung folgt, dai

(1--2 6cos2X-2b2cos4x ...) sinx

——, " (sinx—Dbsin3x4-b2sin5x T ...) =
2yX'dX 'K

— - —(sinx —bsin3x 4 b2sin5x-F...).
X'd+ )IX'dX 'y

Driickt man den Wert von is demnach mit unendlichen Fourierschen Reihen
aus, so ergibt sich, daf

N osind (1 —2bcos 2x4-2 b2cos4x T .. ) —
x dx g

> |

: —sinx —bsin 3x - b2sin5x * ...). (4.193)
Xd+ Y dxg

Wie aus Zusammenhang (4.193) hervorgeht, wurden die bei der qualitativen
Untersuchung aufgestellten Annahmen bewiesen, daR im plétzlichen Stédnder-
kurzschluRstrom sé&mtliche geraden bzw. ungeraden Oberwellen auftreten.
Die Standergleichstrom- bzw. die damit zusammenhangenden geraden Ober-
wellen verschwinden bei sin a = 0, wenn der Kurzschluf} im Augenblick
des Spannungshochstiiberganges stattfand. Samtliche ungeraden Sténder-
oberwellen treten vom KurzschluBaugenblick unabhangig auf.

Um die KurzschluRzeitkonstante des Lauferstromkreises sowie die
stationdre KurzschluBstromstérke des Stdnders bestimmen zu konnen, ist
die Berechnung des in Fouriersche Reihe entwickelten Wertes vom L&ufer-
strom erforderlich. Daher gilt gemaR Zusammenhang (4.191), daR

ird=1rL (- 2bcos2x + 2b*cosd* ...) -
z X q

1/xd

----- f d(l —2bcos2x 4- 2b2cos4x T ...) sinxsina—
1fXd X'g

—Xd Xgqlj —2bcos2x -262c0s4x ™ ...) COS2X\.
2]fX'dX 'gK \
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Wie aber schon vorstehend gezeigt, ist

(1 —26c0s 2+ 262c0S 4X=)=...) Sin X

2
R 7 sin X —65sin 3x +62sin 5T ...
I(X'd‘X'q I\ A )

Es 4Rt sich ganz analog nachweisen, daf}

(1 —26c0s2x + 262C084X ...) COS 2X=
—6-F (1L + 62 (—cos 2)-j- 6c0s4—62c0s 6K ...).
Demnach kann nach einigen Uménderungen angeschrieben werden, dal

: r[x.+ yxLi
Ira-Y4 x "a+ ybu

—2_ e —O- 2X—6c0os4x+ 62c0S6XK T .,.) —
PXd X'd+ X'q+ 2]/XdX'q$20s HDLOSEX cos X )
—2— in a (sin >k—6si i 4194
2 VO y’x'dx'qsma(sm)K 6sin 3>+ 62sin 5x=F )]J (4.194)

Das bei der qualitativen Untersuchung gewonnene Ergebnis wurde auch
hier bewiesen, indem im KurzschluBstrom des Laufers in Richtung d der
Gleichstrom (erstes Glied), sdmtliche geraden Oberwellen (zweites Glied) sowie
die Reihe der ungeraden Oberwellen (drittes Glied) gefunden werden. Letztere
ist sin a proportional, h&ngt also von der zeitlichen Phase der Stdnderspan-
nung beim KurzschluR ab. Findet der KurzschluR im Augenblick des Hochst-
uberganges der verketteten Spannung statt, so fliefit in der Stdnderwicklung
keine Gleichstromkomponente (wobei die geraden Oberwellen fehlen), damit
zusammenhangend fehlen in der L&uferwicklung von Richtung d auch der
Wechselstrom von Grundfrequenz und samtliche ungeraden Oberwellen-
komponenten.

Es ist der stationdre St&nderkurzschluBstrom zu bestimmen, um den
zeitlichen Verlauf der KurzschluRstrome genau aufschreiben zu kdnnen. Der
plotzliche StanderkurzschluBwechselstrom nimmt né&mlich (zusammen mit
samtlichen ungeraden Oberwellen) dem stationdren Wert der Zeitkonstante
des L&uferstromkreises gemal ab. Der im L&ufer beim plotzlichen Kurz-
schlul auftretende Gleichstrom nimmt nach gleichem Verlauf ab, u. zw.
auf den stationédren Gleichstromwert ir.- Im L&uferkreis sind auch im stationa-
ren Zustand sémtliche geraden Oberwellen festzustellen, wobei diese sich eben
um den Mittelwert IrL harmonisch &ndern.



Zeitkonstanten bei einphasigem Kurzschluf 263

Wil man also feststellen, wie sich der KurzschluBgleichstrom des
Laufers zum stationdren Wert verhalt, so ist der Gleichstromanteil aus dem
Ausdruck ird (vgl. mit Gl. 4.194) herauszugreifen und mit dem stationaren
Gleichstrom IrL in Verhéltnis zu stellen. Der plétzliche KurzschluRstander-
wechselstrom und der stationdre KurzschluBwert stehen im gleichen Ver-
héltnis. Es ist aus dem Ausdruck fur Strom ird ersichtlich, da der Gleich-
stromanteil des plotzlichen LauferkurzschluBstromes in Richtung d

. X,+ Wy
re,~wW i+ 4 a; ( 5

betragt. Wird dieser Wert mit dem beim stationdren Zustand von IrL beste-
henden Gleichstrom verghchen, so bekommt man das Verhaltnis, in welchem
der plotzliche KurzschluBwert des L&ufergleichstromes bzw. des Stander-
wechselstromes zum stationdren Wert steht. Diese Verhaltniszahl ist:

V,+ vyu x
x'd+ Wax'q"

Der plotzliche KurzschluR Wechselstromwert ist mit dem Kehrwert dieser
Verhaltniszahl zu multiplizieren, um den stationdren Wert zu erhalten.

Obiges vorausgeschickt, ergibt sich der stationdre Kurzschluf3stdnder-
wechselstrom gemé&l Gleichung (4.190):

i = n, Msin* b+ YXLL,
k Xd Xg—(Xd—xgcos2X Xd+ IfX'dX'q"

4.204.1. Die Zeitkonstanten

Der Verlauf des gesamten KurzschlufR Stromes a3t sich aus nachstehen-
der Beziehung bestimmen:

t t

*»=*»«« T + ik+ (isw—ikje TI

wobei isg den Standergleichstrom mit sémtlichen geraden Oberwellen,
isw den Standerwechselstrom von Grundfrequenz mit sdmtlichen unge-
raden Oberwellen,
ik den stationdren KurzschluRstanderstrom, in welchem auch die
grgndfrequenz und sédmtliche ungeraden Oberwellen Vorkommen,
edeuten.
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~ Zur Bestimmung der KurzschluRzeitkonstante des Laufers flhrt auch
diesmal der Gedankengang, es habe den Anschein, als ob die Lauferreaktanz
vom urspriinglichen Wert Xr auf den Wert

X Xa+ J[XL
r Xd+ yx'dX]

abgenommen hatte, nachdem sich der plotzliche KurzschluBgleichstrom in
demselben Verhéltnis im Vergleich zum Leerlaufwert erhéht hat. Deshalb
ist die KurzschluRzeitkonstante des Laufers im untersuchten Fall:

rpi_rv X"+ W, xuy_ xr_ Xa+wT,
d Xd+]fX'dX'g olrr Xd+ p ¢ jiq'

Die Zeitkonstante des Standers wird auf Grund der Uberlegun% berechnet,
dall der Hdochstwert des Standergleichstromes in dem Zusammenhang (4.193)

-A5Y ist, d.h. daB die KurzschluBreaktanz des Stédnders pro Phase
27 X'dX'q

YX'dX'q betragt. Hieraus folgt, dal sich die KurzschlufRzeitkonstante des
Standers auf

re, _ L,

belduft. Unter Anwendung der Gleichungen (4.196) und (4.190) erh&lt man
fur den plotzlichen einphasigen zweipoligen KurzschluRstrom des Standers
(is) nachstehenden Zusammenhang:

i — U.n sinae~T _
XaF XG-(X 'd-X"gcos2x
U j3sin* X o+
X'd+ X'g-(X'd-X 'gcos2x Xd+ p*IXq
U, V3sinx x X'd+ yX'JCJ -X =
X'd+ X'g-(X'd-X 'gcos2n Xd+ AX'dX o\
= - = ul3 Msmae X —
X'd+ X'g-(X'd- X ¢cos2xl
] t)gj_i:__\bﬂd)_(, oL Xd-X'd._ T ;
Karyxiaxe™ xd+ xangt G @190
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Der gesamte Lduferstrom in Richtung d ist:

t t

bd = bwe T'+ bk + {bg~~bk)e Td»

wobei itw den plotzlichen KurzschluBWechselstrom des Ldufers mit samt-
lichen gemeinsam abklingenden ungeraden Oberwellen,
irk den station&ren Kurzschlu3gleichstrom mit samtlichen stationdren
geraden Lauferstromoberwellen,
irg den plotzlichen LéauferkurzschluBgleichstrom mit séamtlichen gera-
den Ubergangsoberwellen darstellen.
Mit Anwendung von (4.191) und unter Berlcksichtigung der Beziehung (4.195)
gewinnt man den Gesamtverlauf des beim einphasigen zweipoligen plétzlichen
KurzschluB in der Erregerwicklung d des Ldufers abklingenden KurzschluB-
stromes.

2 (X d—x'd) sin x
X'd-\- X'q— (X'd —xq) AB2X

. J
bd = —IrL sinae ~t7 4-
j Xd-{-Xg— (xd—xq) @B2x x 4+
lLxd+ X'g- (xd- xq B2V xd+ X 'dXq
Xd+ X'g- (Xd- xq) @B2XL x'd4-vx~rxqg\-x,m
rLXd+ X'g-(X'd-X'q)cOS2x[ Xd+YX'dX'gle

= — —2(Xd—Xaq) sinasinae- 17+
X'd+ X'q-(X'd-X'g)cOS2x[

+ [X, +X;- (X, -
I \"dAq
+ [Xd+ X'g- (Xd- X'g) COS2 1 Ny . (4.197a
" d | 1XdXq ( )

Die im Abschn. 4.202 fiurr die Maschinen mit symmetrischem L&ufer gewonnenen
Ergebnisse konnen aus den fir die Maschinen mit asymmetrischem L&ufer
abgeleiteten Gleichungen in der Weise erhalten werden, dal der Symmetrie-
bedingl_Jrag des Ldufers entsprechend das Einsetzen von x'd = x'gq vorgenom-
men wird.

4.205. Die Spannung an der offenen Phase

Es soll untersucht werden, wie gro? die Spannung beim einphasigen
zweipoligen unmittelbaren KurzschluR ist, welche an der offen bleibenden
dritten Phasenwicklung am Sténder der Synchronmaschine auftritt. Man wird
klar ersehen kdénnen, dall bei gewissen Maschinentypen, insbesondere bei den
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Maschinen mit zylindrischem, lamelliertem L&ufer, wo in den L&ufernuten
nur eine einzige einphasige Erregerwicklung vorgesehen wurde, die Spannung
der offenen Standerphase groRe Werte annehmen kann. Bei Maschinen jedoch
mit guter Dampferwicklung oder massivem Ldufer kann die Spannung der
offenen Phasenwicklung die zuldssigen Werte nicht tberschreiten.

Den Ausgang zur Bestimmung des Wertes der in der offenen Phase
induzierten Spannung bildet Ahb. 4.53 und zur Ermittlung der beiden extre-
men Werte wird zuerst eine Maschine zur Untersuchung herangezogen, deren

Abb. 4.53. Zur Erlduterung der Spannung auf der offen bleibenden Phase beim einphasigen
zweipoligen KurzschluB. Der Lé&ufer tragt eine einphasige Erregerwicklung

Laufer zylindrisch (Ld= Lq) und auf dem L&ufer nur eine einzige Erreger-
wicklung angeordnet ist (Abb. 453). An zweiter Stelle soll eine Zylinder-
laufermaschine betrachtet werden, deren L&ufer mit einer symmetrischen
mehrphasigen Wicklung versehen wurde (bzw. einen Massivldufer besitzt)
(Abb. 4.50). . .

Um die Spannung der offenen Phase ermitteln zu kénnen, ist zundchst
der mit der Phasenwicklung a verkettete FIuR (z8) zu bestimmen, woraus
sich die Spannung ua gemaf Zusammenhang

dfg _ dja * =w dxka
dt dx dt dx



Die Spannung an der offenen Phase 267

ergibt. Nachdem die Phasen bund ¢ gemeinsam eine solche Wicklung bilden,
deren magnetische Achse auf die Achse der Phasenwicklung a senkrecht
steht, verkettet sich im Fall eines einphasigen zweipoligen Kurzschlusses
und eines Zylinderlaufers die durch den Strom is erzeugte Erregung nicht
mit den Windungen der Wicklung a. Somit wird in der Wicklung a nur durch
den L&uferstrom Spannung induziert. Wurde auf dem Laufer nur die Erreger-
wicklung angeordnet, so wird durch den darin flieBenden L&uferkurzschluf3-
strom ir ein mit der Sténdelwicklun? a verketteter FIuB erzeugt. Letzterer
ist unter Berlicksichtigung der Abbildung:

ya= irLmcos*. (4.198)

Der Wert von ir ist aus Gleichung (4.191) erhéltlich, wenn man beachtet,
dal obengenannte Gleichung bei Maschinen mit zylindrischem Léufer
(Xd= Xqg), eine einphasige Erregerwicklung und lamellierten L&ufer voraus-
gesetzt (X'g= Xqg= Xd), folgende Form annimmt:

Nojoand 2{Md M dsinasinX 199)
r“ nmXd+ Xd- (Xd- XQcos2*

Setzt man den Wert von ir in Gleichung (4.198) ein, so folgt, dal3
_J £ 2XdcosX—(Xd—X'd)sin 2x sina

V>a~ rL m— x , + _ {X ~ X d)ycos2x

Us 2Xdcos X—(Xd—X'd)sin 2x sina
wi X'd-f Xd—(Xd—Xd cos 2 X

Fur die Spannung der Phase a gilt, dafi3

Ua= (01" k = UsA 2Xé&°o** - (Xq~_X4&) sinasin2”
dx dx Xd+ Xd- (Xd- Xdcos2V ' V ’

Nachdem uns weniger der Gesamtverlauf der Spannung uaals vielmehr
deren voraussichtlicher Hochstwert interessiert, soll vorerst untersucht wer-
den, bei welchem Wert von x = (011+ a die Spannung ua ihren Hochstwert
erreicht. Deshalb soll der Wert von ir unter Zugrundelegung des Zusammen-
hanges (4.199) — mit Hilfe der schon bekannten Reihenentwicklung — in
Fouriersche Reihe entwickelt angeschrieben werden:

ir=1Ir P]iz(zzd (1—26 cos2x f2b2cos4*:f ..) —
u

2(X _Jf'1 . i . i
—-————d sina(sinx —bsin3x 4-62sin5*T ...) ,
Xd+ yxdXd ]
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wobei jetzt

b= yxd- m
ixd+m -

Weiterhin ergibt sich mit Anwendung obigen Wertes von ir und von (4.198)
daf

Xa= —-)"Xd (cos X—bcos 3X+ 62cos5x N ...) —
L \xd

—-———(d X d) - a@ZX— frgi14x #&5'”6)(/\ --.) -
Xd+ J[xdx d

Da ipa nun bekannt istund IrL Xm= Us eingesetzt wird, so erhdlt man fur
den Wert von ua

ua= c:'jl—d = —Us[(1-f b)(sinx —3bsin3x + 5b2sin5x ...) +
X
4J-26sina(2cos2x —4bcos4x-f-662cos6x N ...)]. (4.200"

Es laRt sich aus dem in Fourierscher Reihe entwickelten Ausdruck von ua

ablesen, daB die Spannung ua ihren absoluten Héchstwert bei x = -72t

erreicht. Zum Berechnen des Spannungshdchstwertes gentigt also, den Diffe-
rentialquotienten fur die Stelle x ——90° zu bestimmen, u. zw. fur jenen Kurz-
schlufall, wenn der plétzliche KurzschluB im Augenblick des Spannungsnull-
Uberganges stattfindet (a = 90°, sin a — 1), d. h. wenn im L&uferstromkreis
der grolte Wechselstrom von Grundfrequenz und die damit verbundenen
ungeraden Oberwellen auftreten. Demnach gewinnt man aus dem Differential-
quotienten (4.200) an Stelle x = — 90°, in geschlossener Form folgendes:

jj =u 1- 2Xdsin (-90°) -2 (Xd- XUcos(-180°)
° sj  [Xd+ Xd—(Xd—Xd) cos (—180°)]2 d d
—(X'd—Xd) cos (—180°) ] —

—  cos (—90°) —(Xd- X'd) Bin (—18I") o osin v
[Xd+ Xd- (X'd- Xd)cos (-180°)]* j
U-un aA +2Xd"2Xd =u Ne 4 (4.201)

a~ s 2Xd [Xrf —



Die Spannung an der offenen Phase 269

Betragt im Augenblick des Kurzschlusses a= 0, so ist der Hdchstwert
von ua:

Ua= Us (4.202)

Schliellich bestimmen wir die Spannung der offenbleibenden Phase ua
im stationdaren KurzschluBzustand. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ist
das Verhéltnis des plotzlichen L&uferkurzschluRgleichstromes zum stationéren
Erregerstrom:

Xa+yuwra
XU+ :

dessen Wert in unserem Fall (X'q= Xqg= Xd):.

xd+ yx"xd_fxd
Xa+ LU X, \Ixd

ist. Im Vergleich zu ihrem pl6tzlichen KurzschluBwert wird auch die Spannung
uain demselben Verhdltnis abnehmen. Nachdem aber in den Stdnderstrémen
im stationaren Zustand nur die ungeraden Oberwellen Vorkommen, sind
lediglich die ungeraden KurzschluRoberwellen im erwdéhnten Verhéltnis von
\[X! . .

-[=é herabzusetzen. Da in dem Kurzschlulfall, wenn a = 0, in den Stander-
W a

stromen ohnedies nur die ungeraden Standeroberwellen Vorkommen, wird
die fur diesen Fall berechnete und mit Formel (4.202) beschriebene Spannung

Ua fiir den stationdren Zustand umgerechnet.
Der Hochstwert der im stationdren KurzschluR an den Klemmen der

offenen Phasenwicklung auftretenden Spannung bel&uft sich also auf

K (4.203)
1 K I

Es wird durch die Gleichungen (4.201), (4.202) und (4.203) bewiesen, dafR
an der offenen Phasenwicklung eines zylindrischen Ldufers mit lamelliertem
Eisenkdrper, auf dem nur eine einzige einphasige Erregerwicklung vorhanden
ist, zwischen den Klemmen der offenbleibenden Stédnderphasenwicklung

Uberaus groBe Spannungen auftreten kénnen. Wenn z. B. Xd = 5, wird der

Hochstwert der in der Phase a auftretenden Spannung beim plétzlichen Kurz-
schluB, wenn der KurzschluB im Augenblick des Spannungsnulliiherganges

erfolgt a= j:
Ua= 9Us



270 KurzschluBvorgénge bei Synchronmaschinen

sein, also das Neunfache der Nennspannung. Ist im Augenblick des Kurz-
schlusses a = 0, so ist

ua= su,,

also das Funffache der Nennspannung. SchlieBlich ist im stationdren Zustand
Ua=Y"Us= 2,24 Us,

betrégt also noch immer das Zweiundeinviertelfache der Nennspannung. Diese
auBerordentlich groflen Spannungshdchstwerte lassen sich damit erklaren,
dall sich infolge des grofen Oberwellengehaltes spitze Spannungshochst-
werte ergehen. Dabei ist der Effektivwert der Spannung viel geringer. Berechne
man z. B. den Effektivwert der Spannung fir den Fall, wenn der Kurzschlufl
im“Augeanick a = 0 stattfindet. Der Zusammenhang (4.200") ist fir den
Fall a—0

ua= —Us(1 - b) (sinX—3bsin3*  5b2sin 5* F...).
Der Effektivwert der Spannung uaist in der Weise zu erhalten, dal man aus

der Summe der Effektivwertquadrate der einzelnen Oberwellen Quadratwurzel
zieht. Daher gilt, dafi3

fl1\2 wii2 iw 2
Uatn=Vsll+b)n w ) + bl + bl + " oM (4-204)

uee,= u,(l + 5|/~ "2 (2n+ 1)262". (4.205)
* o

Die Berechnung der Reihensumme kann dem Anhang 2 entnommen werden,,
wonach

Ugeit = - (Pmlll . 462+ 362+ 1 94.206)].

oder mit den Zahlenangaben des vorherigen Beispiels:

1151

N =5 p= e —Mi= 0,384
1/14 4.1 324
1Xd+ |
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und somit ist:
Uadt= 1,71 Us—2,42 Use((i

Wahrend also in diesem KurzschluBfall der Hochstwert der Spannung
der offenbleibenden Phase das Flnffache der Spannung Us betragt, belduft
sich der Effektivwert dieser Spannung lediglich auf das etwa 2,5fache des
Effektivwertes der Leerlaufspannung.

Es mull bemerkt werden, da bei diesen Berechnungen weder die
Dampfung noch die lbrigen Effekte der Wirkwiderstande Berticksichtigung
fanden. Die eingehenden Berechnungen lassen darauf schlielen, dall der
Hochstwert der Spannung der offenen Phase durch die Wirkwiderstdnde
etwas herabgesetzt wird. Hauptsachlich bei kleinen Maschinen, bei denen
die Wirkwiderstdnde eine groRere Rolle spielen, bekommt man groRere
Unterschiede zwischen den berechneteten und MeRwerten.

Wird auf dem zylindrischen, lamellierten L&ufer eine symmetrische
zweiphasige kurzgeschlossene Wicklung angebracht, so ist fur die an der
offenbleibenden Phase bei der einphasigen zweipoligen KurzschluBspannung
folgender Wert erhéltlich:

Gemal (4.178) ist der Strom der in Richtung d liegenden Lauferwicklung
nach dem plotzlichen einphasigen zweipoligen Kurzschluf:

ig - fr Rt X4 Xd=Xdgn aginx 29X A, o5 2x .
[ 2Xd X'd 2x'd ]

der Strom in der Richtung g

" ir---)-(-q-_-z(---qsi'n acos X H'--)-(-q-_-?s--qsin 2%
X'd T 2X»

[

Nachdem der mit der Phasenwicklung a verkettete FIuR bei Maschinen mit
zylindrischem Laufer

ia=

fa = Lm(irdcos* —bgsinx) (4,207)

betragt, ergibt sich mit Einsetzen der Werte ird und irg nach Durchfiihrung
der Berechnungen:

ya= —, cosX, (4.208)

woraus

ua= O U,sin (4.209)

I 1 - -
X
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folgt. Wurde der Laufer mit einer symmetrischen zweiphasigen Wicklung
gebaut (dieser Fall liegt auch im wesentlichen bei Maschinen mit massivem
Lé&ufer vor), so belauft sich der Hochstwert der in Phase a auftretenden Span-
nung nach dem Kurzschlu® auf denselben Wert wie vor dem Kurzschluf3.
Im stationdren Zustand bekommt man laut Kapitel 4.202 eine um das Ver-

. 02X . e
haltnis------ - — kleinere Spannung, also gilt fir diesen Fall
Xd+ Xa

9V’
ua= —U, ~d sin*, (4.210)
Ad+ JWi

mGarz allgemein 1aRt sich der Wert der Spannung der offenen Phase auch fiir
Maschinen mit beliebigem L&ufer anschreiben.

Abb. 4.54. Zur Bestimmung der Spannung der offen bleibenden Phase bei Maschinen mit
ausgeprégten Polen

Da bei asymmetrischen Ldufern die synchronen Reaktanzen in Richtung
d und g unterschiedlich sind, wird im Gegensatz zu den Maschinen mit zylindri-
schem Lé&ufer in der offenbleibenden Phasenwicklung auch durch die quer-
liegende Sténdererregung Spannung induziert.

Der mit der Wicklung a verkettete Standerfluf® setzt sich ndmlich auf
Grund der Abb. 4.54 aus drei Teilen zusammen. Diese sind:

1 Die in Richtung a fallenden Komponenten der durch den Stander-
strom erzeugten Flusse.
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Der stidnderstromerregte FIuB in Richtung d ist: irsLdsinx bzw.
F*
I 2 . . . .
in Richtung a: V_SISLqCOS x. Die Komponenten in Richtung a betragen:

—%Ii*Ldsin X cosx und ----2—i, Lncos x sin X.
18 p 4
Durch den Standerstrom wird also resultierend infolge des asymmetri-

schen Ldufers mit der Wicklung a eine FluRverkettung von ipa—

— —=mis(Ld— Lg) sin 2x geliefert.

2. Der Lauferstrom in Richtung d ergibt mit Wicklung a einen Windungs-
fluk von

WA= irdL md COS*.

3. Der Lé&uferstrom in Richtung q erzeugt mit Wicklung a den Win-
dungsflul

War= —imgLngSW X.
Der mit Wicklung a verkettete GesamtfluR betragt:

Va= Wa+ W& + War- (4.211)

Werden die Werte is, ird und irg der Gleichungen (4.190), (4.191) und (4.192)
eingesetzt, so gewinnt man fur den Wert von yanach entsprechenden Umén-
derungen folgenden Zusammenhang:

us (Xd—X'gsinasin2x + 2X'gcos * _
Va— o1 Xd+ Xg—Od—X9 cos 12

woraus sich in geschlossener Form
ua= X2 =
dx

T 2(Xd2—X'9sinacos2x - (5XdX'g- X' sin*

S 4x

3 cos
2 (x '+ x?) + X'dX'g-2 (X?- X'Jcos2*+ (X'd- XQ92-y -

(Xd X'g- X™*)sin3*- 2(X'd- X'g2sina 1
3 X Ve
3@+ X2+ XdXq-2 (X@- X'Dcos2*+ (xd- x2S VA

18 Kovacs—Kacz : Transiente Vorgange |
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ergibt. Aus dem momentanen KurzschluBwert von ua bekommt man auch
diesmal den stationaren KurzschluRwert, indem der Wert ua, abgesehen von
dem Anteil, der von der Kurzschluf3lage des Laufers abhédngig ist, geméR
(4.195) um das Verhaltnis

x'd+ W 1;

x d+ J[XdX'q

vermindert wird. o ]
Im stationdren Kurzschlufzustand ist die Spannung der Phase a im
Fall der allgemeinsten L&uferausfuhrung:

a s Xd+][X'dX'q
ir, (5Xd—Xg) sinx + (X'd—Xg) sin 3x
H%(Xi*+ X9 +X'dXq~2 (Xi* - Xi%) cos 2 + (Xd- X'
(4.214)

Nach dem plotzlichen KurzschluB erh&lt man den Hochstwert von ua,
wenn die Dampfung (bzw. der Wirkwiderstand) unbericksichtigt bleibt, bei

X = - , a—%, CoS (—n) = — 1, cos(—2n) = 1,

a( f)= I'n( I)=1
und sin a = I. Somit ergibt sich aus (4.213):
U=u - 2(Xi*- x*) + 5X'dXg- X?-X'dXf+ Xj2- (Xi- Xj»»
| (Xi* + Xi%) + X'dX'g+ 2 (Xi* - Xid+ J (Xi- Xi)*

Ua=Us\2 ~ - | 1. (4.215)

*d

Hat der KurzschluB® im Augenblick a = 0 stattgefunden (sina = 0), so gilt,
daf

Ha= =un 4 . ' (4.216)
4Xi2 Xd
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SchlieBlich folgt im stationdren Zustand, daf

r — xgxd+ VXdx Y aT\
u® -u‘xt X.+ W X- (i-m)

In den Zusammenhéngen (4.213) und (4.214) ist, sofern auf dem Laufer auch
Dampferwicklungen angeordnet wurden, statt mit X'd mit Xd zu rechnen.
Der Wert Xqist im allgemeinen gleich X'qg

4.206. Das Berechnen der einphasigen KurzschluBstrome mit Hilfe der Methode
der symmetrischen Komponenten

Zur Bestimmung der Anfangswerte des einphasigen zweipoligen Kurz-
schluBwechselstromes sowie des Wertes des stationdren KurzschluRwechsel-
stromes kann auch die Methode der symmetrischen Komponenten Verwendung
finden. Bevor wir hierzu ibergehen, mul} das Verhalten der Synchronmaschine
den einzelnen symmetrischen Stromkomponenten gegentber geprift werden.

4.206.1. Das Verhalten der Synchronmaschine mitlaufenden Strémen
gegentber

Bei unseren Untersuchungen Uber den stationdren Betriebszustand
(s. Kapitel 3) wurde stillschweigend stets angenommen, daf3 durch die Span-
nungen und Strome ein symmetrisch dreiphasiges mitlaufendes System
gebildet wird. Die dabei erhaltenen Ergebnisse bezogen sich also auf mit-
laufende Spannungen und Strome. Somit wurde z. B. auch beim Anschreiben
der Spannungsgleichung

U.= Up+1JXd (3.6)

stillschweigend vorausgesetzt, daf es sich um ein mitlaufendes symmetrisches
Dreiphasensystem handelt und deshalb wurde der hierauf verweisende Index 1
nicht angefiihrt. Nachdem aber im folgenden auch gegenlaufende und eventuell
Null-Spannungen und Strome auftreten, werden wir statt Us die Bezeichnung
UJ( statt Is die Bezeichnung Ix benutzen. AulRerdem werden wir, nachdem
in obiger Gleichung die innere Impedanz der Maschine gegeniiber den mit-
laufenden Stromen mit jX d bezeichnet wurde, statt jX d die Bezeichnung Zx
verwenden. Die Polspannung Up bedeutet die im Stander durch den Fluf3
der L&aufererregung induzierte Spannung. Im Stdnder der symmetrisch drei-
phasig aufgebauten Maschine wird auf EinfluR der L&aufererregung eine sym-
metrisch mitlaufende Spannung induziert, die Polspannung ist also eine mit-
laufende, und da diese den Charakter einer inneren EMK aufweist, werden
wir diese Spannung in der Folge mit U(l bezeichnen. Auf Grund des Obigen
kann also die Spannungsgleichung (3.6") in folgender Form angeschrieben
werden:

Ux= U(@-\-11Z1. (4.218)

18*
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Gemé&R vorstehender Ausfuhrungen gilt diese Gleichung flr den stationédren
Zustand. Im Abschnitt 4.107 konnten wir aber erkennen, dal3 sich die Syn-
chronmaschine bei pl6tzlicher Lastdnderung oder bei plotzlichem Kurzschlufl
im ersten Augenblick so verhélt, als ware ihre innere Spannung die Spannung
hinter der transienten Reaktanz U(, ihr innerer Widerstand hingegen die
transiente Reaktanz X'd. Deshalb gilt die Gleichung (4.218) auch hierbei, nur ist
die Klemmenspannung der Maschine nicht aus der Polspannung und aus
der synchronen Reaktanz zu berechnen, sondern aus der Spannun]g hinter
der transienten Reaktanz und aus der transienten Reaktanz. Im Anfang des
Ubergangszustandes ist also Gleichung (4.218) mit den Einsetzungen von
Uli = U% und Z, = jX'dgultig. Wurde der Laufer der Maschine mit Dampfer-
wicklung versehen oder aus massivem Eisenkdrper gebaut, so sind im ersten
Augenblick des Kurzschlusses die Spannung hinter der subtransienten Reak-
tanz und die subtransiente Reaktanz zu berucksichtigen, es ist also U;1 durch
U", Z1durch jXd zu ersetzen. Die Werte Up, U' und U" sind im Abschnitt
4.107_bzw. 4.115 gemaB den Angaben des vor dem Kurzschlul} herrschen-
den Zustandes zu ermitteln. Vor dem KurzschluB befand sich die Maschine
im symmetrischen dreiphasigen Betriebszustand, deshalb bilden sowohl die
Spannung Up wie U(, doch auch U" ein symmetrisches, dreiphasiges mit-
laufendes System: sind also mitlaufende GrofRen. Auch die Reaktanzen Xd,
X'd und Xd bestehen den mitlaufenden Stromen gegeniber. Die Gleichung
(4.218) gilt also fur beliebige mitlaufende, symmetrisch dreiphasige Betriebs-
zustande, lediglich die einzelnen GroRen sind jeweils durch andere Zahlen-
werte zu ersetzen, je nach dem, ob man stationére, transiente oder subtran-
siente Werte berechnen will.

4.206.2. Das Verhalten der Synchronmaschine gegenlaufenden Strémen
gegentiber

Wie im vorangehenden Kapitel festgestellt, wird im Stdnder der sym-
metrisch dreiphasig aufgebauten Maschine durch den auf Wirkung der L&ufer-
erregung entstandenen FluBR eine symmetrisch dreiphasige mitlaufende Span-
nung induziert. Die im Stander induzierte Spannung hat demnach keine gegen-
laufende Komponente: Ui2= 0. Die Spannungsgleichung der mit gegen-
laufendem Strom gespeisten Synchronmaschine ist der Gleichung (4.218)
ahnlich, mit dem Unterschied, dal darin die der inneren Spannung entspre-
chende Spannung Ui2 nicht vorkommt:

U2= 1222, (4.219)

wobei U2 die gegenlaufende Komponente der Stdnderklemmenspannung,
12 den gegenlaufenden Sténderstrom, Z2 die dem gegenlaufenden Strom
gegeniiber bestehende gegenlaufende Impedanz bedeuten. Die im Stander
durch den gegenlaufenden Strom 12 erzeugte Dreherregung dreht sich mit
synchroner Drehzahl der Drehrichtung des Laufers entgegengesetzt, also im
Vergleich zum Laufer mit doppelter Synchrondrehzahl. Dadurch wird im
Laufer mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung eine sich mit doppelter
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Synchrondrehzahl rickwarts drehende Erregung hervorgerufen. Auf EinfluR
der beiden im Gleichgewicht stehenden Erregungen kann lediglich nur ein den
Streuungen entsprechender FIuR entstehen. Die Verhéltnisse sind jenen ana-
log, die im Fall einer Asynchronmaschine bei Schlupfs = 2 beobachtet werden
konnen. Die Impedanz fir gegenlaufende Strome wird also dann gemessen,
wenn der Stdnder mit symmetrischem dreiphasigem Strom erregt und der
Laufer (mit kurzgeschlossener Erregerwicklung) dem Drehfeld entgegengesetzt
mit synchroner Geschwindigkeit betrieben wird. Bezeichnet man die gegen-
laufende Standerspannung mit U2, den gegenlaufenden Standerstrom mit 12,
so wird die genannte Impedanz

sein. Der Wert der gegenlaufenden Reaktanz wird der Ersatzschaltung
der als Asynchronmotor betriebenen Synchronmaschine ohne Wirkwider-
stdnde bei Schlupf s — 2 entnommen. (Der L&uferwiderstand 1Rt sich in
diesem Fall um so eher vernachlassigen, als in der Ersatzschaltung des Asyn-
chronmotors der Wirkwiderstand des L&ufers mit Brj2 einzusetzen ist.) Die

Abb. 4.55a. Gegenlaufende Ersatzschaltung

ixq

Abb. 4.55b. Die gegenlaufende Ersatzschaltung einer Maschine mit Dampferwicklung
gegenlaufende Reaktanz belduft sich gemaR der Ersatzschaltung in Abb.
4.55a auf

X, = Xd+ —Xm ri—= XUu.
Xm+ Xd

Die gegenlaufende Reaktanz der Maschine mit zylindrischem Laufer
und mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung ist der transienten Reaktanz
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der Maschine ohne Wirkwiderstdnde gleich. Befindet sich auf dem Laufer
auBer der Erregerwicklung auch eine D&mpferwicklung, wobei der L&ufer
vollkommen symmetrisch vorausgesetzt ist (die Reaktanzen in L&ngs- und
Querrichtung sind gleich), so gilt nach Ersatzschaltung in Abb. 4.55b, daR

Die gegenlaufende Reaktanz ist in diesem Fall gleich der subtransienten Reak-
tanz.

Sind die Reaktanzen der Maschine in L&ngs- und Querrichtung unter-
einander nicht gleich (unsymmetrischer Laufer), so ist die Reaktanz irgendein
Mittelwert der transienten bzw. subtransienten Reaktanzen in Ldangs- und
Querrichtung. Das ist durchaus verstandlich, wenn man uberlegt, dafl der
Hochstwert der sich gegentber dem L&ufer mit doppelter Geschwindigkeit
nach riickwérts drehenden Stédndererregung im schnellen Wechseln einmal der
Lé&ngs- andersmal der Querrichtung gegenubersteht. Im néchsten Kapitel soll
eingehend behandelt werden, welcher Mittelwert (arithmetischer, geometri-
scher, quadratischer oder harmonischer) der Langs- und Querreaktanzen als
gegenlaufende Reaktanz zu betrachten ist. Hier kann schon soviel erwéhnt
werden, dafl das von der Ausfihrung des L&ufers (symmetrisch, asymmetrisch,
lamelliert usw.) und von der Art des Kurzschlusses (dreiphasiger, einphasiger
usw. KurzschluB) abh&ngig sein wird.

Unsere obigen Ausfilhrungen (ber das Verhalten der mit mitlaufendem
bzw. gegenlaufendem Strom gespeisten S?/nchronmaschine sind lediglich fur
die Standerstrome von Grundfrequenz gultig. Die Untersuchungen bezuglich
der Oberwellen sollen auch im n&chsten Kapitel vorgenommen werden.

4.206.3. Der einphasige zweipolige Kurzschluf}

Obiges vorausgeschickt, bestimmen wir auf Grund der Methode der
symmetrischen Komponenten den Anfangswert des KurzschluRwechselstro-
mes beim einphasigen zweipoligen plotzlichen KurzschluR sowie den Wert
des stationdren KurzschluRwechselstromes. Nachdem in Phase a kein Strom
fliet, kann anhand der Abb. 4.50 angeschrieben werden, dal

1Q= 0; (4.220)

auBerdem gilt infolge der metallischen Verbindung der Phasen b— c beim
Kurzschluf3:

U6-U c= 0. (4.221)

Werden die Werte la, Ut und Uc durch ihre symmetrischen Komponenten
ausgedrlckt (unter Beriicksichtigung, daB 10= 0 und U0O= 0), gewinnt man
nachstehende Gleichung

ia= il+ i8= o0
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oder
12= - 1, (4-222)

Auf Grund der Gleichung (4.221) gilt

ut—Uc= a2u:+ aU2- aUj- a2U2=
= (a*-a) (U,- U2=0

oder
Ul= U2 (4.223)

Die Gleichungen (4.222) und (4.223) sind fur die zweipoligen Kurzschlisse
kennzeichnend. Werden zu diesen noch die Gleichungen der mitlaufenden
und gegenlaufenden Spannungen der Synchronmaschinen (4.218) und (4.219)
hinzugenommen, so folgt, daf}

Uj= 111+ 17, (4.218"
U2= 1222, (4.219"

wobeiUadiein der Stdnderphase a durch den FluB der Laufererregung induzierte
mitlaufende Spannung, Zx die mitlaufende, zZ2 die gegenlaufende Impedanz
der Synchronmaschine pro Phase bedeuten. Mit Hilfe der vier letzten Glei-
chungen kann der KurzschlufRstrom berechnet werden. Man kann aber auch
einfacher verfahren, indem die diesen vier Gleichungen entsprechende Ersatz-
schaltung gezeichnet wird (Abb. 4.56).

Abh. 4.56. Die Ersatzschaltung der symmetrischen Komponenten beim einphasigen zwei-
poligen Kurzschlu

Der Wert des mitlaufenden Stromes kann unter Zugrundelegung der
Ersatzschaltung sofort eingetragen werden:

I Uq (4.224)

Zx+ z2

Fir den Wert des KurzschluRstromes gilt mit der Berlcksichtigung des
Zusammenhanges (4.222), daR

Is= It= a2lx+ al2= a2ll—al,= (a2—a)l, = — | 1#
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Setzt man aus Gl. (4.224) den Wert von Ixein, so ergibt sich, dafi3

(4.225,
oder mit Vernachlassigung der Wirkwiderstande:
'z=sf+ X' 4'225’>
Der reelle Momentanwert:
h=Rel[l].
In Betracht genommen, daf3
Ui=jUaeX
wird
i.=x"+ x/{e =« (4.226)

Damit wurde der allgemeingiiltige Ausdruck des einphasigen zwei-
poligen KurzschluBstromes erhalten, durch den sowohl der subtransiente als
auch der transiente bzw. stationdre Wert angegeben wird. Will man ndmlich
den stationdren Kurzschluf3strom berechnen, so ist Utl durch den Wert der
Polspannung Up zu ersetzen, wird die Berechnung des transienten oder sub-
transienten Stromes beabsichtigt, so ist statt Un der Wert der transienten
Spannung Us bzw. der subtransienten Spannung U" einzusetzen. Ist der zwei-
polige plotzliche KurzschluR im Leerlauf eingetreten, so ist selbstverstand-
lich UL= Up= Us= Us= Us, wobei Us der Wert der Standerphasen-
spannung im Leerlauf ist. Die mitlaufende Reaktanz der Synchronmaschine
ist — gleichfalls gem&R obiger — im stationdren KurzschluR — Xd
(synchrone Reaktanz), im ersten Augenblick des Kurzschlusses hingegen
Xy = Xd (transiente Reaktanz) bzw. bei Maschinen mit Dampferwicklung
oder mit massivem Ldufer Xx— Xd (subtransiente Reaktanz). Der Wert
der gegenlaufenden Reaktanz ist bei Maschinen mit symmetrischem Ldaufer
X2— X'd bzw. bei Dd&mpferwicklung oder massivem Ldufer X2— X.

Auf Grund des Obigen gilt fiir den stationdren Wert des Stromes beim
-einphasigen zweipoligen Kurzschluf3, wenn man symmetrische Maschinen mit
Dé&mpferwicklung oder mit massivem L&ufer betrachtet:

“m—A 42
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oder, falls der KurzschluR vom Leerlaufzustand ausging:

k= ~x0+k'i
Der transiente Strom betrégt:

r- y* US-
—X'd+ Xd

oder beim KurzschluR vom Leerlauf:

Der Wert des subtransienten Stromes belauft sich auf
I's= —

bzw. auf

281

(4.228)

(4.229)

(4-230)

(4.231)

(4,232)

Im Abschnitt 4.10 hat sich klar ergeben, dafl der Hochstwert des Stro-
mes beim dreiphasigen plotzlichen KurzschluB — betrug. Wird dieser Wert

mit Zusammenhang (4.232) verglichen, ist sofort ersichtlich, da sich der
Hochstwert des Stromes beim zweipoligen KurzschlufR auf das IL2) A 0,866-

fache dieses Wertes belauft. Der Wert des Stromes ist hingegen im stationéren
zweipoligen KurzschluBR groRRer als beim dreipoligen. Beim dreipoligen Kurz-

schlu ist der Stromwert, wie bereits gesehen,— , beim zweipoligen aber

x d
geméaR (4.228)

pH, n, p
xd+ x2 ~x , Xl =
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Zum Vergleich kann man beispielsweise annehmen, dal Xd= 180% und
Xd=12% sind. Damit wird

——— =182

1+JL
Xd 180

sein. Beim zweipoligen stationaren KurzschluR ist der Strom also etwa
I,6mal groBer als beim dreipoligen stationdren. Da heim zweipoligen Kurz-
schlul} vor dem KurzschluBaugenblick der JA3fache Wert der Phasenspannung
zwischen den kurzzuschlieRenden Klemmen geherrscht hat, hingegen die
Reaktanzen der beiden Phasenwicklungen in Reihe geschaltet waren, betragt
der Wert der resultierenden Reaktanz die Summe der beiden Phasenreaktanzen.
Somit entsteht beim zweipoligen KurzschluB im Vergleich zum dreipoligen

ein subtransienter Strom, der um -yz—klelner ist. Der Wert des stationaren

KurzschluBstromes war lediglich dadurch bestimmt, daf? die Stdndererregung
(Armaturrickwirkung) im groBen und ganzen mit der auf dem L&ufer beste-
henden Erregung im Gleichgewicht sein mul? (s. Abschnitt 3.201.5). Nachdem
aber die Sténdererregung beim dreiphasigen KurzschluR durch die in den
drei Phasenwicklungen flieRenden Strome gemeinsam, beim zweipoligen Kurz-
schlu? aber nur durch die in zwei Wicklungen flieRenden Stréme bestimmt
ist, kann leicht nachgeprift werden, dal der Strom im stationdren zwei-
poligen KurzschlufR etwa ¥Y3mal gréRer sein mu als der Strom beim drei-
phasigen stationdren Kurzschluf.

Der Wert des beim einphasigen zweipoligen KurzschluR auftretenden
Gleichstromes wird ebenfalls durch den Umstand definiert, da sich der Wert
des Standerstromes im KurzschluRaugenblick nicht sprunghaft &ndern kann.
Demnach muB eine Gleichstromkomponente entstehen, welche genau so
groB ist, wie der Anfangswert des KurzschluRwechselstromes war, voraus-
gesetzt, dall der KurzschlulR aus dem Leerlaufzustand erfolgte. Da in dem
Sténder ein einphasiger KurzschluBstrom flie3t, kann es, abhangig vom Zeit-
punkt des plétzlichen Kurzschlusses Vorkommen, daR berhaupt keine Gleich-
stromkomponente auftritt. Die grofte Gleichstromkomponente tritt natur-
geméB dann auf, wenn die verkettete Spannung zwischen den Klemmen
b—-c im KurzschluBaugenblick gerade gleich Null ist. In diesem Fall wird
der Anfangswert des Gleichstromes mit der Amplitude des Anfangswechsel-
stromes, d. h. mit der Amplitude des subtransienten Stromes, entgegengesetzt
gleich grof3.

Die Zeitkonstanten, die das Abklingen der einzelnen Stromkomponenten
angeben, werden nach Abb. 456 bestimmt, wonach der zweipolige Kurz-
schlul einem solchen dreipoligen KurzschluBR gleichkommt, bei welchem der
KurzschluB nicht unmittelbar auf den Maschinenklemmen, sondern hinter
einer mit der gegenlaufenden Reaktanz X 2gleich grofRen &uReren Reaktanz
stattfindet. Auf Grund dieser Sachlage kdnnen die Zeitkonstanten genau so
sangegeben werden, wie wir es in KurzschluRfallen ber &uBeren Reaktanzen
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(entfernte Kurzschlusse) berechnet haben, wobei wir auf Abschnitt 4.107
verweisen. Dementsprechend sind die subtransienten bzw. transienten Zeit-
konstanten des Ldufers:

T; = TAOX - Xz (4.233)
Xi+ Xa
und
Td=r *dt-X\ (4.234)
d | 2

Die Bedeutung von Ti0 und Td) ist schon bekannt. Die Zeitkonstante des
Sténdergleichstromes betréagt

X4
Is~"Rs
bzw. bei Maschinen ohne Ddmpfung
T_ Xd
5 "iRs

oder, nachdem der Wert von X'abzw. X'dgenauso grof3 ist wie der Wert der

gegenlaufenden Reaktanz der symmetrischen Maschine mit bzw. ohne Damp-

ger&mcklung, kann flr beide Maschinentypen geltend angeschrieben werden,
a

n=-n. (4.235)

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dall mit der Methode der
symmetrischen Komponenten der Wert des beim einphasigen zwei-
poligen KurzschluR® flieRenden Wechselstromes auf die Weise erhaltlich
ist, dal die verkettete Spannung durch die Summe der mitlaufenden und
gegenlaufenden Phasenimpedanzen getelit wird. Greifen wir nunmehr
darauf zurick, was .0ber die gegenlaufende Reaktanz der Maschine mit
asymmetrischem Ldufer im vorigen Kapitel erklart wurde. Auf Grund
dessen untersuchen wir kurz, durch welchen Mittelwert der transienten L&ngs-
und Querreaktanzen die gegenlaufende Reaktanz der Synchronmaschine mit
asymmetrischem L&ufer beim einphasigen zweipoligen KurzschlufR bestimmt
wird. Wir betrachten zundchst eine Maschine mit lamelliertem L&ufer ohne
Dampfer, aber mit asymmetrischer Lauferwicklung. Im Abschnitt 4.204
wurde die Berechnung des KurzschluBstromes einer Maschine dieses Typs
beim einphasigen zweipoligen Kurzschlu? behandelt. Laut Zusammenhang
(4.193) ist ersichtlich, dafl beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf® der
?etreffenden Maschine der Wert des Standerwechselstromes von Grund-
requenz

Xi + fX'dX §
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betragt. Da die mitlaufende Reaktanz der Maschine beim plotzlichen Kurz-
schlul} sich auf Xt = X'dbelduft, geht aus obigem Zusammenhang klar hervor
[val. (4.226)], dalR die gegenlaufende Reaktanz bei der Maschine mit asym-
metrischem L&ufer im einphasigen zweipoligen Klemmenkurzschlu

X2=1X~X"qg (4.236)

ist, was den gieomet_rischen Mittelwert der transienten Langs- und Querreak-
tanzen darstellt. Wird der Laufer auch mit einer Dampferwicklung versehen,
dann gilt, dai

Xr= L L, . (4.237)

Da im stationaren Kurzschlufzustand Xr= Xd ist, kann der Wert der
Grundwelle des Stdnderstromes im stationdren, einphasigen zweipoligen Kurz-

schl(thB auch bei Maschinen mit asymmetrischem Ldufer sofort aufgeschrieben
werden:

KT xdt yKaxg-

~Mit der Bestimmung des gegenlaufenden Reaktanzwertes werden wir
uns im Abschnitt 4.207 eingehender befassen.

4.206.4. Der einphasige Sternpunktkurzschlu

Der Vollstandigkeit halber soll auch dieser in der Praxis kaum vor-
kommende KurzschluRRfall gepruft und der Anfangs- bzw. Stationdrwert des
KurzschluRwechselstromes berechnet werdeii, da dank der Methode der sym-
metrischen Komponenten dieses sich sehr einfach gestaltet. Vom einphasigen
zweipoligen Kurzschluf? abweichend, treten diesmal auch Nullkomponenten
auf, weil die Summe der Strome im Sternpunkt in diesem Fall nicht Null ist.

Der Kurzschluf? soll in der Phase a eintreten.

Anhand der Abb. 4.57 kdnnen nachstehende Beziehungen aufgeschrieben
werden:

Ua= 0 (4.238)
und
I»=lc= 0 (4.239)

Werden in diese beiden Gleichungen die symmetrischen Komponenten
eingesetzt, so folgt daraus, dafl aus Gleichung (4.238)

Ui+ Ug+ U0= 10 (4.240)
wird. Aus Gleichung (4.239) ergibt sich, daR

a2lL-f al2+ lo= alx+ a2la+ 10,
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woraus
Ix= 12 (4.241)
resultiert und nachdem
16= a-Ix al2-(-10= 0,

gilt unter Berucksichtigung von GI. (4.241), daB
a2lx alj+ 10= (a2-j-a) Ix-(-10= —Ix-~10= 0.
Aus letzterem Ausdruck ergibt sich, daf
also ist
11= 12= 10. (4-242)

Die Gleichungen (4.240) und (4.242) sind fur die einphasigen Sternpunkt-
kurzschlisse kennzeichnend. Unseren Ausfiihrungen im vorangehenden Kapitel
gemal werden zu diesen auch jene Spannungsgleichun-

gen genommen, die sich auf die symmetrischen Kom-
ponenten der Synchronmaschine beziehen:

Ul—U,i + IxZj
u2= 12z2 (4.243)
Ug= loZge

In der dritten Gleichung der Zusammenhénge
(4.243) bedeutet UOdie Nullkomponente der Klemmen-
spannung der Maschine in Phase a, 10 die Nullkompo-
nente des Standerstromes, ZO die Impedanz, welche
den Nullstromen der Synchronmaschine gegeniber
auftritt. (Letztere wird im folgenden Kapitel noch be-
sprochen.) Die Bedeutung der tibrigen Werte ist bekannt.  Abb. 457. Einphasiger
In Abb. 4.58 wurde den Zusammenhdngen (4.240),  Sternpunktkurzsohluf
(4.242) und (4.243) entsprechend — aus welchen sich
der Wert des KurzschluBwechselstromes bestimmen 48t — die Ersatzschal-
tung fur den einphasigen einpoligen KurzschlufR (Phasenkurzschlufl?) einge-
tragen. Der Wert der mitlaufenden Komponente des KurzschluBwechsel-
stromes kann auf Grund dieser Schaltung sogleich angeschrieben werden:

L= A . (4.244)
Z,+ 12+ 10

Der KurzschluBstrom ist unter Berlicksichtigung des Zusammenhanges
(4.242)

Js—Ifl=11-b2'bK—3lp
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wird in obige Gleichung der Wert von 1, (4.244) eingesetzt, so folgt, daR

il (4.245)

Z, + Z2+ Z0

oder mit Vernachlassigung der Wirkwiderstande:
|.= — . (4.245"

~(Xi+ X2+ X0

Abh. 4.58. Die Ersatzschaltung der symmetrischen Komponenten heim einphasigen Stern-
punktkurzschluf

Der reelle Momentanwert

is= Re[ls] = Re [—---- JjUa --—--- 1= NSk Re[ex]
{XL+ Xa+ X0 Xx+ Xa+ X0

oder

. Y.
is= cos X. (4.246)
XX+ xa+ x0

Damit wurde jener allgemeingultige Zusammenhang erhalten, der zur
Berechnung der Strome beim einphasigen Sternpunktkurzschluf? dient.

Unter Zugrundelegung der Abb. 4.58 und der Uberlegung, die an der
ahnlichen Stelle im vorherigen Abschnitt erdrtert wurde, konnen die Werte
der Zeitkonstanten auch unmittelbar angeschrieben werden:

jff _ T, Xd+ xs+ *0
d d Xd+ X2+ X0’

TS = TSo— 2XU4 X, (4.246))

jb, _ 2Xg +
s 3coxR's
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Abhédngig davon, ob man den subtransienten, transienten oder stationaren
Wert des KurzschluRRstromes ermitteln will, sind in Zusammenhang (4.245')
statt Utl bzw. an Stelle der Reaktanzen die dem betreffenden Fall entsprechen-
den Werte einzusetzen. Zur lllustration soll nachstehendes Zahlenbeispiel
dienen, worin, um die GroRenordnungen vergleichen zu kdnnen, auch die
Werte der Strome des dreiphasigen und des einphasigen zweipoligen Kurz-
schlusses berechnet wurden. Die im Beispiel angefiihrte Synchronmaschine
ist ein Turbogenerator mit symmetrischem Massivlaufer, dessen Reaktanzen
auf die Nennimpedanz der Maschine bezogen X* = 180%, X'*= 18%,
Xd*= 12% und X* —8% sind. Vor dem KurzschluB bestand Leerlauf
und im diesen Zustand war die Maschine auf die Nennspannung erregt, also
flr den Spannungshdchstwert gilt U= U* = 141%.

Mit diesen Angaben sind die groRtmdglichen Werte der auftretenden
Strome bei den einzelnen KurzschluBarten in auf den Effektivwert des Nenn-
laststromes der Maschine bezogenen relativen Einheiten folgende :

a) Dreiphasiger KurzschluR.

. . 141
Der subtransiente Strom ist: 1"*= —Ui: --——---= 11,76 .
X'o* 12
. n*
Der transiente Strom betragt: N = ——-= .-1-‘15-: 7,84 .
X'd* 18
Der stationare Strom belauft sich auf:
It= = 0,785.
X% 180
Der Gleichstrom wird 1* = —[|"* = — 11,76 sein.
b) Einphasiger zweipoliger KurzschluB.
M = Y3.w =
2X'o* 212
7,,= _Ya3p? =13 .m = 8tl4f
X+ X'd* 18 d- 12
T _ Put o Y*-uio 127

k xd+ Xd* 180 +12
I *=-1"%*=- 10,17.
c) Einphasiger Sternpunktkurzschluf.

[, -= m . = ».84,
X7+ X5+ X* 12+ 12+ 8
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»P? - 37141 -n wun
S X'd*+ X'do* + X* 18+ 12+ 8 o

7= —L*= —1323.

4.207. Die allgemeine Anwendung der Methode der symmetrischen
Komponenten zur Bestimmung der KurzschluBstrome

4.207.1. Die Grundgleichungen

Im Abschnitt 4.206.3 wurde die Anwendung der Methode der symmetri-
schen Komponenten zur Berechnung der KurzschlufRstrome bei einphasigen
zweipoligen Kurzschliissen besprochen. Unsere Feststellungen bezogen sich
auf die Grundwellen der KurzschluBwechselstrome, weil sich die Methode
der symmetrischen Komponenten nur auf sich nach dem Sinusgesetz &ndernde
Groflen anwenden 1&Rt. Wird hingegen die Methode der symmetrischen Kom-
ponenten fur samtliche harmonischen Komponenten der in den Kurzschluf3-
stromen vorkommenden Oberwellenspannungen bzw. Strome einzeln ange-
wandt, so konnen die KurzschlufRstrome mit dieser Methode bzw. unter Zu-
grundelegung dieser konstruierten Ersatzschaltungen sehr einfach und anschau-
lich bestimmt werden. Die Grundlage dieser Bestimmung ist, dal samtliche
Oberwellen der Stander- bzw. L&uferkurzschlu3strome in ihre symmetrischen
Komponenten zerlegt werden, wonach auch jene Zusammenhénge angewandt
werden, die zwischen den entsprechenden Komponenten des Stdnders und des
Laufers durch den Aufbau der Maschine bedingt sind.

Als Ausgangspunkt wird der allgemeinste Fall gewahlt, bei dem die in
den Richtungen ¢ und q liegenden transienten und subtransienten Reaktanzen
verschieden sind. Der StanderfluR wird, dhnlich wie bei der Behandlung der
Synchronmaschinen mit ausgepragten Polen, in Komponenten in die Rich-
tungen 4 und q zerlegt. Aullerdem wird das Ldauferkoordinatensystem ver-
wendet, dessen positive reelle Achse in Richtung 4, die positive imagindre
Achse in Richtung q zeigt (Abb. 2.7), wobei angenommen wird, dal} sich der
Laufer mit der gleichmaRigen Winkelgeschwindigkeit <+ dreht. Die in den
L&uferkoordinaten angeschriebenen Werte sollen mit Index L bezeichnet
werden. Demnach sind ysL, isL und usL die FluBR-, Strom- und Spannun(]; -
vektoren des Standers in Lauferkoordinaten. Wie im Kapitel 2 festgestellt,
kdnnen die Werte des Standers mit Hilfe der Momentanwerte in Richtungen
¢ und g ausgedriickt werden. Bevor diese angeschrieben werden, mussen wir
gemerken, daB der gesamte St&nderflul aus zwei Teilen zusammengesetzt
angenommen wird. Ein FluR entspricht der transienten oder subtransienten
Induktivitat, der andere ist auf Grund des obigen der konstante FIufl idioL
hinter der transienten oder subtransienten Induktivitdt (Reaktanz). Der
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gesamte Standerfluf® ist:
vsL — Va+jVg- (4.247)

Der Fluf} yid — idL'd -f tp30d wird durch die in L&uferkoordinaten angegebene
Standerstromkomponente id erregt. Analogerweise ist ipg—iql'q  ipsog, und
aus (4.247)

Vst = idLd jiglg+ ipiOL, (4.248)
wobei igsoL = ysad + jy-iog ist. Da im Sinne von (2.29)
id= Re[isl], 1
(4.249)
jig =jIm [isL] 1

gilt, kann Gl. (4.249) auch in nachstehender Weise angeschrieben werden:

N I'sL
ld~ ~ T "
und (4.250)
_ >sL~ \sL
Jq 2

Werden die Werte von idund jigin Gl. (4.248) eingesetzt, so folgt:

viL—hL d —-+ >L- d2—~ + VsOL’ (4.251)

In Gleichung (4.251) wurde fur den Verlauf sowie den Inhalt von Oberwellen
der Stréme und Flusse keinerlei Voraussetzung gemacht. Gehen wir nun auf
das Sténderkoordinatensystem (ber. Die Umrechnung erfolgt nach Abb. 2.5.
Es gilt geméR Zusammenhang (2.25), daf3

h = sz, eax,
US= nsLeix, ' (4.252)
Vs = VsL eix
und
h- ideJ. (4.253)

Unter Berlcksichtigung der Gl. (4.253), indem beide Seiten der Gleichung
(4.251) mit eix multipliziert werden, erhdlt man den Stdnderflu in Stander-
koordinaten zu:

Vs= h- *-L* + hLU~ L4e;xX+ Vbolejxm (4-254)

19 Kovacs—Réacz ; Transiente Vorgénge |



290 KurzschluBvorgénge bei Synchronmaschinen

Setzen wir unter Zugrundelegung der vorherigen qualitativen Untersuchung
voraus, dafl samtliche Oberwellen in igs und is enthalten sind. Folglich kdnnen
die komplexen Werte von s und is mit Hilfe ihrer harmonischen Komponen-
ten wie folgt ausgedriickt werden:

v, = k2
> (4.255)

i5= ,1>'4(/0e ko

k= —oo

Die Vektoren WsK) und | §) der Zusammenhange (4.255) sind komplexe Grof3en
konstanten Wertes und drehen sich mit der Winkelgeschwindigkeit kool
Beriicksichtigt man die Feststellungen im Abschnitt 2.102, so ist aus den
Zusammenhangen (2.6) und (2.9) folgendes erhéltlich:

6= isi -f iR= h + 2= |iehb>+@2 e~ e (4.256)

Hieraus ergibt sich, daB die rate Oberwelle I,) im Fall n > 0 als die mit-
laufende Komponente der k —n-ten Oberwelle aufgefalt werden kann:

liM = 1) (4.257)

Andererseits ist die gegenlaufende Komponente der kK — n-ten Oberwelle bei
n> 0:

la(n) = ij(-n) * (4.258)
Unter Beriicksichtigung von GI. (4.255) gestaltet sich Gl. (4.254) wie folgt:

2 “HRekx= LHI LA2 *s»)dkX+ d2}XLH~ Lg2 1*Me~<R< Vsol €.
(4.259)

Zusammenhang (4.259) kann auf die Weise in einzelne harmonische Glieder
zerlegt werden, dal man aus der Reihe stets diejenigen auswéhlt, die zu den-

selben Drehzahlen gehdren. So z. B. sind die Koeffizienten von ejnx auf der
Lilnkhen und rechten Seite, falls sich also der Vektor mit re-facher Drehzahl
reht:

M= IsM+ 1"~ L"is( ) (4.260)

T
Der Multiplikator )2 ft)x von d™ -ist in Gl. (4.259) bei K= —n + 2

gleich einx.



Allgemeine Anwendung der symmetrischen Komponenten 291

Der Zusammenhang (4.260) kann im Fall von n = 1 nicht Verwendung
finden, weil dann

vO= 1D+ LD+ Kz (4-261)

ist. Wir konnen von den Flissen auf die induzierten Spannungen (ibergehen.
Nachdem die Wirkwiderstande vernachléssigt wurden, gilt also im allgemeinen,
daf

u,=ib -
dt
und fur die einzelnen Drehvektoren der komplexe Momentanwert (z. B. fur
den re-ten)
d\4 4 eMrd(+a)|
us= -——- n g =jn"i «".weinx (4.262)
oder mit

U.(n)e™x=jnwiVsM e;"x.

YNLUP,N=b M . (4.263)
n

Multipliziert man beide Seiten von (4.260) und (4.261) mit jcov so ergibt sich
unter Beriicksichtigung von (4.263), dafi3

Vs - Xds X L, Xd=Xq: 2 Seo
» R ORI F ) (4.260)

und

Us(l) = j Isf)+j X*- XI JD+ L . (4.261")

In Gl. (4.26F) bedeutet die Spannung hinter der transienten Reaktanz,
ol bat ndmlich konstanten Wert und nachdem er mit dem L&ufer synchron
[4uft, ist eigentlich der umlaufende FluRvektor oL im Stidnderkoordinaten-
system mit dem StanderfluBvektor hinter der transienten Induktivitat iden-
tisch. In den Zusammenhang (4.2610 ist X'd, X'q bzw. Uj einzusetzen, falls
man den transienten Wert des Stromes sucht und X d, Xgbzw. u, = up = jUp,
wenn man den stationdaren Wert erhalten will. So z. B. gilt fur den stationédren
Kurzschluf3zustand:

T _n , +XQT ,.Xd-XQf
us(i)—0 1] e sy N o 2----m-- *s(1)

19*
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oder anders ausgedriickt:

.® ®s(l) ~t" ®s(l)  byy- ®s(l ®s(l) __
J)eld- s(l) t s(l) lI'J-Xq s(l) ____5_(_)___01).

Da die Wirkwiderstdnde der Maschine aulRer acht gelassen wurden, ist im
stationdren Zustand keine Nutzleistung vorhanden, und der Strom 1~) mufl}
auf Up senkrecht stehen, was aber nur mdglich ist, wenn Ij) = 1) ; in wel-
chem Fall man zur bekannten Beziehung

M) -

C

r
-d

X <

J-

gelangt. Ahnlicher Ausdruck ist zu gewinnen, falls der L&ufer zylindrisch ist,
also der Zusammenhang Xd= X besteht. )

Zum SchluB soll erwahnt werden, dafl der Ausdruck (4.260‘[) bei n —0
in dieser Form nicht verwendet werden kann, weil in diesem Fall durch den
im Verhaltnis zum Stander stillstehenden FluB g0 im Stédnder keine Span-
nung induziert wird. Diesmal folgt aus (4.260), daR

A) =2 U 150+ . (4.264)

4.207.2 Die einzelnen Ersatzschaltungen und deren Zusammenschluf3
bei einphasigen zweipoligen Kurzschliissen

Zunéchst sollen die Zusammenhénge zwischen den Strémen ungerader
Ordnung untersucht werden. Wird in den Ausdruck (4.260) n= —3 bzw.
n = 5 eingesetzt, so gelangt man zum folgenden Ergebnis:

Us<-3> _ = x o + X' Xd—X'q =
N3y ———M-3)+J———- V5).

(4.265)
isl@_\]- X 'd+ X'qll* , jxui X'q J

.+ L(-»>e |

Nehmen wir den konjugierten Komplexwert von der ersten Gleichung aus
Gruppe (4.265) und schreiben wir die zweite Gleichung unverdndert an, so

erhalt man:
X'd+ X' y 3 X'd~X"4]j
3 =J—- Mc13t) + J - e d(b)
und (4.266)
usd . X'd-X'gJ X'd+ X'q

-5 o~ Je— 2-—Is(~3 + 1 2~— Is(5)'
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Gl. (4.266) kann unter Anwendung von (4.257) und (4.258) auch mit Hilfe
der gewohnten mitlaufenden und gegenlaufenden Gréfen umgeschrieben
werden, wenn man berlcksichtigt, da z. B. U 3 = UZQ,) die dritte harmo-
nisch gegenlaufende, oder aber Us® = Upj) die funfte harmonisch mitlaufende

b))
Abb. 4.59a, b. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen
Kurzschluf

Spannung darstellt usw. Somit ergeben sich nachstehende Gleichungen:

~T=J~- mT,— — 1B)

und m (4.266")
Ulte) +X'a-X' Xd+ X'
B R . L Lo -

Auf Grund von (4.266") kann man sich leicht Uberzeugen, dalR durch den in
Abb. 4.59a eingetragenen Vierpol die Gleichung (4.266") erfullt wird, sobald
die in der Abbildung gezeigten Spannungen und Stréme eingefiihrt werden.
Allgemein betrachtet, wird durch einen &hnlichen Vierpol ein Zusammenhang
zwischen der n-ten ungeraden mitlaufenden Spannung und dem gleichen Strom
sowie zwischen der (n — 2) gegenlaufenden Spannung und demselben Strom
geliefert. Davon kann man sich Uberzeugen, indem man in Gl. (4.260") die
Ordnungszahl durch (—n + 2) bzw. n ersetzt. Die entsprechende Ersatz-
schaltung wird durch Abb. 4.59b veranschaulicht. Im Interesse der weiteren
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einheitlichen Behandlung wurden die Ersatzschaltungen in Abb. 4.60 mit
den ursprunglichen Bezeichnungen wiederholt eingetragen. Die der Grund-
welle n = 1 entsprechende Ersatzschaltung soll unter Zugrundelegung von
(4.261") besonders besprochen werden. Es sollen daher GI. (4.261") und gleieh-

b)
Abb. 4.60a, b. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen

zeitig auch deren konjugierte komplexe Form wiederholt angeschrieben
werden:

udd=j ) +j— N isd) + u; (4.261")

- UsD=1J Ikt +j - d~ qti)- 0;. (4.267)

Die Ersatzschaltung der Grundwelle wurde in Abb. 4.61 anhand von (4.261")
und (4.267) konstruiert. Im Vergleich zur Abb. 4.60 zeigt sich der wesent-
lichste Unterschied darin, dalR die Spannungen U( und — U( in die Schaltung
einzutragen waren. Da wir bei der Besprechung der Oberwellenstréme und
Spannungen nur jene Félle behandeln wollen, in denen weder vor noch nach
dem KurzschluB ein effektiver Verbraucher in den Stromkreis eingeschaltet
ist, ist es auf Grund der Ausfiihrungen tber den dreiphasigen Kurzschluf? auch
diesmal notwendig, daR die Gleichungen 16t)= Eq) und Us(j) = — U(s)i
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bestehen, wobei U' = — U' ist. Fir die Grundwelle gilt mit Berticksichtigung
der angenommenen Richtungen der Zusammenhang:

nn)=un;+ 1M jX'd. (4.268)

Abb. 4.61. Die Ersatzschaltung der Grundwelle

Die der Gl. (4.268) entsprechende Ersatzschaltung ist aus Abb. 4.62 ersicht-
lich. Der Zusammenschluf® der Schaltungen der einzelnen ungeraden Ober-
wellen wird durch den Charakter des Kurzschlusses bestimmt. Wie bekannt,
sind fur die Grundwelle, aber selbstverstandlich fur samtliche Strom- und
Spannungskomponenten der Oberwellen beim einphasigen zweipoligen Kurz-

Abb. 4.62. Die Ersatzschaltung der Grundwelle bei einem aus Blindwiderstanden bestehenden

Netz
Schlu? nachstehende Gleichungen kennzeichnend: Ix= —12 und Ux= U2
I(}/Ilé unserer Schreibweise gilt demnach fir die re-te Oberwelle im allgemeinen,
a
V t(n)= —h-n) und U= Us(n). ' Y (4.269)

Man kann fiir den einphasigen zweipoligen KurzschluR auf Grund von (4.269)
die unendliche Vierpolkette gemal? Abb. 4.63 zeichnen. Bekanntlich ist aber

beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf Ix= ---------- —’ woraus folgt,
+
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dal von den Wirkwiderstanden abgesehen beim pldtzlichen KurzschluR:

ul
by - L (4.270)
JX'a+jXx2

Abb. 4.63. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen
Kurzschluf

Der Abb. 4.63 kann entnommen werden, daR die resultierende Impedanz
der dargestellten unendlichen Vierpolkette zwischen den Klemmen a—»b
eben j X 2betragt. Die Vierpolkette besteht aber lediglich aus gleichen Gliedern,
folglich wird zwischen sdmtlichen beliebigen Eingangen, so z. B. auch zwi-
schen den Stellen b—c, die gegenlaufende Reaktanz jX 2 gemessen. Daher
laRt sich die gesamte unendliche Kette durch die in Abb. 4.64 dargestellte
einfache Ersatzschaltung zwischen den Punkten a m—b ersetzen. Die Ein-
gangsreaktanz dieser Ersatzschaltung betrdgt auch jX 2, deshalb kann auf
Grund der Abb. 4.64 nachstehender Zusammenhang angeschrieben werden:

Xd-X", (Xg+ X2
X 2= X{-

woraus
X2= YXIXY . (4.271)
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E)ie rr)1it|aufende Grundwelle ist unter Berlicksichtigung von (4.270) und
4.271):

ved- U, 4.272
s X+ j1EXd X (4.272)

Durch Abb. 4.64 wird auch ermdglicht, im allgemeinen das Verhéltnis zwi-
schen Is(_,,+2 = —I8n-2) und Is(n) zu bestimmen.

Abh. 4.64. Ersatzschaltung zur Ermittlung der gegenlaufenden Reaktanz bei
einphasigem, zweipoligem Kurzschluf

Es gilt nd&mlich gemal Abb. 4.64, daR
[- Ish2+ M]j xd2X4+j (X + XjH)= 0,

woraus mit Einsetzen von A2= ¥YX'dX'q und Xqg-\-2*X'dX'q - Xd =
=(W + Ty sowie Xg-X 8=(W + YyLW (\X';- yxa):

lsw-— Tum2 Yy* #%n e 245!

folgt. Es ist offensichtlich, daB das Verhaltnis zweier aufeinander folgender
ungerader Oberwellenvom Verhéltnis X'qzu X'd abhangt. Die ungeraden
Oberwellen nehmen langsam ab, wenn X'q  X'd, was z. B.bei solchen Maschi-
nen vorliegt, bei denen sich in Richtung g keinerlei Wicklung befindet und der
Laufer zylindrisch und lamelliert ist. Dann ist Xg= Xd, also tatsachlich das
Vielfache von X'd. Belduft sich z. B. X'dauf 12%, X dauf 160%, so ist

LIExI>xa ]

m + m _ i607

dies bedeutet, dal in diesem Fall die Amplitude der dritten Oberwelle 57 v. H.
der Grundwelle betragt, die Amplitude der flinften Oberwelle ebenfalls 57 v. H.
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der dritten Oberwelle ist usw. Unterscheidet sien aber X'q von X'd um nur
wenig, so nehmen die Oberwellen pl6tzlich ab und damit wird der Oberwellen-
gehalt des Stdnderstromes im Vergleich zum vorstehenden Fall — obgleich
die unendliche Reihe sadmtlicher ungeraden Oberwellen auch diesmal vor-
handen ist — praktisch wesentlich kleiner sein. So z. B. bei X'g= 1,44X",

m ~ yx'd _ 02 _
w + 22~ 7 .

In diesem Fall betragt also die Amplitude der dritten Oberwelle im Sténder-
strom beim einphasigen zweipoligen KurzschluB 9 v. H. der Grundwelle,
wahrend sich die Amplitude der finften Oberwelle nur noch auf 0,8% der
Grundwelle beléuft, die praktisch schon nicht mehr meRbar ist. Diese Werte
sind bei dem Turbogeneratorensystem Ganz (Budapest) mit massivem Laufer
zu verzeichnen.

Wir verweisen abermals darauf, da im Fall, wenn nur transiente Strdme
auftreten konnen, bei Maschinen ohne Ddampferwicklung und wenn kein
Massivlaufer vorhanden ist, mit X'd und X'qgerechnet werden muf3. Kénnen
hingegen auch subtransiente Strome auftreten, so sind ihre Amplituden mit
Xdbzw. Xq zu berechnen. Wird der stationdre Kurzschluf3strom bestimmt,
so ist als Eingangsglied der Kette in Abb. 4.63 die Spannung Up und die
synchrone Reaktanzj X din Ersatzschaltung einzusetzen.

4.207.3. Der vollstandige Ausdruck der ungeraden Oberwellen des Standers
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf3

Mit Ricksicht darauf, dal der in den kurzgeschlossenen Standerwicklun-
gen flieRende einphasige Strom mit den symmetrischen Komponenten beschrie-
ben

1= 1,= a2lj-Fal2= @2—a)lj= —j]R Ij

ist, falls nur die Grundwelle vorhanden ist und nachdem obiger Zusammen-
hang fiar sédmtliche Oberwellen je fur sich gilt, erh&lt man fir den
Momentanwert des Gesamtstromes auf Grund (4.273) mit Einsetzen von

_ i nachstehenden Ausdruck:
yX'q + pCd

i'= - j1R Is(l) [eix - be'X + b2ex=F ... ]. (4.274)

Es folgt aber andererseits aus (4.270), daR

u*
j(X'd+ x 2
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und nachdem

Us=jU's,
wird
_jji Uf _Jel/X  bejax+ RRejsx - i (4.275)
X'db X2

sein. Oder mit dem reellen Momentanwert, da Re[jU”e'x] = — Ussin x

i ABTT

IS= ------ N ——8—-(sinx—bsinix + b2Sin5x T eee). (4.276)

X'd+ \XdX4q

Geht der einphasige zweipolige KurzschluB vom Leerlaufzustand aus, so ist
das Einsetzen vom Us — Us in (4.276) vorzunehmen. Beim stationdren Kurz-
schluR mufl} die transiente Reaktanz durch die synchrone Reaktanz ersetzt
werden. In diesem Fall kann man anschreiben, dal

k= - —(sm x —Dbsinix 4b2sin5a T eee)e (4.277)
+ yx'dx'q

4.207.4. Die geraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen Kurzschlufl

Beim einphasigen zweipoligen pldtzlichen KurzschluBR entsteht in den
kurzgeschlossenen Wicklungen, falls der KurzschluR vom Leerlauf ausgeht,
nur dann kein freier Gleichstrom und erscheinen demzufolge dann keine gera-
den Oberwellen, wenn die Erregerwicklung des L&ufers beim KurzschluR auf
die resultierende Richtung der Phasenwieklungen b und c senkrecht steht
(Abb. 4.65).

In diesem Fall erreicht ndmlich Ud im Augenblick des Kurzschlusses
seinen Hochstwert und mithin geht der KurzschluBwechselstrom ohnedies
von Null aus. In sdémtlichen anderen Féllen mu der mit den Phasenwicklun-
gen b und c im Augenblick des Kurzschlusses verkettete FIuR zeitlich kon-
stant bleiben. Der mit den Phasen b und ¢ gemeinsam verkettete FIuf3 besitzt
im Augenblick des Kurzschlusses den Wert von

Mc(0)= — U—n = ¥»0)- Yc(o)* (4-278)

Es ist ein Zusammenhang zwischen (im vorliegenden Fall der raumlich
stillstehende FluR Wg0J) und dem FluR ~ o0 zu bestimmen. Da die Flisse
Wh(0 und Wd0), die mit den Phasenwicklungen b und c verkettet sind, als Mo-
mentanwerte betrachtet werden kénnen, die vorangehend so zu erhalten waren,
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dall der FluRvektor *5(0 in die Richtungen der Phasenwicklungen b bzw. c
projiziert wurde, ist

Yb) = Re [a211(0)]
und
RO)=Pel[a™Q]

woraus
N (0)-Yc(o) = KHY 3™(0)]

3hi). 4.65. Die relative Stellung des Stdnders zum Lé&ufer im Augenblick des einphasigen
zweipoligen Kurzschlusses zwischen den Klemmen b—c (Die Erregerwicklung steht auf die
resultierende Richtung der Phasen b—c senkrecht)

folgt. Aus letzterer Gleichung ergibt sich, dal

Wy Woy="3 P7(0),¥7 %310

oder
Mca» = -] L - [H(0) - *S0)] * (4.279)
Mit Anwendung von (4.278) gilt, dafi3

—jwi [U(0) —H(©>] = 2Usina-~ (4.280)

In Richtung der offenen Phasenwicklung a gibt es keine kurzgeschlossene
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Wicklung und daher kann auch kein zeitlich und raumlich konstanter FluB
(von Frequenz Null) in dieser Richtung auftreten. Folglich ist

"s(0) by.(Q _Q
2

'"Fa(o)=Re[Ps(0)]=

4,207.41. Die Ersatzschaltung fur die geraden Oberwellen
beim zweipoligen Kurzschluf3

Analog wie bei den ungeraden Oberwellen [4Rt sich auch fur die geraden
Oberwellen eine Ersatzschaltung konstruieren. Als Ausgang dient der Zusam-

Abb. 4.66. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen beim einphasigen zweipolige! Kurz-
schlu

menhang (4.260). Demnach folgt nach Einsetzen von n = O und n = 2 bzw.
nach der Multiplikation mitj odl, daf

ITrs@—I X'd: Xl X979

s>

Li

(4.281)
j(014/s"9)—j N a7 2 .

Wird die konjugierte komplexe Form von der ersten der Gleichungsgruppe
(4.281) angeschrieben, so gelangt man zu

o _ {Xd+ X'q)l,vI

Xi-Xi T
| 2 2

Ns(2) »

} (4.282)

JCi 0 7

N _.X'd+Xqgt X=X,
TWAIM(r> —) — — Is@) + 7 -~ — 0>

Unter Zugrundelegung der Beziehung (4.282) kann der in Abb. 4.66 darge-
stellte Ersatzvierpol gezeichnet werden.
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AuBer diesem Vierpol kann fiir jede n-te gerade Oberwelle die in Abb.
4.67 veranschaulichte Schaltung konstruiert werden.

Da beim einphasigen zweipoligen KurzschluR fiir jede n-te gerade
symmetrische Oberwellenkomponente gilt, dai

Abb. 4.67. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen

kdnnen die einzelnen geraden Oberwellenvierpole gemal Abb. 4.68 zu einer
unendlichen Vierpolkette zusammengesetzt werden. GemaR Abb. 4.68 und

Xq iK Xq Xq

Abb. 4.68. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen

Zusammenhang (4.271) folgt, daf

(4.283)
JI\XdXq

Nachdem aber dhnlich wie bei den ungeraden Oberwellen auch hier

0.273-)

besteht, kann die Amplitude samtlicher Stréme der Kette mit dem Vorange-
henden ausgedriiekt werden. Demnach ist
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Is¢) = — blso>>
Is@ = &I9m
w = Is(0) »

L@y = ( b 150).

Nach Gl. (4.279) wird flr die Anfangsbedingung nicht nur jcol4Js@@ benétigt,
sondern auch ja>i “sto)- Dazu werden statt der in Abb. 4.68 enthaltenen Werte
auch deren konjugierte Werte aufgeschrieben, wobei man ebenfalls zu einer
unendlichen Vierpolkette kommt, die der Abb. 4.69 entnommen werden kann.

Abb. 4.69. Die konjugierte Ersatzschaltung der geraden Oberwelle

Die einzelnen Amplituden dieser konjugierten Werte kénnen auf Grund
der Vierpolkette auch diesmal mit Hilfe des Stromes von Frequenz Null aus-
gedrickt werden, u. zw. nachdem

H— ®&0

und

1,(2) = — fcls(o)
ist, ergibt sich, dal

Is@= "1¥0’
ferner

&4 Is(0)»

Is6) = &I,(c>

und im allgemeinen

is2n) = (-1)n1b'490).
Nach Abb. 4.69

" (o) (4.284)
X:,X
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Schlielich wird mit Anwendung der Zusammenhédnge (4.283), (4.284) und
(4.280) die Gleichstromkomponente des Standerstromes wie folgt berechnet:

j°h "] —2Usina=  [I59 ®&0]j ]fXdXaq,
woraus mit Verwendung der Gleichung 1,(0 = — 190 die Beziehung
I1sQ)= - - }'\2 J‘X GrI (4.285)

erhdltlich ist. Man sieht, dall die Amplitude von Is(Q von der zeitlichen Phasen-
lage der Spannung im Augenblick des Kurzschlusses abhéngig ist. Erfolgt das
Einschalten im Augenblick des Spannungshdchstwertes von Phase a — wobei
a = 90° und die verkettete Spannung der Phasen b und c gleich Null ist —,
so hat 190 den Hochstwert. Ist hin?e en im Augenblick des Kurzschlusses
die Spannung der Phase a gleich Null (a = 0), so betragt auch der Wert von
190) Null, weil die verkettete Spannung der Phasen b und c ihren Hochstwert
erreicht. Es mull wiederholt betont werden, daf? durch unsere Berechnungen
die Anfangswerte des KurzschluBstromes infolge der Vernachlassigung der
Wirkwiderstande sich so zeigen, als ob diese Strome keiner D&mpfung unter-
liegen wirden. Oben wurden unter Zugrundelegung der Abb. 4.68 und 4.69
mit Hilfe von 190 die einzelnen Amplituden der geraden Oberwellen bestimmt.
Die Momentanwerte der einzelnen Phasenstrome der Oberwellen kdnnen aus
den symmetrischen Komponenten wie folgt gewonnen werden:

1(n) *a ‘bars(-m (a a) "s(n) Y1375(n)1

woraus
»N)=- j F3Is[)ejnx,

der Gesamtstrom betragt:

ib=-j /\21;- “od 3 Is(0)[- bele + Brerr - by £

oder in anderer Form angeschrieben, unter Anwendung von (4.285), mit Ruck-
sicht darauf, daf}

U sin

S
I59—— .,//)\(/

g 4.285
] N (4.285)

4

o-

gilt, daR

_ Y3l7ama _ 2be,X , 260ed4x _ 263em £...]. (4.286)
2yX'dX'q
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Der reelle Momentanwert 1aRt sich aus (4.286) berechnen, wenn der Wert
Re[ib]

ermittelt wird. Somit folgt, daf}

_ |[13Usin® n —2bcos 2x + 262crs Hk—263c0s 6x di e 1.
2yX'dXg 1
(4.287)

Damit wurden mit Hilfe der Zusammenhénge (4.276) und (4.286) die Stréme
bestimmt, die beim zweipoligen Kurzschluf? der Synchronmaschine mit asym-
metrischem Ld&ufer entstehen. Im stationdren Zustand kommen im Stander
natirlich Stromkomponenten von gerader Ordnungszahl nicht mehr vor.

4.207.42. Dreiphasiger KurzschluR bei Maschinen mit asymmetrischem
Laufer

Nachstehend soll der Fall des plotzlichen dreiphasigen Kurzschlusses
bei asymmetrischem L&ufer untersucht werden. Da der KurzschluB symme-
trisch dreiphasig ist, kommt im Stinder keine gegenlaufende Spannungskom-
ponente vor. Somit gilt in der unendlichen Kette gemal Abb. 4.63 zwischen
den Punkten a—1h daB : Us(_1)= 0, womit man fir die Grundwelle den
bekannten Zusammenhang

l_a) '_h - U*
Jnd

erhalt. Beim Standergleichstrom und den geraden Oberwellen, nachdem es
sich um einen dreiphasigen Kurzschluf® handelt, also im allgemeinen

®s(-n) = 0

ist, kénnen nur mitlaufende Stromkomponenten auftreten. Bis auf die Kompo-
nente n — 0 gilt fur die FluRkomponenten der Oberwellen, daf}

~,) = ~s(-n= 0.
Der Gleichstromflu3, welcher n = 0 entspricht, kann aus der Bedingung
berechnet werden, dal der Fluf3 in allen drei Phasenwicklungen jenen Wert
beibehalt, den er im Augenblick des Kurzschlusses besessen hat. Ist die mit-

laufende Spannungskomponente im Leerlauf jUeJ%t+a so belduft sich der
FluR im Augenblick t = 0 auf

j°h "<0>=jV elam

20 Kovéacs—Racz : Transiente Vorgénge |



306 KurzschluBvorgéange bei Synchronmaschinen

Deshalb findet die unendliche Kette gemal Abb. 4.69 infolge des Wertes
N H2)= 0 am Ende des ersten Gliedes ihren Abschluf und erhalt die Form
laut Abb. 4.70. Auf Grund dieser Abbildung ist

B U» x; +x;
2 (4'288)
und

. % u). (4.289)

Abb. 4.70. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen beim dreiphasigen KurzschluR der
Maschinen mit unsymmetrischem La&ufer

Unter Anwendung von (4.288) und (4.289) folgt, dal

@Q=- xaxy (4.290)

Aus (4.290) ergibt sich der Momentanwert von 192>zu

@ 2 X,X4q K 1

Beim dreiphasigen KurzschluB werden wahrend des Ubergangsprozesses im
Fall von asymmetrischem L&ufer im St&nderstrom stets Gleichstromkompo-
nenten und Wechselstromkomponenten von doppelter Frequenz zugegen sein.

4.207.5. Die gegenlaufende Reaktanz der Synchronmaschine bei rein sinus-
formiger gegenlaufender Standerspannung

Wird an den Sténder in dreiphasiger Schaltung eine rein gegenlaufende
GrundWellenspannung gelegt und soll das AuBBennetz als sehr groR angenom-
men werden, wobei es fiir die Oberwellen einen Kurzschlul? bedeutet, so sind
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bei dem Zusammenschlu® der Ersatzschaltungen von Abb. 4.63 nachstehende
Bedingungen zu erflllen:

1. samtliche mitlaufenden und Nullspannungen sollen gleich Null sein,

2. alle gegenlaufenden Spannungen, bis auf die Grundwellenspannung,
missen gleich Null sein.

Diese Bedingungen werden im stationdren Zustand durch die Schaltung
gemall Abb. 4.71 erfullt. Unter Zugrundelegung dieser Abbildung gilt, dal

D e Fo

Abb. 4.71. Die Ersatzschaltung einer Maschine, deren Stander mit rein gegenlaufender
Spannung gespeist wird

Die gegenlaufende Reaktanz betragt
X 2X'd X 4
2 Xd+ Xq*

Es kann der Abbildung entnommen werden, dal3 im Stander auch ein
mitlaufender dritter Grundwellenstrom auftritt, dessen Amplitude sich auf

, X i-X i .
. M XiT x i A-0
belduft.
4.207.6. Die gegenlaufende Reaktanz bei rein sinusférmigen Standerstrémen

Kann im Stadnder der Maschine nur ein ausschliellich gegenlaufender
Grundwellenstrom flieBen, so ist beim ZusammenschluR der Schaltungen
in Abb. 4.63 folgende Bedingung zu erfullen: s&mtliche mitlaufenden, gegen-
laufenden und Null-Oberwellenstrome missen gleich Null sein, d. h.:

t(n) = !s(Cn)= 0 wenn nd 1.

20*
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Danach gestaltet sich jener Teil der Schaltung, welcher sich laut Abb. 4.72
auf die gegenlaufenden GrundwellengrdéRen bezieht.
Demnach gilt fur die gegenlaufende Reaktanz, dal

X — As(-i) _ X'4
0~~j 2

Srsotischaltung der
Grundwtllen des
MIHaufenden und
Nullsystems.

Abb. 4.72. Die Ersatzschaltung einer Maschine, deren Stadnder mit rein gegenlaufendem
Strom gespeist wird

Aus der Schaltung ist auch ersichtlich, dal an den Standerklemmen eine mil-
laufende dritte Oberwellenspannung auftritt, deren Wert

us®d x 8- x;

betréagt.

4.207.7. Die Spannung der offenen Phase

Den Ersatzschaltungen fiir die asymmetrischen Kurzschliisse kdnnen
auch die symmetrischen Komponenten der einzelnen Oberwellenspannungen
entnommen werden, wodurch sich die in der offenen Phase induzierten Span-
nungen bestimmen lassen.

Fir samtliche Oberwellen der Spannung in Phase a besteht folgender
Zusammenhang:

Usnt b.(-n) und bBsr) t9—.

Die symmetrischen Komponenten der ungeraden Oberwellenspannungen
kdnnen aus der Ersatzschaltung der Abb. 4.63 abgelesen werden (die Spannun-
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gen an den Klemmen a—1h c—d usw.). In Anbetracht des Umstandes,
dall die Reaktanz der Vierpole hinter den Klemmen c—d durch deren Resul-
tierende ersetzt werden kann und diese gerade die gegenlaufende Reaktanz
ist, 14kt sich die dritte mitlaufende Oberwellenspannung aus nachstehender
Gleichung bestimmen (Abb. 4.73a):

T 190

)
Abb. 4.73a. Die zur Bestimmung der dritten Oberwellenspannung dienende Ersatzschaltung
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf3

Mit Rucksicht darauf, dal 153 = —bI™p,
GsE)= Us(_3=j 3X261sj) und UOJ= j2+3A2bI5¥
und analogerweise, dafd
U= UxH= - jBX2p<Ig¥) und UIH= - j2.5X, 6*Is(l).

Damit ist der Gesamtausdruck fiir den komplexen Momentanwert der unge-
raden Oberwellenspannungen

> va2fit)= - 2jX2Is(l) [ep - 3BeP*+ 56*e** T .. .].
n=0

Laut unserer vorherigen Feststellungen gilt aber, daB
Xa= fX'dX"

und gemal (4.270), daf

u:
0= j(x'dH YK



310 KurzschluBvorgange bei Synchronmaschinen

die Summe der ungeraden Oberwellenspannungen in der Spannung der offen
gebliebenen Phase wird also

y Ua@n+l)= u; _2\x dax 4 Ujx _ 3/)ej3XJ_5(L2eJex zf .. ))
»-» x d+ |AXdx ;v

sein bzw., falls U' =jU § eingesetzt wird:

S uom) = USY&% g € B HEFT ). @29)

b)

Abb. 4.73b. Die zur Bestimmung der geraden Oberwellenspannungen dienende Ersatzschaltung
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf3

Die in der Spannung der offenen Phase auftretenden geraden Oberwellen kon-
nen mit Hilfe folgender Uberlegungen gewonnen werden:
Die in der offenen Phase induzierte Spannung betragt

Uo@) = j2nus14a(in). (4.293)

Der mit Phase a verkettete FIuR kann jedoch in seine symmetrischen Kom-
ponenten aufgeldst werden. Demnach ist

Aa(2n) = j2na>11Pan) = j2n0)1[IFs(2n) ~b Ais(—2n)]
Da aber bei dem einphasigen zweipoligen KurzschluBR gilt, daR
20 (&) *

wird also

ra(zr)  2[2nLL) (4.294)

sein. In der Spannung der offenen Phase kann aus den geraden Grundwellen
selbstredend keine induzierte Gleichstromspannung auftreten, deshalb wird
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die kleinste gerade Oberwelle in dieser Spannung die zweite sein. Im allgemeinen
kann man auch die Glieder der geraden Oberwellenkette ahnlich wie in Abb.
4.73a darstellen, wie in Abb. 4.73b gezeigt wird. Auf dieser Grundlage wird
bei Verwendung von jw1 = —I192jX 2und (4.294) die zweite Oberwellen-
spannung

U@ = 22Xals@= 2j2 [xdXqls@= 2j2b\ixdX dIsQ) (4.295)
sein. Ganz analog ist die vierte Oberwellenspannung
Uad)= - 2/4Xals)= - 2/4621 1 L 1i(0)
und im allgemeinen gilt, daf
Ua) = - 2j2n yX'dX'q(- bl 150 (4.296)
Aus (4.285) ergibt sich aber, daf

Ussina

O=1 0 u

und daher belduft sich der komplexe Momentanwert der aus den geraden Ober-
wellen bestehenden Gesamtspannung auf

ry 1ua(an) = - 2Ussina [2be2A —462e4™ -f 663eex = .. .]. (4.297)
n=

Der Gesamtwert der Spannung in der offenen Phase, in welcher die ungeraden
und geraden Oberwellen enthalten sind, ist auf Grund von (4.292) und (4.297):

Jro M@
ua Ua(2G-fl) “f* ua(2n) ?
n=»0 N1
u = Us [ejx _ 36 ej3x + 5b2eY5x T 1 _
X'd+)jX'dXq 1 T ]
—2Ussin a [26 ex—4b2eMix + 663e*6* T .. .]. (4.298)

Der reelle Momentanwert wird aus dem komplexen Momentanwert berechnet.
Demzufolge ist

1 YX' X! . :
LNy X— X - 562 1...) —
S i /X&Xq(sm 36 sin bx - 562sin 5x d1 ...)

—2Ussin« (26 cos 2x —462cos 4x -f- 663cos 6x .. .). (4.299)

ua= Re [ug = —U
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Im stationdren Zustand verschwinden die geraden Oberwellen und man erhé&lt
flr die Spannung der offenen Phase nachstehenden Ausdruck:

U--U" 2Wadxg (sin*_ 36sin3*_| 5fgin5* =F (4.299)
sXd+]fX'dX'q K

Aus Zusammenhang (4.299) ist ersichtlich, dafll ua seinen Hochstwert bei

*= — 7l und a= — erreicht, dann ist namlich
2 2

sin* = —1,
sin3*= 1,
sinb5*= —1

usw. Andererseits ist aber
cos2x = —1,
cos4*= 1,
cosbx= —1;

samtliche Glieder, in denen Sinus oder Cosinus enthalten ist, sind also in der
unendlichen Fouriersehen Reihe bei x = — Zt;von gleicher Richtung und

summieren sich. Der Wert a = ;t- bedeutet, dall der KurzschluR in der Laufer-
Stellung stattgefunden hat, welche in der resultierenden Richtung der Phasen

b—c liegt, also im Moment, wenn die Spannung der offenen Phase a ihren
Hochstwert hat. Demnach ist der Hochstwert von ua:

= 1
+ max LU')‘Z]d+lxdxq(+36+ 562+ ) +
+ 2(26+ 462+ 603+ ...) . (4.300)
Nachdem
+§2L= i+6
jat+tPag™;
und

I+ 36+ 562+ ... = —
@- 62
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auflerdem

2+ 42+ 663+ ... = ——-
1L ~bY

ist, folgt aus (4.300) nach durchgefuhrten Einsetzungen, dal
«omex = "s[ZJQ'I('j--— 11- (4.301)

Man gelangt also mit Anwendung der allgemeineren Methode zu demselben
Ergebnis wie geméR Zusammenhang (4.215).

4.207.8. Messung der gegenlaufenden Impedanz

Die naheliegendste Methode zum Messen der gegenlaufenden Reaktanz
bzw. Impedanz von Synchronmaschinen ist, wenn man den St&nder der mit
kurzgeschlossener Erregerwicklung versehenen Synchronmaschine, deren L&ufer
mit synchroner Geschwindigkeit gedreht wird, mit gegenlaufender Spannung
speist und dabei sowohl die Spannung als auch den Strom (Uz, 12 mift.
Die gegenlaufende Impedanz ist

Z=">
2 1

Nimmt man von den Wirkwiderstanden Abstand, so werden fur die gegen-
laufende Reaktanz X2 bei nichtsymmetrischen Maschinen (X'd5=X'g) immer
andere Werte gemessen, u. zw. abhéngig davon, ob dem Sténder eine rein
sinusférmige Spannung oder ein rein sinusférmiger Strom aufgedriickt wird.
Es wurde im vorangegangenen Kapitel bewiesen, dafll im ersten Fall der
harmonische Mittelwert

Y _ 2xdXq

>0 Cl

X'd+ X4q

wdahrend im zweiten Fall der arithmetische Mittelwert
X'd+X"
X2- 291X

erhdltlich ist.

Der harmonische Mittelwert spielt beim dreiphasigen KurzschluR der
Maschinen mit asymmetrischem Ldufer eine Rolle, weil die Amplitude des
Standergleichstromes, wie gesehen, eben durch den Zusammenhange

« =r7 Xd+X§_us
3 s 2X'dX'q X2
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bestimmt war. Werden jedoch beim dreiphasigen plotzlichen Kurzschlu
nicht direkt die Maschinenklemmen kurzgeschlossen, sondern erfolgt der
KurzschluB hinter einer Reaktanz x , welche im Verhéltnis zu den Ubergangs-
reaktanzen der Maschine grof3 genug ist (z. B. in der Fernleitung hinter einem
Transformator), so bekommt man den Wert von x 2 wie folgt:

X + x = 2(X'd+ X)_(X' + X)
2 X'd+ X' + 2X

woraus sich, falls x im Verhaltnis zu x'd und x'q grof? ist

Y _ xd--Xg
2
ergibt.
Ebenso wird die gegenlaufende Reaktanz, wenn der einphasige zwei-
polige Kurzschluf? unmittelbar an den Klemmen der Synchronmaschine bewerk-
stelligt wird

x2=yTdxq

sein. Erfolgt aber auch in diesem Fall der Kurzschluf3 irgendwo in dem mit
der Synchronmaschine verbundenen Netz, so erh&lt man, falls wieder ange-
go[rsnmen wird, daR der KurzschluB® hinter der Reaktanz x stattgefunden hat,
a

N2+ X = f(x'd+ X) {Xq+ X) ,
woraus folgt, falls x im Vergleich zu x'd und x'q gro genug ist, dal

X —
2 2

I’C4*l L1 I,.llll
sie ist also wieder gleich dem arithmetischen Mittelwert. Da der Kurzschlu

in der Praxis meistens nicht unmittelbar auf den Klemmen des Generators
erfolgt, sondern der Transformator und ein Teil der Fernleitung zwischen
der KurzschluRstelle und dem Generator in Reihe geschaltet sind, kann die
gegenlaufende Reaktanz bei den Synchronmaschinen mit asymmetrischem
Laufer mit guter N&herung aus dem arithmetischen Mittelwert aus x'd und x'q
bestimmt werden. Naturlich kann dieser bei Maschinen mit Ddmpferwicklung
oder massivem L&ufer mit dem Wert

angegeben werden. Deshalb ist bei Messungen der gegenlaufenden Reaktanz
ratsam, falls auf die Standerklemmen einer Maschine mit synchron umlaufen-
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dem Laufer eine gegenlaufende dreiphasige symmetrische Spannung geschaltet
wird, daflr Sorge zu tragen, dafl der Strom womdglich sinusférmig ist, z. R.
indem man bei der betreffenden Messung mit dem Stander pro Phase auch
eine entsprechend grofle Reaktanz in Reihe schaltet. Die praktische Durch-
fihrung dieser Messung stofit jedoch auf grofe Schwierigkeiten, haupt-
sachlich weil die MeRgerate mit einer kleinen Frequenz schwingen, wenn
der L&ufer der Maschine nicht genau synchron mit dem Speisenetz lauft.
Weder im Priffeld noch im Betrieb vermag man ein entsprechendes Ergebnis
zu erhalten. Es ist daher einfacher und richtiger, den Wert der gegenlaufenden
Reaktanz bzw. Impedanz im einphasigen zweipoligen stationdren Kurzschluf3-
zustand zu bestimmen. Die Messung selbst wird wie folgt vorgenommen
(Abb. 4.74): Der — vorldufig als symmetrisch angenommene — L&ufer wird

Abb. 4.74. Zur Messung der gegenlaufenden Impedanz

mit Synchrongeschwindigkeit gedreht (bei dieser Messung ist nicht notwendig,
die genaue Synchrondrehzahl einzuhalten) und die Erregerwicklung des
Laufers so weit erregt, daR durch die beiden kurzgeschlossenen Stdnderphasen
z. B. der Nennstrom vom Effektivwert | eif flieBen soll. In diesem Zustand
kann zwischen dem Endpunkt der offenen Phase und den kurzgeschlossenen
Klemmen die Spannung vom Effektivwert Uetf gemessen werden. Werden die
Wirkwiderstande vernachléssigt, so kann man die gegenlaufende Reaktanz
auf Grund der Messung auf zweierlei Art ermitteln, u. zw.

a) X2=
2 Ka3leff
oder, falls das Wattmeter abgelesen wurde
P
b) X2= ——

Vi peff

Das ist leicht verstandlich, wenn fur die Schaltung das Verfahren der symme-
trischen Komponenten laut Abb. 4.74 angewendet wird. Im Abschnitt 4.206.3
konnte festgestellt werden, daB beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf3

1= —j |MIx bzw. mit Berticksichtigung von Zusammenhang (4.222)
I = j "3 12 woraus

i
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folgt. Wird die Spannung U mit den symmetrischen Komponenten ausgedriickt,
so gilt gemal Abb. 4.74 und Beziehung (4.223):

U= Ua- Uc= Uj+ U2- (@Uj + a2U2 = 2Ua- (a+ ad Ua= 3U2
woraus sich

3
ergibt. Die Impedanz fur gegenlaufende Strome betragt also:
U
7=A __X_=
20 1 131
j B

Sei der Phasenwinkel von U und I: @ (dieser ist positiv, wenn | gegeniber U
voreilt), so belduft sich wegen des in obiger Formel vorkommenden Faktors j
der Phasenwinkel der Impedanz Z2 auf 90° — @ An den Leistungsmesser
wurden die Spannung U und der Strom | geschaltet, mithin ist, wenn durch
den Leistungsmesser die Leistung P gemessen wird:

U efi | eff

Die Impedanz fur gegenlaufende Strome ist, wenn man die Spannung U und
den Strom | mit ihren Absolutwerten und dem Phasenwinkel @ ausdriickt:

Z2=R2+jX2= Weff e~P=~T-e— e"0o-*) =
1'3 I eff et

= 1?1_1; (Sin(p+JcosV) m
Daraus folgt also, daB die Reaktanz fir gegenlaufende Stréme

X0— Ydl cosp= ——
113 ] ¢f( 113 Peff
sein wird.

Es sei bemerkt, dal mit der Leistung gemaR obigen nur dann gerechnet
werden darf, wenn keine Oberwellen vorliegen. Bei Maschinen mit massivem
Laufer kann diese Annahme mit guter Naherung angewandt werden.

Nehmen wir vom Wirkwiderstand Abstand, so ist @= 0 und damit
wird

Z,='5Xn=-l'-~ bzw. A, = Utf
“ 2

sein. p | 2 13zef
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Der Wirkwiderstand kann neben der gegenlaufenden Reaktanz viel-
fach nicht aufler acht gelassen werden. Auf Wirkung des gegenlaufenden
Feldes entstehen insbesondere im L&ufer der Turbogeneratoren mit massivem
Stahllaufer ernste Verluste. Es ist richtiger, wenn man in diesem Fall den
Ohmschen Teil der gegenlaufenden Impedanz aus der tber die Welle einge-
fihrten mechanischen Leistung Pm bestimmt, weil infolge der Oberwellen
auf Grund des vom Leistungsmesser angezeigten Wertes P kein befriedigendes
Ergebnis zu zeitigen ist. Bei dieser Messung ist der auf EinfluR der gegen-
laufenden Strome entstandene Verlust im L&ufer mit den Stinderverlusten
gemeinsam uber die Welle der Maschine in Form von mechanischer Arbeit
einzufuhren.

Der durch den Gleichstrom der Erreger-
wicklung verursachte Kupferverlust wird natir-
lich durch die duBere Erregerstromquelle gedeckt.

Da der Standerstrom | in zwei Phasen-
wicklungen flieBt, betragt der Kupferverlust
des Standers 211fi Rs. Mithin belauft sich der Ver-
lust des Laufers, verursacht durch die gegenlau- Abb. 4.75. Ersatzschaltung der

fenden Strome: gegenlaufenden Impedanz
Pr= Pm 2If;;Rs PRebi

wobei Pfieib die Summe der Reibungs- und Liftungsverluste darstellt. Bei
Messungen im Priffeld kdnnen die Uber die Welle zugeflhrte Leistung und
die Reibungsleistung mit groBer Genauigkeit festgestellt werden. Die Wirk-
komponente der gegenlaufenden Impedanz kann auf Grund nachstehender
Uberlegung ermittelt werden.

Fir die gegenlaufende Impedanz laRt sich unter Beriicksichtigung der
Wirkwiderstande die aus der Theorie der Asynchronmotoren bekannte Ersatz-
schaltung verwenden (s= 2) (Abb. 4.75). Ist die gegenlaufende Impedanz
Z2= R2+4jX2, so bekommt man die Resultierende der L&uferimpedanz
und der damit parallel geschalteten Reaktanz jX min der Weise, dafl die
gegenlaufende_ Impedanz um den Widerstand und um die Streuimpedanz des

tanders verringert wird:

A2 —Ps+j (/2 —*/) *

woraus sich die Luftspaltleistung mit der Stdnderstromstarke / 2ff zu

u/ = 3Ifef; (R2—Ry)
ergibt.
Der gegenlaufende Lé&uferverlust betrdgt infolge des Schlupfes s — 2
das Zweifache der Luftspaltleistung;

Pr= 2P; = 2«3 df(R2—Ry).
Nachdem aber 12= Fbetrégt, gilt:

Pr=2Pt,(Ri-R 9.
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Mit Bertcksichtigung von obiger Formel fir Pr erhdlt man, daf
Pr= Pm- 21?fRs- PRdb= 21llu(Ra- R9

WOoraus
R AReib
2~ 2],

Bei Messungen im Betrieb kann die tber die Welle eingefiihrte Leistung
nicht gemessen werden, weshalb die weniger genaue Wattmessung zu ver-
wenden ist.

Ist der Laufer nicht symmetrisch, so hat man zu untersuchen, welche
Mittelwerte der transienten L&ngs- und Querreaktanzen X'd und X'qals X2
zu verstehen sind, wenn bei einphasig-zweipoliger Kurzschlufmessung X2
aus ddem Verhaltnis von U und | bzw. aus dem Leistungswert P bestimmt
wurde.

Fiar diese Untersuchungen sind zunédchst die stationdren Kurzschluf-
werte von TJ und | in Fourierscher Reihe entwickelt anzuschreiben. Als Aus-
gang dient der Wert von \pa (4.212). Es soll erwéhnt werden, dal3 im stationa-
ren Wert von y)ader vom Augenblick des Kurzschlusses abhéngige Teil (worin
sina enthalten ist) schon nicht mehr vorkommt und daher im stationdren
Zustand mit dem um

x'a+ yx L
Xd+ yx

herabgesetzten Wert des Anfangswertes des plétzlichen Kurzschlusses zu
rechnen ist. Demzufolge gilt im stationdren Zustand, daR

m _ U Xg+ yxdXq 2X(qCos X 3Q2)
.  «! Xg+ywxy X+ Xqg-(X d-X'gcos2x '

Oder nach Fourierscher Reihe entwickelt:

= us X8+ yXdXg ¥YX lj _ cos2x + 2b2cosax = .. .) (4.303)
‘oo, xd+ yx'dX'g yx'd

oder mit cos x multipliziert:

us Aj+ yuw w yxy » ,2 . ,
o, Xd+ yX'dXqg yx'd (4.304)
Aus letzterer Gleichung folgt unter Zugrundelegung vonita- oo, - , daB

dx
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T Xd+ yxmiw, yuw n C o e )
s Xd+ yX'dXqg yX'dK (4.305)

Der Effektivwert von uaist analog zu (4.204) erhéltlich:

[/eff= 2st*+ y**xx*x  __JER 1--1[4fR2 + > + 3f2+ |
d+\fXdX'q yx'qg+yx'd )/21 6* ¥ 1-6*

Hieraus wird

” ” (W, +pcif f.u I+ t*
Me* -m-aw rnm>K u > (4-306>

Bei der Messung der gegenlaufenden Reaktanz nach Abb. 4.74 wird nicht
die Spannung Ua, sondern V benutzt. Zwischen dem gemeinsamen Endpunkt
der kurzgeschlossenen Phasenwicklungen und dem Endpunkt von Phasen-

wicklung a besteht die Spannung U = %Ua. Die kurzgeschlossene Wicklung
entspricht ndmlich zwei in Richtung der Wicklung a parallel geschalteten

Wicklungen, deren Windungszahl im Vergleich zur Wicklung a nur deren
Halfte ist. Somit ist

ilex= —Ustfi 1S + K Z |M62 1+ & + 362+ 1. (4.307)
4 Xd+ deX'q 1-62

Es soll nun auch der Wert von | &1 berechnet werden. Der Momentanwert
des stationdren KurzschluBRstromes ist auf Grund der Gleichungen (4.193)
und (4.196):

k= ———-— (sin*—Dbsin 3x + b2sin5x .. .)  (4.308)
Xa+ yxdxq

und sein Effektivwert:

r : M ] y +
&f Xda+yjcdxqu m M +bl

Der unter der Quadratwurzel stehende Ausdruck wird errechnet:

L VT+ bt T4 7= L - 1. |
112V 2 yi-b?2
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Bei dessen Anwendung folgt, daf:

Jdf= C7-A------- L# — .1 .
Xd+ JiX'dXq 1/1-6*

Der Wert von X 2ist bei Anwendung der Zusammenhénge (4.307) und (4.309)
mit Einsetzen des Wertes von b

(4.309)

Xl:OB/df a - (4.310)

Wird also bei Synchronmaschinen mit asymmetrischem Laufer der Wert der
gegenlaufenden Reaktanz X2= va/ aus der in der Abbildung gezeigten

einphasigen KurzschluRschaltung gemessenen Klemmenspannung U und aus
dem KurzschluBstrom | mit solchen MeRgerdten bestimmt, durch die effek-
tive Spannungs- und Stromwerte angezeilgt werden, so erh&lt man die gegen-
laufende Reaktanz als die Quadratwurzel des Mittelwertes der Quadrate der
Ubergangsreaktanzen von L&ngs- und Querrichtung.

Untersuchen wir noch, zu welchem Wert man gelangt, falls der Wert
von X2durch Leistungsmessung bestimmt wird. Durch das gema3 der Abbil-
dung geschaltete Wattmeter wird der Mittelwert der Leistung

F= 4 ,Po ikUdx
0

angezeigt.
Werden die Werte von ik und uaaus (4.308) und (4.214) eingesetzt und
geht man auf die Effektivwerte ber, so folgt, daf

P = fife, 3 XirdJ[X0AL TA1(i _b@+ B*-f564+...),
2 (xd+\xdx'q yx/

3p  Xd+ rx'dx' 1+ 6*
F-Uu-«-2--(xi+ m Wit-e). 0 (430)
Nach unseren vorherigen Feststellungen besteht der Zusammenhang: X0=
P . ;
— - -——; werden die Werte von P und |dfaus (4.309) und (4.311) eingesetzt,

Y3i7%
SO Ist

U2 a4 Xd+ ¥340 LU t+b2 1. Db
v ANV 2 (Xd+yX'dXqYy YX, (1- 6%*
1 1

n2—
p u* eff3

(xd+yx'dx'q)2 1- 6*
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erhéaltlich, woraus sich

X2= *[+xZL (4.312)

ergibt.

J Geht man bei der Messung der gegenlaufenden Reaktanz von der Able-
sung des Wattmeters und dem Effektivwert des Stromes aus, dann ist als gegen-
Iaﬂfeir}c_iehReaktanz der am haufigsten verwendbare arithmetische Mittelwert
erhaltlich.

Interessant ist, da wenn uns die Hochstwerte von Spannung und Strom
aus den oszillographisehen Aufnahmen bekannt sind, wir den Wert X2= X'q
als gegenlaufende Reaktanz aus dem Zusammenhang

X2 W7 "4

erhalten.

4.207.9. Messung der Nullreaktanz

Man pflegt den Sternpunkt der Generatoren, hauptséchlich in groRen
Kraftanlagen, nicht unmittelbar zu erden. Die direkte Erdung der Generator-
sternpunkte kommt in der Praxis dann vor — auch nur selten —, wenn das
Verteilungsnetz von kleiner Spannung (380/220 V) unmittelbar durch den
Generator gespeist wird. Es kommt also im allgemeinen weder ein stationarer
Betriebszustand noch ein Ubergangsprozel vor, in denen der Generator
unmittelbar in einen einphasigen einpoligen Erdschlul oder in einen zwei-
poligen ErdschluR geraten wirde. Der Vollstandigkeit halber wurden auch
diese Ubergangs- oder stationdren Betriebsfélle in Verbindung mit der Anwen-
dung der symmetrischen Komponenten untersucht. Wir mussen also wissen,
wie der Wert der Nullreaktanz durch Messen zu ermitteln ist. Das Messen
der Nulleaktanz kann in zweierlei Schaltungen gemafld Abb. 4.76 vorgenommen
werden. Der Laufer wird in beiden Fallen mit kurzgeschlossener Erregerwick-
lung und Synchrongeschwindigkeit gedreht. In einem Fall legt man auf die in
Reihe geschalteten drei Standerphasenwicklungen in offener Deltaschaltung
eine so groRe Spannung, dal in der Wicklung die Nennstromstarke flief3en
soll. Wird bei dieser Messung auBer der Spannung U noch die Stromstéarke /
gemessen, so ist die Nullreaktanz

x0=K =K . (*-3.3)

Im anderen Fall wird die in Stern geschaltete Standerwicklung dreiphasig
kurzgeschlossen und die parallel geschalteten Phasenwicklungen werden zwi-
schen den KurzschluR- und Nullpunkten mit der einphasigen Spannung U

21 Kovacs—Racz : Transiente Vorgange |I.
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gespeist. Die Spannung ist so zu wahlen, da3 in den einzelnen Wicklungen
keine grofRere Stromstarke flieRen soll als der Nennwert. Ist die Messung bei
Spannung V und Gesamtstrom 1 erfolgt, so ist der Wert der Nullreaktanz

(4'314>

Durch letztere Messung wird zwar prinzipiell dasselbe Resultat gezeitigt wie
bei der Messung mit offener Deltaschaltung, doch ist es infolge der Unsicherheit
der Stromverteilung in den parallel geschalteten Wicklungen zweckmaRiger,
sich des ersten MefRverfahrens zu bedienen.

Abb. 4.7C-Messung der Nullimpedanz bei offener Dreieckschaltung (a) bzw. Sternschaltung (b}

4.208. Das transiente Drehmoment beim Kurzschlu3 von
Synchronmaschinen

Wahrend sich die Lbergangsprozesse in den Synchronmaschinen abspie-
len, treten sowohl im Stander als auch im L&ufer sehr grofe Kurzschluf3-
strome auf. Durch die Wechselwirkungen zwischen diesen Strdmen und den
magnetischen Feldern werden sehr groBe Drehmomente erzeugt. Die Kurz-
schluBmomente setzen sich allgemein aus zwei Teilen zusammen. Der eine
Teil ist das sog. Verlustmoment, welches vorwiegend besonders im massiven
Stahllaufer auf EinfluR der zunehmenden KurzschluBwirbelstrome zustande
kommt. Dieser Momentenanteil ist bestrebt, den L&ufer zu bremsen und ist
dem Quadrat des Effektivwertes des in der Dampfer- und Erregerwicklung
des Ldufers flieBRenden KurzschluRwechselstromes verhaltnisgleich.

Der andere Momentenanteil pulsiert um den Mittelwert Null ?Blind-
moment), verlangsamt also den Laufer nicht. Dieser Momentenanteil birgt
jedoch infolge seines pulsierenden Charakters die fur die Maschinenbestandteile
groRere Gefahr. Durch diese Momente werden die verschiedenen Maschinen-
elemente mechanisch stark beansprucht. So erleiden insbesondere die Veran-
kerungsschrauben des Stédnders und der Lager sowie das Fundament eine
Beanspruchung, aufler diesen sind die Verbindungselemente der Wellen-
kupplung und die Keile den MomentenstdRen des Kurzschlusses ausgesetzt.
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Durch die pl6tzliche Beanspruchung beim KurzschluR wurde der Bruch
zahlreicher, nicht richtig bemessener oder locker gewordener Maschinenele-
mente sowohl im Betrieb als auch im Priffeld herbeigefihrt. Infolge der
groBen mechanischen Erregerwirkungen koénnen auch solche Maschinen-
bestandteile Bruch erleiden, die mit den pulsierenden Momenten in Resonanz,
geraten. Um diesen Fehlern Vorbeugen zu konnen, mussen die hdchsten Mo-
mentenstolRe, welche die Grundlage der richtigen Bemessung bilden, berechnet
werden. Zu diesem Zweck geht man unmittelbar von den im Kapitel 2.50
erhaltenen Zusammenhangen aus.

4.208.1. Das Drehmoment beim plétzlichen dreiphasigen Kurzschlu

Wie schon friiher gezeigt wurde, 1auft der im Stinder einer Synchron-
maschine mit symmetrischem L&ufer beim plotzlichen Kurzschluf? auftre-
tende Wechselstrom iy von Kreisfrequenz col mit dem L&ufer mit. Damit
steht der L&ufergleichstrom ir,, im Gleichgewicht. Der rdumlich stillstehende
Standergleichstrom isg ist durch den L&uferwechselstrom iriv ausgeglichen.
Die relative Stellung der Stromvektoren kann den Abb. 477 und 4.78 ent-
nommen werden.

Das Moment betrdgt unter Zugrundelegung des Zusammenhanges
(2.102):

3 oo 3 . .
M = Lmij X i, = ~ Lmir X is—

=7 (irob Miv) X (idv - isg)lam (4.315)

Bei der Berechnung des Momentes ist zu berlicksichtigen, dal} paarweise
irg und isw sowie irw und is? Vektoren von gleicher Richtung sind, deren
Vektorprodukt Null ist. Hieraus folgt, da das Moment sich auf

M= -(irgx ig+ iwx ish)Lm (4.316)

belduft. Aus dem Momentenzusammenhang ist klar zu ersehen, dall das pul-
sierende Moment bei einer Maschine ohne Verlust durch die Wechselwirkung
des Laufergleichstromes und des Stdndergleichstromes sowie des Ldaufer-
wechselstromes und des Standerwechselstromes erzeugt wird. Nachdem die
relative Geschwindigkeit dieser Stromvektoren gerade die Kreisfrequenz ist,
erfolgt auch dieses Pulsieren zwischen zwei Grenzwerten mit dieser Kreis-
freguenz. Da uns der zwischen den Vektoren irg und isgliegende Winkel (—Xx)
und der durch die Vektoren irw und isu; eingeschlossene Winkel (x) bekannt
sind, konnen wir vom Vektorprodukt auf die Absolutwerte tbergehen. Dem-
nach gilt fir das beim dreiphasigen plotzlichen KurzschlufR entstehende
Moment, dal

3
M ~(Quisd  Ng'sg) Lmsinx e (4.317)

2i*
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Das Moment pulsiert dem Ausdruck x = mlt -f a entsprechend mit der Kreis-
frequenz aol und klingt gleichzeitig auf die durch die Ddmpfung der Strome
hg und isg bedingte Art ab. Zunéchst wird der HOchstwert dieses Momentes
fr den Fall bestimmt, als oh keine Dampfung bestiinde. GemaR Formel
(4.21) kann angesetzt werden, dal

i =-1L. i =Hk
sw vV, » sg 1
e _r xd _ xd' . _Us Xd—Xd
rg~ rL X' oK Xy W~ X X
Abb. 4.77. Das Stromvektorbild bei plotz- Abb. 4.78. Die relative Lage des Flusses
lichem dreiphasigem KurzschluB zur Momen- zum Stromvektor beim plétzlichen
tenberechnung DreiphasenkurzschluR zur Momenten-
berechnung
Setzt man diese Werte in Gleichung (4.317) ein, und da Lm= ——ist, laRt
sich anschreiben, daf3
* _ 1
-3.Y \Xd:-Xd Xq'lsiha; = ----?’---EI-J'----l---sin.r. (4.318)
2 eqL X? X2\ 2 ox Xd
Wird Us durch den Effektivwert Usfl= ersetzt, so folgt, dal
r2
uri
M= —3—A"?sinx. (4.319)
M X'd

Der Hdochstwert des Momentes ist an der Stelle sin x = 1 erhéltlich. Es ist
interessant, den Hdchstwert des pulsierenden KurzschluBmomentes mit dem
Hochstmoment der an das Netz von konstanter Klemmenspannung (UstU)
und Erregung gelegten Synchronmaschine im stationdren Betrieb zu verglei-
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chen. GemaR Gleichung (3.17) ist das Betriebsmoment der Synchronmaschine:

M= —3 sind. (4.320)
°>iX d

Bei Up— Us, d. h. bei unveranderter Erregung der Maschine im Verhéltnis
zur Leerlauferregung und gleichzeitiger Steigerung des mechanischen Momentes
der Maschine bis zu seinem Hochstwert, wird das Hochstmoment

<°iX d

sein; beim Vergleich dieses Wertes mit dem dreiphasigen plotzlichen Kurz-
schluBmoment ergibt sich, dai3

"1-AL . .
N ¥ (4.321)
Der Hochstwert des pulsierenden KurzschluBmomentes verhélt sich also zum
Hochstwert des zur Leerlauferregung gehorigen stationdren Momentes wie
die synchrone Reaktanz zur transienten Reaktanz. Dieses Momentenverhéltnis
ist noch groRer, wenn infolge der Dd&mpferwicklungen auch ein subtransienter
Strom auftritt, weshalb dann im Zusammenhang (4.321) X'd durch Xd zu
ersetzen ist.

Also

FE -FF_ (4.321)

M X"
Ist z B. Xd= 160% und X'd— 12%, so betrédgt das Verhdltnis der
beiden Momente--ﬁ-"13,3. Beim KurzschluB kann ein Vielfaches des

Betriebsmomentes entstehen.
Werden auch die Dampfungen bericksichtigt, so gewinnt Gleichung
(4.317) nachstehende Form :

T 1
M =? irwe T,(isw- 1 Ke Ti+Ikirwe T -
—L * - Nx
— (hg— IrL)ye r*“ Lge T — IrL Lge T — SINx,
J «h
_ Us Xd- X T--0UJL.
‘'nv— Y v, » Lu/— - 1k — \ >
Us Xd. i _ux. T
IS~ Y Y’ Lg="' , 5 erL—
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oder mit Einsetzen:

B [-1--—-- e ‘(v -Ti) + le r sinn. (432
. 2 gj( X h )ﬁ { ™ X, ( )

Das pulsierende Moment, welches anfanglich einen groen Wert besitzt,
klingt weit schneller ab als die Strome, u. zw. gemal} der Zeitkonstante

T= T'Td
“T54 T N

Bei einer Synchronmaschine mit zylindri-

schem Lé&ufer und mit einer einphasigen

Erregerwicklung tritt im Stander, aufRer obi-

gen Stromen wie aus Gleichung (4.69) er-

sichtlich war, auch ein symmetrischer drei-

phasiger Wechselstrom von doppelter Fre-

_ _ guenz auf, der mit der mitlaufenden Kom-

SAbb- 4.79. Die relative Lage der nonente des L4uferwechselstromes im Gleich-
tromvektoren im Fall des plétzli- ; .

chen dreiphasigen Kurzschlusses hei ~9eéwicht —steht.  Die gegenlaufende Kom-

imsymmetrischer Lauferwicklung ~ ponente des pulsierenden L&uferwechselstro-

zur Berechnung des KurzschluB- mes steht gegeniiber dem Sténder still;

momentes durch diese Stromkomponente wird der Stén-

dergleichstrom ausgeglichen. In Abb. 4.79

wurde die relative Stellung der Stdnder- und Ldauferstrome eingezeich-

net. Die mitlaufende bzw. gegenlaufende Komponente des pulsierenden Ldau-

ferwechselstromes wurde mit Intl bzw. In,2 bezeichnet. Der Absolutwert

dieser Komponenten ist
j/rW| _'i/rWz = 2 1

Mit Berticksichtigung der Ausfiihrungen im Kapitel 4.108 ist der Sténder-
bzw. L&uferstrom

b- bgPbu fu bzw. i, Lu“tbgm
Das Moment betragt gemall Zusammenhang (2.102):
M= A Lmr x IS). (4.323)
Werden die Werte von \r und iSeingesetzt, so gelangt man zu
M 3. @ive-hg) X by bv-f)

W (Ui 0- \B20~bg) ™ (bg d- bw d- biaw) »
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mworaus man unter Beriicksichtigung des relativen Winkels der einzelnen
Stromvektoren (Abb. 4.79) den Ausdruck

M —-g’---zg_—(iQ—J—i‘ ) ir,sin X+ — sin 2x (4.324)
2 () 2

erhalt. Werden die verschiedenen Stromwerte aus den Gleichungen (4.64),
(4.66) und (4.73) eingesetzt, so kann man anschreiben, dal}

Al 2 X j’
+11

2 'Xd X
rg_x xf 9

iv - Us IX'd—Xd
2 Xm 2 Xi

Der Momentanwert des Momentes ist ohne Dampfung

M= —— nnX+ £ .*%°T, ‘ sin2*1 . 4.325
2 Xi 2 Xd)(d ( )

[))(er Hochstwert des Momentes belduft sich z. B. bei der Verhaltniszahl

—a = 10 auf einen um 30% gréReren Spitzenwert, als er bei symmetrischem
Xl
Laufer war.

Wird die Dampfung auch hierbei bericksichtigt, so bekommt man fir
ﬁlen gesamten Verlauf des KurzschluBmomentes nachstehenden Zusammen-
ang:

3 W 17 1 1 » _fl L+ L\ A
2«1 UXi X j Xd
SWILL L o —inax. (4.326)

2 <9 2 IXd Xi

Bei einer Maschine mit ausgepragten Polen ohne Wicklung in Querrichtung
gewinnt man fur das Moment den Ausdruck:

N 3Fr 1 1 -t(—+ 1 31
2 i Xi Xd Xd
3mi1/1 1. ot .
__________ - e Tisin2x. (4.327)

2 ar 2 (X, Xi)
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4.208.2. Das Moment der Synchronmaschine beim einphasigen
zweipoligen Kurzschluf3

Die Bestimmung der Momente wird fur eine tibliche Maschine mit aus-
gepréagten Polen und Da&mpferwicklung durchgefiihrt. Infolge der Asymmetrie

des Laufers wird der Stdnderstrom in die Komponenten von Richtung d und
g zerlegt. Ist der Momentanwert des StdnderkurzschluBstromes is, so wird

Abb. 4.80. Die Zerlegung des StanderkurzschlufRstromes in d und g Komponenten beim zwei-
poligen Kurzschluf

der Momentanwert der in Richtung d liegenden Komponente (Abb. 4.80)

id= —j2=risSinX (4.3283a)
13

sein, jener der Komponente von Richtung q\

= 2 s QX . (4.328b)

Es soll ein Koordinatensystem — wie Ublich — Anwendung finden, dessen
reelle Achse in Richtung der Lauferlangsachse d, die imagindre Achse in Rich-
tung der L&uferquerachse g fallt. In diesem Fall ist der Vektor des Stidnder-
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flusses bzw. des Stromes
Vs=V>i+jVq,

h = * +Pg-
Das Moment ist gemédR Zusammenhang (2.115):

=\L\£Vdiq-qud)- (4.329)
Dricken wir den StanderfluB mit den Stdnder- und L&uferstromen aus,

so gilt, dafj
Vd—idLd+ irdLmd,

W= igLg imgLnyg.

Werden die FluRkomponenten von Richtung d und g in Zusammenhangs
(4.329; eingesetzt, so 1&4Rt sich unter Berlicksichtigung der Beziehungen
(4.328) aufschreiben, daf

3 .
M~ [fig(Ld Lg) - irjigLmd frgidLng] =

3 4 sin 2* 2 . ]
=y |y 4 (Ld—Lg)------—-hls-B-(—ImgLngSin X+ IrdLmdQ36x) 7| .

Die Werte ird und irg kénnen unter Zugrundelegung des Gleichungssystems:
(4.189) berechnet werden:

id= T iq—Ph AXrPdi sin x >

X

setzt man die hierbei gewonnenen Werte von ird und irg ein, so ergibt sich,
dal
a2 xq YD s, (4:330)

Schlielich wird das im empha5|gen zweipoligen Kurzschlul} auftretende
Moment unter Anwendung des Wertes is aus Zusammenhang (4.190)

3f7fsin 2x (X'd—X ) (sin a —sinx)2 t
~ (@[Xd+ Xqgq- (X'd- Xga»m2x f ~
3 LU (sin a —sin x) cos * 3
OL[Xd+ X'g- (X'd- Xq)aB2x]



330 KurzschluBvorgénge bei Synchronmaschinen

sein. Der Wert des ersten Gliedes im Ausdruck fiir das Moment héngt von
der Differenz (X'd— X') ab. Ist diese Differenz betrdchtlich, so wéchst der
Hochstwert des gesamten Momentes an und sein Oberwellengehalt wird groR.
Dieser Fall liegt z. B. vor, Wennjl%ei zylindrischem Laufer X' — X dist. In Abb.

4.81 wurde fiur diesen Fall bei;;f—z 10der Verlauf des Momentes eingetragen.

-Abb. 4.81. Moment beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf®. Laufer mit einphasiger Erreger-
wicklung

Ist hingegen X8 = X', was bei den meisten Hochstleistungs-Turbogeneratoren

mit massivem L&ufer mit guter N&herung zutrifft, so belduft sich das Moment
auf

_ 3 Df (sina—sinv) cosx
S I R e (4.332)

Findet der Kurzschlu® im Augenblick des Spannungsnulliiberganges statt,
d. h. sina = 1, so wird

M = 3 cos 71— M2 (4-§§§\2
2 oXd 2



Drehmoment beim einphasigen zweipoligen Kurzschluf3 331

sein. In diesem Fall erreicht M seinen HoOchstwert bei x = — 30° wobei

2 coXd 4 co, Xd

betrégt das Moment ist also um 30% groRer als beim dreiphasigen Kurz-
schlul}. Wie durch die obigen Berechnungen bewiesen, pulsieren die Kurz-
schluBmomente mit sehr grofen Spitzenwerten um den Mittelwert Null.
Nachdem aber eine wesentliche Dd&mpfung vorhanden ist, sind diese Momenten-
stoRe hauptsachlich nur gleich nach dem Kurzschluf3zeitpunkt Ton groRer
Bedeutung und gefahrlich. Es soll noch die Energie berechnet werden, welche
bei diesem Blindmomentensto im KurzschluB innerhalb einer halben
Periode aufgespeichert wird. Hierfiir ermitteln wir die auf eine halbe Periode
entfallende Energie bei X'n= X'g= X'g. Wird in den Ausdruck \'Mdx der
Wert gemall Gleichung (4.333) eingesetzt, so folgt, dafl

_______ f5_7 2/cosx S|n2*)d Df
2 co,X'd J ﬂ 2 oo, X'd

Nehmen wir bei einer Maschine z. B. Us= 3,81 *2 kV und Xd= 0,58 Ohm,
dann belduft sich die auf eine halbe Periode entfallende Energie auf

A = 480 kWsek.

Die Maschine wird durch’ diese Energie in einer Halbperiode verlangsamt,
in der anderen beschleunigt, doch findet naturgemaR gleichzeitig auch eine
starke Dampfung statt. Durch diese verlangsamenden und beschleunigenden
Energien wird auch eine Drehzahlschwankung verursacht, deren Ausmal
im angenommenen Beispiel etwa + 0,5% betragt. Dies bedeutet, da eine
alleinlaufende Maschine, z. B. beim KurzschluRversuch im Priffeld, im Ver-
gleich zum Drehzahlmittelwert im angenommenen Fall eine Schwankung
von £ 15 Uindr/min aufweist. Die Wirkung der Momentenstdfle &Rt sich
also wahrend des Kurzschlusses anhand der Drehzahlschwankung der Maschine
beobachten. In Abb. 4.82 wird ein gemessener Drehzahlverlauf des fur StoR-
kurzschluBversuche verwendeten Hochleistungsgenerators (mit einer Kurz-
schlufReinschaltleistung von 2500 MVA) nach dem erfolgten Kurzschlufl
gezeigt. Beim Versuch wird die Maschine durch einen Asynchronmotor von
relativ kleinerer Leistung hochgefahren. Der Antriebsmotor wird unmittelbar
vor dem KurzschluRversuch vom Netz abgeschaltet, so daR der Generator
im KurzschluBaugenblick und unmittelbar danach infolge seiner Trégheit
weiterlauft.

Auler dem beim KurzschluB auftretenden pulsierenden (blinden)
Moment entsteht in der Synchronmaschine auch ein Wirkverlust, wodurch
ein Wirkmoment erzeugt wird. Dieser Momentanteil trachtet, den L&ufer
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waéhrend des Kurzschlusses zu verlangsamen. Der Grund des Entstehens:
dieses Momentes liegt darin, dall hei symmetrischen L&ufern im einphasigen
Kurzschluf? sowohl durch den sehr schnell abklingenden Lauferwechselstrom
von Grundfrequenz als auch durch den im Laufer auftretenden Wechselstrom
von zweifacher Frequenz im Stahlkérper des Laufers grofle Wirbelstrom-
verluste hervorgerufen werden. Ist uns im einphasigen zweipoligen stationéren
KurzschluBzustand bei der Nennstromstérke die (ber die Welle eingefuihrte
Leistung bzw. das ubermittelte Moment bekannt, so kann der station&re

1900
1700-

Zeit
1500 - > .
1 r 3 « Periodn

Abb. 4.82. Die Drehzahldnderung der Synchronmaschine tber EinfluR der KurzschluBmomente

Verlustmomentwert, von der Démﬁfung_ und vom Standergleichstrom (Laufer-
strom von Grundfrequenz) abgesehen, im Verhéltnis von

Xd+ x22= (xd+ x'ay = , 2
XZ+ Xj 2XZ ”

auf den KurzschluBwert umgerechnet werden. Es hat sich bei den in Ungarn
durchgefiihrten Messungen gezeigt, da die stationdre zweipolig-einphasige
KurzschluBleistung eines Turbogenerators mit massivem L&ufer (8000 kVA
2 = 2,1j = 3000 U/min, 6600 V) bei Nennbetriebsstrom (In= 700 A) Pk =
= 380 kW war. Die Synchronreaktanz dieser Maschine betragt auf Grund der
Messungen Xd= 160% und die subtransiente Reaktanz X'd= 10,6% auf

die nominelle Impedanz: —-= AN = 545 Ohm bezogen.
In 700 A
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_Die beim plétzlichen einphasigen zweipoligen Kurzschlu auftretendo
Wirkleistung belduft sich auf der Welle

0= p XAXd 20y 17068 2. e w
| 2X''d . 21X ..

Durch diese Leistung, die das Dreifache der Nennbetriebsleistung des Maschine
ist, wird die Maschine im Augenblick des Kurzschlusses gebremst. Bei Beur-
teilung dieser Bremswirkung mu3 man uberlegen, dal der Strom des plotz-

lichen Kurzschlusses anndhernd laut der Funktion 1"e™ T die Wirkleistung

des plotzlichen Kurzschlusses aber gemal 1"2e— Zrr abnimmt. Die wéh-
rend des Kurzschlusses entstehende Energie ist, falls die Berechnung fir eine
Zeitspanne gleich der zweifachen Zeitkonstante durchgefiihrt wird :

aJ] Pke-Adt=P'A(\-e-*)~P"i
n 2 2

auf Grund der Messung ist T'd= 0,5 sec. und somit betrdgt die beim einpha-
sigen zweipoligen plotzlichen KurzschluB entstehende Rremsenergie etwa
A = 24500 m0,25 = 6125 kWsek = 1,7 kWh. In Wirklichkeit tritt infolge
aes Sténdergleichstromes und des Lauferwechselstromes von Grundfrequenz
mehr Bremsarbeit auf als diese Energie. Unsere Berechnung wurde zwar mit
dem subtransienten Strom, jedoch mit der transienten Zeitkonstante unter-
nommen, wodurch das Ergebnis nach der anderen Richtung beeinfluf3t wird.
Wirde die Maschine allein laufen, so wére eine Abnahme von rund 16%
der L&uferdrehzal auf Einflu} dieser Energie zu verzeichnen sein. Der Regu-
lator der Dampfturbine schlieft aber infolge seiner Tragheit verspatet ab
und somit ist die Verlangsamung von viel kleineren AusmafRen. Bei schnell
wirkenden Dampfregeln kann auch Vorkommen, da auf Wirkung des Kurz-
schluBwirkmomentes durch das Ventil zundchst noch mehr Dampf durch-
gelassen wird, was jene unliebsame Folge mit sich bringen kann, dafl nach
Abschalten des Kurzschlusses die Dampfturbine leichter hochfahren kann.
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Die im Rahmen einer zeitgeméBen groRangelegten Verbundenergie-
wirtschaft wirkenden Kraftanlagen haben die Energie ohne Unterbrechung;
zu liefern. Diese Aufgabe zeitigt sehr zahlreiche Fragen, von denen uns in
erster Linie die Stabilitdt des im Verbundbetrieb arbeitenden Kraftanlagen-
systems interessiert. Innerhalb dieses Problemgebietes soll zunédchst die Sta-
bilitat des an das Netz parallel gelegten Generators behandelt werden.

Unter der Stabilitat der Synchrongeneratoren versteht man im allgemei-
nen jene Eigenschaft der Maschinen, wonach sie bei langsamer oder pl6tzlicher
Lastdnderung den neuen Lastzustand zu Gbernehmen vermdgen und im letz-
teren einen weiteren stabilen Betrieb aufrechterhalten kénnen. Die statische
Stabilitat des Synchrongenerators wurde im Abschnitt 3.201.6 schon bespro-
chen. Den Generatorbetrieb betrachtet man fir statisch stabil, wenn bei
langsamer Lastdnderung, unter endlicher Lastzunahme, der Lastwinkel d
um einen endlichen Betrag zugenommen hat. Der Zusammenhang zwischen
dem mechanischen Moment und dem Lastwinkel Okann fur verlustlose Maschi-
nen mit zylindrischem L&ufer, wenn die Maschine unmittelbar an ein unendlich
groRes Netz geschaltet wurde, wie folgt ausgedriickt werden (Zusammen-
hang 3.12):

M= - 3EiE I sind, (3.12)
al X,
die Leistung betragt
P=-Basins,

wobei die Polspannung der Maschine: Up konstant angenommen worden ist;,
andert sich die Last bei konstanter Erregung, soist Ir = konstant, Up= /, Xm
ist ebenfalls konstant; Us bedeutet die Klemmenspannung des unendlichen
Netzes, was zugleich die Klemmenspannung der Synchronmaschine ist.
Das Ubermittelte Moment ist proportional dem Sinus des Lastwinkels und
hieraus folgt, dal das Ubetragbare Hochstmoment sich auf

- - 34iE1
e (1Xd
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belduft, was bei b= 90° erfolgt, vorausgesetzt, dal die Last langsam, in
kleinen Stufen gesteigert wurde. Uber diesen Hochstwert hinaus kann die
Last nicht weiter erhdht werden, d. h. man kann dem Generator durch die
Turbine keine groRere mechanische Leistung tGbermitteln, weil die Maschine
ansonsten aus dem Tritt fallen und sich beschleunigen wirde. Es wurde auch
untersucht, welche Anderung der Winkel b durch die Leistungsanderung
erleidet. Die Maschine ist um so stabiler, je groRer die zu den kleinen Winkel-
anderungen gehérigen Leistungsanderungen sind. Wir errechnen also, bei wel-

Alb. 5.1. Kennlinien des Momentes und des Synchronisierungsmomentes bei Synchron-
maschinen mit Zylinderlaufer

chem Wert von 6 das Synchronisierungsmoment bzw. die Synchronisierungs-
leistung

Ps= - A =3I W coso

den Hochstwert erreicht. Es 1463t sich feststellen, dafl wahrend die Leistung
ihren Grenzwert bei 6= 90° hat, die Maschine bei 0= 0° im Leerlauf

wax —L_— am stabilsten ist; die unginstigste Stabilitdt ist um

6 = 90°, im Bereich der Kippleistung, weil hier die Maschine schon bei
der geringsten Lastdnderung aus dem Tritt fallt. Die Verhéltnisse sowie die
Anderungen des Synchronisierungs- oder elastischen Momentes bzw. der
Synchronisierungs- oder elastischen Leistung sind in Abb. 5.1 dargestellt,
der der Verlauf der Leistung bzw. des Momentes uber dem Lastwinkel 6 ent-
nommen werden kann.

336) Fdr Maschinen mit ausgepragten Polen gilt, daR (s. Zusammenhang

P= —3 ILrHIsing+ LW x-d~ Xq sin 20] . (3.36")
Xd 2XdXn
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Die Leistung setzt sich aus zwei Teilen zusammen, unter denen der erste
Teil mit dem Leistungswert der Maschine mit zylindrischem L&ufer identisch
ist und demnach von der Erregung abhangt, wéhrend der zweite Teil von
der Erregung unabhdngig ist und sich mit dem zweifachen Sinuswert von
Winkel $andert. In Ungarn hat man es tiberwiegend mit Turbogeneratoren mit
zylindrischem Lé&ufer zu tun, wobei Xd— X g angenommen werden kann.
Dagegen ist die Leistung bei Kraftanlagesystemen, wo zahlreiche Genera-
toren mit zumeist ausgeprégten Polen durch langsam umlaufende Wasser-
turbinen betrieben werden, laut obiger Gleichung zu berechnen. Die Synchro-
nisierungsleistung ist bei diesen Maschinen (s. Zusammenhang 3.38):

__ fe_ . X X ,
Ps = P SLSLEm. cosd+ L )%i-dxaLeOSKSJ . (3.38)

Der Hochstwert der elastischen oder Synchronisierungsleistung ist auch dies-
mal beim Winkel 6 = 0°, der aber gro3er ist als bei Maschinen mit zylindri-
schen Polen und

Ps max= 3 + W (5.1)

X-d X.d Xq

betragt. Nachstehend behandeln wir die Stabilitatsfrage der Maschinen mit
Zylinderlaufer. Hinsichtlich der spéateren Berechnungen konnen die synchron
parallel laufenden Maschinen einer Kraftanlage als ein einziger Generator
aufgefal3t werden, wobei die Nennleistung dieser &quivalenten Maschine gleich
der Summe der einzelnen Maschinenleistungen ist. Die Kraftanlage (bzw. der
gleichwertige Generator) ist nicht unmittelbar an das unendliche Netz geschal-
tet, sondern Uber Transformator und Fernleitung.

Dementsprechend spielt bei der Beurteilung der Stabilitat nicht nur die
synchrone Reaktanz der Synchronmaschine: Xd selbst, sondern auch die
Netzreaktanz (die Reaktanz des Transformators mitinbegriffen) eine Rolle.
Nehmen wir an, dal das Netz gemafl Abb. 5.2 angelegt wurde. Die dreipha-
sige Fernleitung (L) wird tber Transformator (T) durch Generator (G) gespeist.
Die Fernleitung ist an ihren Enden an das unendlich groe Netz angeschlossen.
LaRt man die Verluste des Transformators und der Fernleitung unberiick-
sichtigt, so sind bei der Bestimmung der bermittelbaren Hochstleistung des
Generators nicht nur die synchrone Reaktanz, sondern auch die Reaktanzen
des Transformators und der Fernleitung zu beachten. Nachstehender Zusam-
menhang wird flr die Energielibertragung kennzeichnend sein, wenn man
von der Spannung des unendlichen Netzes mit Vernachldssigung der Wirk-
widerstdnde ausgeht:

U—jlsX = Up,

wobei U die Spannung des unendlichen Netzes darstellt. X = Xd+ XT - XL,
man gelangt also zu einer Gleichung, die analog zur Gleichung der Synchron-
maschine ist, jedoch mit dem Unterschied, da es den Anschein hat, als
waéren die Maschinenklemmen an die Klemmen des unendlichen Netzes verlegt
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und die synchrone Reaktanz des Generators hatte um die Reaktanzen der
Fernleitung und des Transformators zugenommen. Daraus folgt, dall die
durch die Synchronmaschine gelieferte Leistung

P=3-2Y%jno °
X

ist. Der Gber einen Transformator an das Netz parallel geschaltete Synchron-
generator (oder ein mit einer Kraftanlage &quivalenter Generator) vermag,

N

Abb. 5.2. Schaltskizze eines Systems, das aus Kraftanlage (G), Transformator (T) und Fern-
leitung (L) besteht, wobei das System an ein unendliches Netz (N) angeschlossen ist

infolge der zugenommenen Reaktanzen, nur kleinere Leistungen zu Uber-
mitteln als bei unmittelbar an das unendliche Netz gelegten Klemmen. Die
Ubertragbare Hdochstleistung betragt

Pmax —8° UU»
A

und ist im Verhaltnis
Xd _ Xd = 1
X Xd-f XT+ XL XT+XxL
Xd

kleiner als bei unmittelbar an das unendliche Netz geschalteten Maschinen.
Der Hochstwert des Synchronisierungsmomentes nimmt gleichfalls diesem
Verhéltnis entsprechend ab. Folglich ward die statische Stabilitét der Synchron-
maschine um so nachteiliger beeinflult, je langer die Fernleitung und je
groRer der Spannungsabfall des Transformators sind, lber welche die Syn-
chronmaschine arbeitet. Bei den Stabilitatsberechnungen hat man es meistens
nicht mit Synchronmotoren, sondern mit synchronen Generatoren zu tun.
Deshalb hat sich — der groReren Ubersichtlichkeit halber — der Gebrauch
eingeblirgert, die vom Generator gelieferte Leistung P als positiv zu betrach-
ten. Im weiteren werden auch wir die Richtung der Leistung im Gegensatz
zum bisherigen einfachheitshalber derart darstellen.

Die vorstehend dargestellten Félle der statischen Stabilitdt kommen
in der Praxis deshalb nicht vor, weil die Erregung des Generators wegen der
Lieferung der mit der Lastzunahme meist gleichzeitig zunehmenden Blind-

22 Kovacs—Raez : Transiente Vorgange I.
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leistung bzw. wegen der Gleichhaltung der Klemmenspannung mit Schnell-
reglern geregelt wird. Die Kurve der statischen Stabilitdt des Generators
wird daher keine einfache Sinuslinie sein, sondern durch Verbindung der
Betriebspunkte jener Stabilitdtskurven geliefert, die den einzelnen Lastzustan-
den entsprechen und zu verschiedenen Erregungszustdnden gehoren. In der
Praxis wird allgemein die Bedingung gestellt, da die Klemmenspannung
des Generators konstant bleiben soll. Die dieser Bedingung entsprechenden
Vektordiagramme bei zunehmender Wirkleistung, d. h. bei zunehmendem
Winkel d, sind in Abb. 5.3a veranschaulicht. Der Vektor Up mu zunehmen,
die entsprechende Erregung kann mit Hand oder selbsttatig mit Schnell-
reglern eingestellt werden. Den Ausgang bildet ndmlich die Spannung U,

Abb. 5.3a. Die Vektoren der unter den Be- Abb. 5.3b. Die statischen
triebsverhéaltnissen gemal Abb. 5.2 arbeitenden Stabilitatskurven zu den
Synchronmaschine bei veranderlicher Last, falls Lastfallen geméR

die Klemmenspannung der Synchronmaschine Abb. 5.3a

mit Erregungsregelung konstant gehalten wird

deren Wert und Vektorstellung auch bei zunehmender Last konstant sind..
Infolge der Bedingung Ub= konst, muR der Vektor der Spannung Us bei
Lastdnderung einen Kreis beschreiben. Fir diesen Fall wurden die Polspan-
nungsvektoren Up unter Zugrundelegung jener Bedingung gezeichnet, dal
U—Us=jlIs(XT - XL) und Us— Up = jisXdist, es gilt also, dai

i = Eil: uP= mn-u,
jXd~  j(XT+ XL

d. h. dal — konstant ist. Die unter obigen Bedingungen festgestellten,

zu verschiedenen Lastzustanden gehorigen Up-Werten gestellten statischen
Stabilitatskurven sind in Abb. 5.3b gezeigt, wobei die den verschiedenen Lei-
stungen entsprechenden Lastpunkte auf den Kurven bezeichnet wurden.
Die sog. duBere Stabilitatskennlinie wird durch die Verbindung dieser Last-
punkte gewonnen. Wie ersichtlich, weist diese Kennlinie selbst beim Winkel
d > 90° hoch einen stabilen Charakter auf. In der Praxis finden wir jedoch,
dal wenn der Generator mit einem groReren Lastwinkel als 90° arbeitet,
er schon auf Wirkung einer verschwindend kleinen Mehrleistung in den labilen
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Zweig gerat, ausgenommen wenn die Maschine mit einem sehr empfindlichen
raschen Spannungsschnellregler geregelt wird. Der Generator kann bei einer
Erregung von Handbetatigung oder bei gewohnlichen Schnellreglern selbst
auf der &uleren Stabilitatskurve hochstens bis 6 = 90° belastet werden.
Punkt A auf der dufReren Stabilitdtskennlinie entspricht dieser Last. Aber in
Anbetracht der etwaigen pl6tzlichen Lastzunahmen bestiinde in diesem Fall
keine Reserveleistung, daher darf man auf der dufleren Stabilitatskurve die
Lastmoglichkeit nicht bis d = 90° ausnutzen. Es soll nochmals bemerkt
werden, daB die dufRere Stabilitdtskurve nur dann der Abbildung gemaR
verlaufen kann, wenn mit der Lastinderung gleichzeitig die Maschine auf
konstante Klemmenspannung erregt wird.

Wie gezeigt, kann die statische Stabilitdt bei Synchronmaschinen ziem-
lich einfach beurteilt werden. Doch bietet die statische Stabilitat keine Auf-
klarung der Verhaltnisse, falls die Maschine einer plétzlichen Lastdnderung
unterliegt, ganz gleich, ob diese in der mechanischen Antriebsleistung oder
in der elektrischen Leistung erfolgt. Jedoch kommt in der Praxis viel haufiger
vor, dall die plotzliche Anderung auf der elektrischen Seite stattfindet. Als
Beispiel soll folgender Fall dienen. Das unendliche Netz N wird durch den
— mit einer Kraftanlage gleichwertigen — Generator G tber Transformator T
und die Doppel-Fernleitung La und Lb gespeist (Abb. 5.4). Die Ersatzschal-
tung des Systems wurde auf Abb. 5.4b gezeichnet. Die Erregung des Genera-
tors G sei konstant, daher wird auch die Polspannung Vp konstant sein.
Die Reaktanz des Transformators belduft sich auf X T, die resultierende Reak-

tanz der Fernleitungist XL = “)ZZ(I:aLaéxmLF' Den friheren Ausfuhrungen ge-
+
mal betrégt die Ubermittelte elektrische Leistung

Pm= Pe= 3 sin 0.

Xd+ XT+ XL

Stellen wir uns vor, daf z. B. |n-é—- Lange der Leitung Lbein plotzlicher drei-

phasiger KurzschluR auftritt. Die hierfir glltige Ersatzschaltung ist in
Abb. 5.4c bzw. d veranschaulicht. Aus Abb. 5.4d ist ersichtlich, daf} durch

die Reaktanz ?X Lb, die unmittelbar am unendlichen Netz liegt, der Betrieb

des Generators nicht beeinfluBt wird, denn es wird zwar der Strom

X
vom unendlichen Netz gegen die KurzschluBstelle der Fernleitung fIiJeBen,
doch werden durch diesen weder die GroRe noch die Phase der Spannung U
beeinflult. Um die Stabilitatsverhaltnisse prifen zu kénnen, mufl man das
Netz gemall Abb. 5.4e durch Stern-Dreieck-Umformung fur die Rechnung
zweckdienlich machen. Wir verweisen darauf, dall die Dreieckwiderstdnde
der Punkte ABC, falls die Sternreaktanzen Xa, Xb und Xc sind (Abb. 5.5),

22*
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Abb. 5.4. a—b—c—d—e—/—qg. Sohaltskizze eines Systems, bestehend aus Kraftanlage (6),
Transformator (T), zwei parallel angelegten Fernleitungen {La und Lb), im Zusammenschluf
mit einem unendlichen Netz (N). Ersatzschaltung der Schaltung und deren Umformung
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folgende sein werden :

XAB=xc=xa+ xb+" A ,
| &C= XA= Xl + Xc+ ~
-Xa

XCA= XB=XC+ Xa+
Ap

Ab. 55. Bild zur Erklarung der Umformung aus Stern in Dreieck

In unserem Fall:

Xa= — XLb,
Xb= Xd+ XT,
X c= X La.

Nehmen wir der Einfachheit halber an, daB Xla= Xlb— 2XL, so ist die
zwischen Generator und unendlichem Netz liegende, in Reihe geschaltete
Reaktanz:

XA=Xd+ XT+ XL, + -<*<x*T>Ar.= 2X1+ 25(Xt + XT).
\x L

Die auf Spannung Up gelegte Reaktanz betragt

{Xd+ XT)" X la

Xc=4 XL+ Xd+ XT+ - - =
a *La

=3 XL+ (u + XT):IXL+I(X,+

X1
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schlielich belduft sieh die an Spannung U angeschlossene Reaktanz auf

— X\a

XB= —XLla+ XLla4--m e = Xla - + — N e
3 Xd+ XT [3 3 Xd+XT

Nach der Umformung von Stern auf Dreieck (Abb. 5.4) gelangt man zur
Schaltung in Abb. 5.4f. Die Spannung Upist konstant und die Stabilitat wird
durch die unmittelbar an diese Spannung angeschlossene Reaktanz Xc nicht
beeinflult, weil diese weder die Phase noch die GroRe der Spannung Up
beeintréchtigt. Die Stabilitdt wird analogerweise auch durch den an Span-
nung U gelegten Widerstand X B nicht beriihrt; die Stabilitdt wird nach
dem KurzschluB nur durch die Langsreaktanz X A bestimmt.

Vergleicht man die Lagen vor und nach dem Kurzschluf?, dann &ndert
si(m rdéie leichung der Energietbertragung von ihrer Form vor dem Kurz-
schlu

Pe—3 YpY sinO
XL+ Xd+ XT

auf die Form

Die vom Gesichtspunkt der Stabilitdt kennzeichnende (bertragbare Hochst-

leistung nimmt von ihrem urspringlichen Wert p- auf
XB4-XdXT

ab, verringert sich also auf weniger als die Halfte.

2XL+ 2,5(Xd+ XT)
In der Darstellung der Kurve der statischen Stabilitat fur die Lagen vor und
nach dem KurzschluB (Abb. 5.6) sieht man, dal der Winkel des Generators
wesentlich zunehmen muB, wenn sich die Ubertragene Leistung nach dem
KurzschluR nicht &ndert. Der Winkel der Generatorspannung Up hat im
Vergleich zur Spannung U des unendlichen Netzes betrdchtlich zugenommen,
was gleichzeitig das Herabsetzen der Stabilitatsreserve mit sich bringt. Viel-
mehr wird das System nach dem Kurzschluf3 zerfallen, falls im urspringlichen
Betrieb die Leistung gréfRer war als der Hochstwert der Stabilitdtskurve nach
dem Kurzschluf3, vorausgesetzt, dal man inzwischen keinen Schaltvorgang
vorgenommen und z. B. die fehlgewordene Leitung nicht abgeschaltet hat.
Es soll nachdriicklich betont werden, dall die Ausfihrungen fiir den stationa-
ren Betriebszustand gelten, es wurde also stillschweigend vorausgesetzt, dal
der neue Lastwinkel (k bei konstanter mechanischer Leistung Pm nach statt-
gefundenem UbergangsprozelR eintritt.

Da der Laufer infolge der Tragheit der umlaufenden Massen seine in
dem Kurzschluf? vorangegangenen Betriebszustand eingenommene Stellung
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— die durch den Winkel d)%f]kennzeichnet wird — nicht sprunghaft zu dandern
vermag, behélt der Winkel bnim KurzschlufRaugenblick seinen urspriinglichen
Wert. Auch die frilhere mechanische Leistung Pm= Pe bleibt unveréndert
(das Offnen oder SchlieBen des Turbinendampfventils erfolgt nicht sogleich).
Deshalb verringert sich die elektrische Leistung im KurzschluBaugenblick
— wie aus Abb. 5.6 ersichtlich — bei unveranderter mechanischer Wellen-
leistung sprunghaft vom Wert Peauf den Wert Pel. Wird hingegen die Leitung

Abb. 5.6. Die Stabilitdtskurven fur die verschiedenen NetzbetriebsVerhéltnisse, die in Abb'

5.4 dargestellt wurden. Kurve Pe im normalen Betrieb, Pk nach dem dreiphasigen Kurz-

schluB in der einen Fernleitung, Peknach Aufhebung des Kurzschlusses bzw. nach Abschalten
der KurzschluBstelle

Lb abgeschaltet, so hort der KurzschluR auf und die Lage gem&R Ersatz-
schaltung nach Abb. 5.4g kommt zustande. Demnach gilt, dal

P =3— (mmmmmeee sin
Xd+ XT+ 2X1 S

wobei der Hochstwert zwischen den dem urspriinglichen Betriebszustand ent-
sprechenden Hdéchstwert und den im KurzschluBzustand bestimmten fallt
(Abb. 5.6). Hieraus folgt, daR im Augenblick der plétzlichen Unterbrechung
des Kurzschlusses der Winkel bk, welcher der KurzschluRRstellung entspricht,
keine plétzliche Anderung erleiden kann und sich daher die elektrische Lei-
stung vom Wert Pcsprunghaft auf P& andert. Wirden bei dieser plotzlichen
Leistungsédnderung die spéter zu besprechenden Ubergangsprozesse nicht
auftreten, dann wirde die Maschine eine gewisse Zeit nach dem Kurzschluf3
jene Stellung einnehmen, die durch den Winkel €, welcher der Leistung Pe
zugeordnet ist, gekennzeichnet wird. Wére also kein Ubergangsvorgang vor-
handen, so wirde die beim plotzlichen KurzschluR verminderte elektrische
Leistung auf die im Bild mit Pfeil bezeichnete Weise auf der Kurve der stati-
schen Stabilitdt zum urspriinglichen Wert Pe zuriickkehren, bei welchem das
Gleichgewicht zwischen mechanischer und elektrischer Leistung bei Winkel
dk wiederhergestellt ist. Dieselbe Lage wirde sich auch unter Vernachldssi-
gung der Ubergangserscheinungen nach der Aufhebung des stationdren Kurz-
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schluBzustandes ergeben. Dabei wirde die elektrische Leistung pldtzlich von
Pe auf P& emporschnellen und sodann langs der Kurve der statischen Stabi-
litdt bis zur urspringlichen elektrischen Leistung Pe abnehmen, zu welcher
auf der neuen Kennlinie der Winkel 62 gehért. Wie aber bereits festgelegt,
darf und kann die Kennlinie der statischen Stabilitat nur fur langsam statt-
findende Anderungen verwendet werden, deshalb sind die Wirkungen der
plotzlichen Laststolie, ganz gleich, ob diese auf der elektrischen oder auf der
mechanischen Seite erfolgt waren, mit Hilfe von anderen Verfahren zu unter-
suchen. Es kann aber festgestellt werden, dal die plotzlichen sprunghaften
Anderungen bei den Synchrongeneratoren meistens auf der elektrischen Seite,
bei den Synchronmotoren auf der mechanischen Seite zu erwarten sind.

5.101. Die Bewegungsgleichungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde ausgefuhrt, da die elektrische
Leistung im KurzschluBaugenblick bei unverdnderter mechanischer Leistung
und bei unveréndertem Lastwinkel bapldtzlich abnimmt, u. zw. vom urspring-
lichen Wert Pe— Pm auf Pel. Das Gleichgewicht zwischen der mechanischen
Wellenleistung Pm und der Leistung der elektrischen Seite ist aufgehoben.
Der L&ufer wird durch die Leistungsdifferenz Pm—Pel = Pd beschleunigt.
Durch die beschleunigende oder bremsende Leistung oder durch das dieser

. . p . .
Leistung entsprechende Beschleunigungsmoment Md= gwwd gegenuber

dem synchronen Lauf eine Winkelgeschwindigkeitsdnderung hervorgerufen.

Die Bewegungsgleichung a3t sich unter Zugrundelegung der Gleich-
gewichtsbedingung samtlicher auftretenden Momente anschreiben. Das zur
Verfugung stehende beschleunigende oder bremsende Moment a) steht im

Gleichgewicht zum Moment Q-q-z-g, welches zur Massenbeschleunigung oder

dt2
Bremsung erforderlich ist, b) hat auBerdem das infolge der Drehzahlédnderung
auftretende Bremsmoment (Dampfungsmoment) zu decken, -welches in ver-
schwindend kleinem Anteil mechanischen Charakters, groRtenteils aber das
Ergebnis elektrischer Wirkungen und der Winkelgeschwindigkeit propor-

tionalist --qQ-K . Demnach gilt:

dt

Md= Mm—Me= G —j~K. 5.2
d2 o ©2

Aber in Anbetracht dessen, dal

Me= 3 Ap” sind= Asind
wlX
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folgt, daf

Mm=~ 0 + — K + Asind. (5.3)
dt2 dt

In obiger Gleichung bedeutet 0 das Trégheitsmoment, A den Dd&mpfungsfaktor.
Uber die Dampfung sei bemerkt, daf ihr Wert im Abschnitt 6.106 berechnet
wird. Es handelt sich hierbei im wesentlichen darum, dal der L&ufer auf
Einflul des auftretenden Momenteniiberschusses relativ. zum synchronen
Drehfeld vor- bzw. nacheilt. In den Wicklungen des Lé&ufers: in der Erreger-
wicklung, in den D&mpferwicklungen oder im massiven Stahlkorper selbst
werden durch diese relative Bewegung Strome erzeugt; durch letztere werden
wieder Verluste verursacht, welche die Bewegung zu ddmpfen bzw. zu bremsen
trachten. Die mathematisch genaue Lésung der Gleichung (5.2) 1aRt sich selbst
bei vereinfachenden Bedingungen nur mit elliptischen Integralen verwirk-
lichen und fihrt zu verwickelten Formen, wodurch die Ergebnisse fur die
Praxis unzuganglich werden. Daher befassen wir uns zunachst mit einer
Naherungslosung, die nur kleine Winkelausschldge im Bereich von 6 = 0
zulant, wobei siné— Oangenommen wird. Demzufolge wird die Bewegungs-
differentialgleichung nachstehende Form annehmen:

Mm= 0+ — K+ Ad.

dt2 dt

Andert sich das Moment im Vergleich zu seinem ursprunglichen Wert Mm
um den Betrag AMm, so entsteht gegeniiber dem urspringlichen Winkel dl
eine Winkelédnderung von Ad, es gilt also, da? O= - Ad. In diesem Fall
ist die Bewegungsgleichung

Mm+ AMm= d2 + M)o + - @gL+-~ - K+ A@x+ .
' b ™ dt o T8

Da aber
dix_ g, % - gund = Ad,
dt de-

ist, kann man aufschreiben, daf}

Amm= 9200 ¢ 9O k4 ana.
dt2 dt

Es genligt also, die Bewegungsgleichung fur die Momentenanderung und flr
die auf die synchrone Drehung bezogene Winkeldnderung zu betrachten.

Wir weisen nachdriicklich darauf hin, daR der Wert A = -~V<I‘)8(—nur bei
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kleinen und sehr langsamen Winkel&dnderungen verwendet werden kann, die

sich um den Leerlaufzustand einstellen. Urspriinglich wurde namlich der Wert

sin b durch b ersetzt, was nur im Bereich von b = 0, also im Leerlaufzustand

stimmt. Soll die Bewegungsdifferentialgleiehung flir beliebige Lastzustande

in dieser Form Verwendung finden, so ist die Stabilitdtskurve im Bereich des

untersuchten Lastzustandes durch ihre Tangente zu ersetzen (Abb. 5.7).
Die Richtung der Tangente ist beim Lastwinkel b
durch cos® angegeben. Daher ist, falls die Unter-
suchung nicht im Bereich b= 0, sondern bei b= 1o
durchgefihrt wird, der Wert

4=3UpU
aj X

durch das Synchronisierungsmoment
Abb. 5.7. Die statische
Stabilitatskurve  wird

bei harmonischen Pen- _ o UpU
delungen mit kleinen A cosho= 3—|.pX—COS%)
Winkelschwingungen alj
durch ihre Tangente
ersetzt zu ersetzen. Wirkt auf die Welle der Maschine die

plotzliche Momentenédnderung \AM m ein, so gewinnt
man fur die Differentialgleichung folgende bekannte L&sung:

b= AMm_ 1- e-dsin(Dt+ ) 11+ (— 2, (5.4a)
A oos<t0 L \ \Q,

wobei durch

0] A cos bg K 2

~ B 2&
. . . _ K Q
die Kreisfrequenz der Schwingung bzw. durch a= T und tg9= dar-
gestellt wird.
Bei
Acosh0 T K 2
o <l
gilt, daR
ad= M Toe. etsh(Bt+y%]/f(a12 , (5.4b)

A coso L
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wobei a die frihere Bedeutung hat, wogegen fiir

o | (K I2 Acoséo B

120 O .

zu verstehen sind. Daraus folgt, dak der Synchrongenerator seine neue Winkel-
stellung, &hnlich wie bei den im Abschnitt 1.103.1 fur den elektrischen Schwing-
kreis abgeleiteten Zusammenhéngen, auf EinfluR der pl6tzlichen Momenten-
anderung AMm auf zweierlei Art erreichen kann, u. zw. unter gedampften
harmonischen Schwingungen, wenn

A cos &0 K
B > 2B

und mit aperiodischer Dd&mpfung, wenn

A cos d0 K
0 * 207"

Bei Synchronmaschinen ist der Wert

i A cosdo
1 0

in der Regel viel groBerals  und daher findet die Winkeldnderung unter

harmonischen Schwingungen statt. Bezlglich des Ergebnisses ist es gleich-
gultig, ob eine pldtzliche mechanische oder eine plétzliche elektrische Ande-
rung erfolgte.
Weiterhin ist interessant, daR die Bewegungsdifferentialgleichung die
gleiche Form besitzt wie die Gleichung des elektrischen Schwin?kreises, wes-
alb zwischen den Koeffizienten beider Gleichungen eine Analogie gesucht
werden soll, durch welche ermdglicht wird, die in der mechanischen Bewegung
vorkommenden GréfRen mit Hilfe von im elektrischen Schwingungkreis durch-
gefuhrten Messungen festzustellen. Schreiben wir namlich die beiden Glei-
chungen auf. Die Gleichung des Schwingungkreises ist:

IE = d--iL+ dqgRrR -g — .
dt- dt Cc
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Die Bewegungsgleiehung des Generators lautet:

1am = 92A6, _\___g?g_ K + AdA cos @.

Um den Vergleich vornehmen zu konnen, wurden die einander beigeordncten
elektrischen bzw. mechanischen GroRen tabellarisch zusammengestellt.

Elektrische GroBen Mechanische GroBen
1E 1AMm
Spannungsimpuls plétzliche Momentédnderung
9 Ad
elektrische Ladung Winkeldnderung
L B
Induktivitatsbeiwert Tragheitsmoment
R K
Wirkwiderstand Déampfungsfaktor
A cos d0
Kehrwert der Kapazitat Synchronisierungsmoment
(Federkonstante)

Auf Grund der Vergleichstabelle kann auf der Ersatzschaltung, also-
auf einem elektrischen Modell, die mechanische Bewegung abgebildet werden,
falls in den elektrischen Schwingungskreis die den mechanischen GroRen der
obigen Tabelle entsprechenden Werte eingesetzt werden. Mit der oszillogra-
phischen Messung der Ladung bzw. des Stromes a3t sich die Winkel&nderung
Ab bzw. deren Ableitung nach der Zeit bestimmen.

Liegt keine D&mpfung vor (K — 0), so erh&lt man ungedampfte Schwin-
gungen. Das heif3t also, daR durch den einmal eingesetzten MomentenstoR-
im Laufer eine dauerhafte Schwingung erregt wird. Die Schwingungen werden
um den neuen Momentenzustand Mm-?— AMm fortdauern. Die Winkel-

geschwindigkeit der Schwingung betrégt:

U= 1 O ®-. (5.5)
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Ist die Synchronmaschine mit einer Kolbenmaschine verbunden und an das
Netz parallel geschaltet — was bei den mit Synchronmotor betriebenen Kolben-
luftkompressoren ofters vorkommt —, so kann sich ereignen, dal3 die Schwin-
gungsfrequenz der Synchronmaschine die gleiche ist wie die je Umdrehung
verénderliche Momentenfrequenz der Kolbenmaschine. Es kann dabei eine
Resonanz entstehen, die zur Erhéhung der Schwingungamplitude fihren
und gegebenenfalls sich auch so weit steigern kann, dal? die Synchronmaschine
aus dem Tritt fallt.

Bei der Ermittlung des Wertes von K werden wir im Abschnitt 6.2
sehen, daR in gewissen Féllen, wenn der Wirkwiderstand des Stadnderstrom-
kreises grof} ist (z. B. falls die Synchronmaschine Uber eine Leitung groRen
Wirkwiderstandes an das unendliche Netz parallel geschaltet wurde), beson-
ders bei Maschinen mit ausgepragten Polen und ohne Dampferwicklung, auch
eine negative Dampfung Vorkommen kann. Dies bedeutet, dal sich die Schwin-
gungen schon auf den kleinsten Anfangseinflu} solange von selbst steigern,
bis die bei den Schwingungen infolge des Lduferwirkwiderstandes stets auf-
tretende positive Dadmpfung mit der negativen ins Gleichgewicht kommt.
Dann ist die resultierende D&mpfung gleich Null und die Maschine macht
ungedampfte stationdre Schwingungen.

Aus Vorstehendem ist ersichtlich, dafl der Laufer der Synchronmaschine
auf Wirkung der plétzlichen Anderung des mechanischen oder elektrischen
Momentes im Vergleich zum Synchronlauf gedampfte Schwingungen ausfihrt
und hierbei seine neue Ruhestellung (Synchronlauf) erreicht. Die Beschrei-
bung der Winkeldnderung Ab wurde unter der vereinfachenden Bedingung
durch die Lésung der Bewegungsgleichung geliefert, indem nur kleine und
sehr langsame Winkelschwingungen beachtet wurden, bei denen sich die
Sinuslinie des Winkels durch ihre Tangente ersetzen laRt und die Polspan-
nung (Up) als konstant angenommen werden kann. In der Praxis erfolgen
aber die Winkelschwingungen der Maschine manchmal mit so groer Ampli-
tude, dall diese Vereinfachungsbedingung nicht mehr angewandt werden
kann. In solchen Fallen kommen fiir die Lésung der Differentialgleichung
drei Mdglichkeiten in Betracht: a) die graphische oder die sog. schrittweise
durchgefthrte rechnerische Methode; b) die Berechnung mit Hilfe der Inte-
griermaschinen, der sog. Integraphen. Diese Integraphen sollen im Rahmen
dieser Arbeit nicht besprochen werden, es wird lediglich auf die diesbezigliche
Fachliteratur verwiesen; c) die Anwendung im voraus berechneter Schwin-
gungskurven.

5.102. Die Losung der Pendelgleichung mit der rechnerischen Methode:
»Schritt fur Schritt«

Wie Dbereits gesagt, kann bei den Synchronmaschinen der Wert —

im Vergleich zu f » vernachldssigt werden, und da das AusmafR der

Dé&mpfung den zeitlichen Verlauf der Schwingungen nur wenig beeinfluf3t,
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wird die Dampfung bei der Anwendung der Methode Schritt fir Schritt ver-
nachlassigt und man geht von Gleichung

Mm=8~ + ASnO (5.6)
dti

aus. Mit Ricksicht darauf, daf in der Praxis die Leistungen bekannte Grélken
sind, wird die Bewegungsgleichung (5,6) in der Weise umgeschaltet, daR
beide Seiten mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit Oj multipliziert
werden. Somit wird Pm= colMm die mechanische Leistung, T —ct O der
Drall des umlaufenden Systems und schlieRlich

Pmaxzvgiﬂ=3Uf'7U_>
A

wobei nochmals nachdricklich betont wird, daB Up nur dann als konstant
angesehen werden kann, wenn die Vorgédnge sich sehr langsam abspielen.
Also

Pm=T" + Pnexsind. (5.6")
at-

Zum Verstandnis der rechnerischen Methode soll im vorhinein voraus-
gesetzt werden, daB uns die Zeitfunktionen der Winkelbeschleunigung,
-geschwindigkeit und -anderung bekannt sind. Der oberen Zeichnung in
Abb. 5.8 kann die Kurve der Winkelbeschleunigung [e = j(t)\ entnommen
werden, deren Hochstwert sich im Augenblick t = 0 einstellt. Zu. diesem Zeit-
punkt erfolgt namlich die plétzliche Momenten- bzw. Leistungsanderung,
wobei das groRte Beschleunigungs- oder Bremsmoment zur Verfugung steht.
Die mittlere Zeichnung in der Abbildung zeigt die Anderung der Winkel-
geschwindigkeit .« = f(t). Man muR beachten, da durch diese Kurve nicht
die absolute Winkelgeschwindigkeit, sondern deren Anderung im Vergleich-
zur synchronen Winkelgeschwindigkeit dargestellt wird. Schlief3lich ist aus
der untersten Zeichnung der Abbildung die Zeitfunktion des Winkels [a = /(i))
ersichtlich. Der Winkel geht von der urspringlichen Winkelstellung 60 aus
und sein Wert nimmt zu.

Zur Durchfuhrung der Berechnung nimmt man kurze, untereinander
gleich lange Zeitintervalle an, in denen die Beschleunigung und die Winkel-
geschwindigkeit bzw. der Winkel als konstant angenommen werden kdnnen.
Damit wurden die stetigen Kurven eigentlich durch eine Stufenlinie ersetzt.
Die Naherung bewéhrt sich um so besser, je kleiner die Zeitintervalle A |
gewdhlt werden. Den Ausgangspunkt fur die Berechnung bildet fir die Winkel-
beschleunigung der Zusammenhang

A od
— = e, Aco— eAt,
At
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fur die Winkelgeschwindigkeit der Ausdruck

—-= ), Ad — oAt
At

die als sehr gute Naherungen in Frage kommen, sofern At gering genug ist.
Demnach gilt unter Berticksichtigung der Bezeichnung gemafl _Abb. 58
[die Grenze des n-ten Zeitintervalls wurde mit n, der vorherige Zeitpunkt

Abb. 5.8. Die Kennlinien der Winkelbeschleunigung (e), der Winkelgeschwindigkeit (tu)
und des Winkels (& zur Erklarung des Schritt-fur-Schritt-Berechnungsverfahrens

mit (n — 1) usw\, die Mitten dieser Zeitspannen mit (n —0,5), (h — 1,5) usw-
bezeichnet, womit auch angedeutet wurde, um welche Zeitintervallmitte es
sich handelt], daB

A(°n-05= Wn-05— 0Jn-1,5 — en-1Ati
hieraus wird

Uk s —.r 25 . en-iAt. 5,7

andererseits ist aber
Abn = dn n— ~ wn-os At,
= ™-i + w05 ; (5.8)
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wird aus (5.7) der Wert von @,_05 eingesetzt, so folgt, dal

C e - £0-iAY) dt.

Da aber
AOn— = ~n-I| An-2 = Wn-1,bA t,

ergibt sich, dai3
Adn= Adn 1+ en 1(At)* (5.9)

Kennt man also in einem beliebigen Zeitintervall die Werte der Winkelande-
rung und -beschleunigung, so kann die Winkeldnderung des nachsten Zeitinter-
valls bei gegebener Zeitdnderung At bestimmt werden. Fir das erste Intervall
gilt, daR

6j = e0— - (5.10)

Das ist der bekannte Zusammenhang fir den Winkel, den der umlaufende
Karper innerhalb eines Intervalls vom Stillstand gleichmaRig beschleunigend
zurucklegt. Der Vorgang der Berechnung ist folgender. Fir die im stationaren
Zustand laufende Maschine kdnnen wir aufschreiben, dal

Pm=rc:- 3 sin®= Pmexsin 9 .
A

Sinkt, wie oben gezeigt, der Wert von Rrex infolge eines Kurzschlusses oder
|rgende|nes Schaltvorganges z. B. plotzlich auf den Wert Pv so steht unter
Voraussetzung einer konstanten mechanischen Leistung die beschleunigende
Leistung

Pm-pi®~ndo= Pd

zur Verfugung, der die AnfangsWinkelbeschleunigung

T

entspricht. Aus letzterer Gleichung ergibt sich die Winkeldnderung des ersten
Zeitintervalls zu

A<=
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1st uns Ad, bekannt, so 1aRt sich der Wert von e, errechnen, u. zw.:

Pm—rp 1Sin (@ + Ad,) Pm- P 1Sindl
T T

4

GemaR Formel (5.9) gilt, dai3
Ad2= Ad, + £ (A)* = Ad, + An=Y ok (]<)2.

In Kenntnis von Ad2 ist uns auch der Wert d2= ¢ + Ad2 bekannt
und man kann analogerweise fortfahren, die Werte Ad zu berechnen. Somit
wurde also die Pendelgleichung fiir groRere Winkelausschlage unter Vernach-
lassigung der Dampfungen schrittweise geldst.

5.102.1. Die Stabilitatsbedingung bei pendelnden Maschinen

Als néchste Aufgabe soll ermittelt werden, unter welchen Bedingungen
die Energietbertragung nach der pl6tzlichen Momentendnderung noch stabil
bleibt, d. h. unter welchen Bedingungen die Kraftanlage bzw. der gleichwertige
Generator trotz eines LaststofRes nicht aus dem Tritt fallt. Bei unseren bishe-
rigen Stabilitatsprifungen gingen wir stets von der Kennlinie der statischen
Stabilitat aus, deren Gleichung

P{=3M sin,i
{ X

war. Eine grundlegende Bedingung fiir die statische Stabilitat war, dal sowonhl
U (die Klemmenspannung des unendlichen Netzes) als auch Up= IrXm
(die Polspannung bei Ir= konst.) konstant sein soll. Beschleunigt oder ver-
langsamt sich aber der L&ufer der Maschine auf Wirkung der plotzlichen
Lastdnderung im Vergleich zum synchronen Drehfeld, so werden im L&ufer
in der Periode der Pendelungen aufler dem urspriinglichen Erregerstrom auch
Wechselstrome erzeugt, die Grundbedingung der statischen Stabilitat Ir—
= konst, wird also nicht mehr erfiillt. Es soll nunmehr festgestellt werden,
\I/(\(ie die Stabilitdtsbedingungen fiir die pendelnde Maschine bestimmt werden
énnen.

Als Ausgang dient auch diesmal das Prinzi‘p der Konstanz der Flisse.
Es wird ndmlich vorausgesetzt, daR unter Vernachléssigung der kleinen Laufer-
wirkwiderstande, oder indem man deren dampfende Wirkung fir die Zeit-
spanne der Pendelungsperiode unbericksichtigt 1a3t, der Wert des mit dem
Laufer verketteten Flusses wahrend der Pendelung unverandert bleibt. Der
mit dem Ldaufer verkettete FIuR war vor der plétzlichen Momentenénderung

WIVF —AYAX T+ iSAX m, (5-11)

23 Kovacs—Kacz : Transiente Vorgénge I.
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wobei der Index A den Anfangswert anzeigt. Der unverénderliche L&uferfluf3
ist wahrend der Pendelungen

#Hipr=irXr+ isXm. (5.12)
Aus (5.11) und (5.12) ergibt sich, daB

V aH - (*SA\ 's) »
Ar

woraus folgt, dafl die Polspannung wahrend der Pendelungen

X2
up PrXm=PrA Xm+ —A~rj (hA ~ h) (5n3)
betragt, oder
np=Praxm+j(x d—x 8 (La—L)m (5.14)

Nachdem/irAXm= upA die Anfangspolspannung (vor der plotzlichen Ande-
rung) ist, erhdlt man unter Berlcksichtigung von

~bji$ Aj = us.
dafd
Us—UpA+ Psa (x d- X d) + PsX tm (5.15)

Die Spannung upA .- j a (x d - x d) = usist gleich der schon bekannten Span-
nung hinter der transienten Reaktanz, welche, wie auch diesmal ersichtlich,
konstant bleibt. Diese Spannung wird durch den resultierenden konstanten
LauferfluB erzeugt, der relativ zum L&ufer stillsteht. Deshalb wird sich auch
der auf diesen FluR senkrecht stehende Spannungsvektor u' mit dem Laufer
wahrend der Pendelungen mitbewegen. Wahrend also bei den Untersuchungen
der statischen Stabilitdt der Vektor der konstanten Spannung up gegeniiber
dem Ldufer stillsteht, andert sich bei den Pendelungen sowohl die Polspan-
nung u;, als auch die Lauferstromstérke. Dagegen bleibt die transiente Span-
nung u' konstant und auch ihre Lage gegeniiber dem L&ufer. Daraus folgt,
dal bei der eingehenden Untersuchung der transienten Pendelungszustédnde
die transiente Spannung u' die Rolle der Polspannung up tibernehmen wird.
Zum Anschreiben der zahlenméRigen Zusammenhénge geht man von Abb. 5.9
aus. Bei zweipoligen Maschinen stimmt der Verdrehungswinkel der transienten
Spannung mit dem mechanischen Verdrehungswinkel des Ldaufers (berein.

Aus dem Vektordiagramm geht auch hervor, dal der Wert von I!(,
also die Spannung hinter der transienten Reaktanz, so zu erhalten ist, dafl}
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zur Anfangspolspannung, zu XpA, der Spannungsabfall j1sA(Xd— X'd) addiert
wird. Die Spannungsgleichung wahrend der Pendelungen lautet:

US= Us+ 1IXd. (5.16)

Dieser Zusammenhang deckt sich formell mit dem Zusammenhang, der hei
der statischen Stabilitdt der Maschine Verwendung findet, wenn die Span-

Abb. 59. Das Vektordiagramm einer ZyIindelrléufersynchronmaschine wéhrend der Pende-
ungen

nung Up durch Uj und die Reaktanz Xd durch X'd ersetzt wird. Folglich ist
die wahrend der plotzlichen Anderung tibertragene elektrische Leistung wah-
rend der Pendelungen aus Gleichung

Pf= 3-3-TA sin &' (5.17)
Ad

zu berechnen, falls die Maschine unmittelbar an die Klemmen des unendlichen
Netzes (Klemmenspannung Us) angeschlossen ist. Statt des Winkels Q der
zwischen Up und Us liegt, muf® der von U( und Us eingeschlossene Winkel
6' verwendet werden. Wir bemerken noch, dall ausgehend vom Prinzip der
FluRkonstanz bei Maschinen mit Dampferwicklung wir zu dem Ergebnis
gelangen wiirden, dal3 die subtransiente Reaktanz Xd und die hinter dieser
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liegende Spannung UE anzuwenden waéren. Diese Bedingung kann aber bei
den Pendelungen auller acht gelassen werden, weil die Dampfungsstromkreise
nur sehr Kkleine Zeitkonstanten besitzen und daher auch die Konstanz ihrer
Flusse nur fiir 1—2 Netzfrequenzen erfillt wird. Nachdem die Dauer der
Pendelungsperioden bei groBeren Synchronmaschinen in GréfRenordnung von
einer Sekunde liegt, mufl mit der transienten Reaktanz und der hinter dieser
befindlichen Spannung gerechnet werden.

Es wurde in dem Vektordiagramm angefihrt, daR sich der Winkel
von U' wéhrend der Pendelung relativ zu U, andert, wobei aber der Absolut-
wert konstant bleibt. Die Werte von I, und Upé&ndern sich sowohl hinsichtlich
Richtung als auch GroRe. Ubrigens gelangten wir im Abschnitt 4.107 zu dem-
selben Ergebnis, als fur den KurzschluR unter Last nachgewdesen wurde,

Abb. 5.10. Die statische und dynamische Stabilitdtskurve der Zylinderlaufermaschine

dal der Wert des KurzschluBstromes mit Hilfe der konstanten Spannung
hinter der transienten Reaktanz: Uj zu berechnen ist.

In Abb. 5.10 wurden die Kennlinien der statischen sowie der transienten
Stabilitat, oder anders genannt: der dynamischen Stabilitat fur den Fall
eingetragen, wenn die Maschine uber Transformator und Fernleitung an das
unendliche Netz parallel gelegt wurde. Im Fall der statischen Stabilitét ist

P t= 3--—--- —5—"teee- sin <§
xd+ xT+ XL

fir die dynamische Stabilitat gilt, daf

Pedyn= 3 ------- * Uér----l:sin iY.



Dynamische Stabilitat 357

Die beiden Werte sind im Zeitpunkt vor der plétzlichen Momentendnde-
rung natdrlich gleich groB, nur ist die Kennlinie im zweiten Fall steiler, weil
der Hochstwert des Momentes im transienten Fall allgemein groBer ist als
bei der statischen Stabilitat.

UsU's U,V,
XdfXTH-XL . Xd+ XT-)-XL

Die Pendelgleichung bei Maschinen ohne Dampfung wird fur diesen Fall

P™M=T 4 + P hMSNG
sein, wobei
P, _USuUS
r max — n 9

X'=Xd+ XT+ XL.

Die Losung der Pendelgleichung in transientem Zustand wird mit Hilfe
der Methode »Schritt fiir Schritt« vorgenommen. Die mit dieser Methode
geldsten Pendelgleichungen lassen zwei Typen erkennen:

a) Die Pendelungen steigern sich nach der ersten Pendelung nicht,
sondern werden bei Maschinen ohne D&mpfung stationdr. In diesem Fall
kann der Betrieb als dynamisch stabil betrachtet werden, weil der Generator
nicht aus dem Tritt fallt, sondern nur Pendelungen vollzieht. Selbstverstand-
lich klingen diese Pendelungen beim Vorhandensein von D&mpfung ab, und
die Synchronmaschine nimmt ihren neuen stationaren Zustand ein (siehe das
Zahlenbeispiel im Anhang).

b) Die Pendelungen steigern sich nach der ersten Pendelung, die Maschine
fallt aus dem Tritt.

Die Dampferwirkung der kurzgeschlossenen LauferWicklungen wirkt
auch in diesem Fall gegen die Steigerung der Pendelungen, deshalb zeigt die
Losung der Pendelgleichung ohne Berlcksichtigung der Dampfung bei der
Beurteilung der dynamischen Stabilitat in Richtung der Sicherheit. Analoger-
weise wird durch die selbsttatige Spannungsregelung nicht nur die statische,
sondern auch die dynamische Stabilitdt glnstig beeinfluBt. Man gebt aber
trotzdem richtig vor, wenn man zur sicheren Beurteilung der dynamischen
Stabilitat die Losung der Pendelgleichung benutzt. Diese Art der Beurteilung
der dynamischen Stabilitat ist jedoch wegen der betréchtlichen rechnerischen
Arbeiten schwerfallig. Daher findet zur Beurteilung der dynamischen Stabi-
litdt die sog. Regel der gleichen Flachen Verwendung.
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5.103. Die Regel der gleichen Flachen

Als erste Bedingung zur Beurteilung der dynamischen Stabilitat gilt,
daR die Bewegung des Laufers aus der Losung der Bewegungsgleiehung be-
kannt sei. Ebenso ausschlaggebend ist, daB bei der Untersuchung der dyna-
mischen Stabilitat ihre Stabilitdtskurve bestimmt werden soll, die sich von
der Kurve der statischen Stabilitdt nur darin unterscheidet, dafl bei der
Berechnung die synchrone Reaktanz durch die transiente, die Polspannung
durch die Spannung hinter der transienten Reaktanz zu ersetzen war. Kennt
man bereits die Kurve der dynamischen Stabilit4t und die Bewegungsgleichung,
so ist die Stabilitat selbst, d. h. jene Eigenschaft des Systems zu bestimmen,
ob die Maschine oder Kraftanlage nach der erfolgten pldtzlichen Anderung —
welche in der Regel auf der elektrischen Seite stattfindet — im Tritt bleibt
oder nicht.

. Zu diesem Zweck soll die Rolle der Leistungen nach der plétzlich erfolg-
ten Anderung untersucht werden. Um die stationdren Betriebswerte mit den

Abb. 5.11a, b. Erlduterungsbilder zur Untersuchung der dynamischen Stabilitat

Werten nach der plétzlichen Anderung unmittelbar vergleichen zu kdnnen,
betrachtet man flUr den stationdren Betriebszustand, d. h. unmittelbar flr
den Augenblick vor der stattgefundenen Anderung, statt der konstanten
Polspannung schon die Spannung hinter der transienten Reaktanz als konstant,
und der stationdre Betriebszustand wird mit dem Winkel gekennzeichnet,
welchen diese Spannung mit der Klemmenspannung (die Spannung des unend-
lichen Netzes) einschlieBt (Abb. 5.11). Die plétzliche Anderung soll z. B,
wie der im vorstehenden Abschnitt besprochene Fall, als dreiphasiger Kurz-
schluR in einer der parallelen Fernleitungen stattfinden. Auf EinfluR des
Kurzschlusses fallt die elektrische Leistung plotzlich ab. Die Kennlinie der
dynamischen Stabilitat, welche diesem Zustand entspricht, ist in Abb. 511
anhand der Kurve Pn gezeigt, deren Hochstwert Pel max = 31)/(’,U ist (wobei
X'= Xd4XT Xlk bedeutet). Zur Beschleunigung des Laufers steht im
ersten Augenblick die Beschleunigungsleistung Pm—Pel zur Verfligung.
Auf Einflul3 dieser Leistung eilt der L&ufer relativ zum synchronen Drehfeld



Regel der gleichen Flachen 359

vor, wobei die zur Beschleunigung zur Verfligung stehende Leistungsdifferenz
.abnimmt. Diese beschleunigende Wirkung hort auf, sobald der Laufer den
Winkel ¢ (von nun an nehmen wir Abstand von der Bezeichnung d') erreicht,
bei dem die elektrische und die konstante mechanische Leistung gleich grof3
sind. Von da an wird der Laufer durch die in ihm wahrend der Beschleunigungs-
periode aufgespeicherte kinetische Energie ber diese Winkelstellung hinaus
weitergeschleudert. Die weitere Bewegung des Laufers wird auf Wirkung der
.auftretenden Bremsleistung verlangsamt (die elektrische Leistung wird Uber
diesem Winkel hinaus grofser als die mechanische), bis dann die Bewegung
beim maximalen Winkel dm relativ zum Synchronlauf aufhért. Von hier an
wird sich der L&ufer in entgegengesetzter Richtung beschleunigen, schwingt
uber die Stellung des Winkels d hinaus und wird in der anderen Richtung relativ
zur synchronen Drehung bis zum Anfangswinkel @ ausschwingen. Besteht
keine D&mpfung, so wiederholt sich dieses Spiel periodisch. Mit der Aufldsung
derSchwingungsgleichun%gelangt man gleichfalls zu diesem Ergebnis. Wodurch
wird also entschieden, ob die Schwingungen um die neue Ruhestellungb (bei
Winkel ¢) stationdr werden, d. h. da das System da/namisch stabil Dblieb,
oder ob die Schwingungsamplituden zunehmen und das System labil wird
und die Maschine aus dem Tritt fallt ? Die wahrend der Pendelungen geleistete
Arbeit kann im synchron drehenden Koordinatensystem wie folgt angeschrie-
ben werden:

A= "fM(d) dd.
|

Diese Arbeit ist gleich der Anderung der sich im synchron drehenden Koordi-
natensystem angeschriebenen Bewegungsenergie (kinetischen Energie) des
Ldufers. Das kann auch mit der Anderung der Winkelgeschwindigkeit zum
Ausdruck gebracht werden. Die Winkelgeschwindigkeit des Systems ist ndm-
lich im Anfang die synchrone Winkelgeschwindigkeit cov Bewegt sich der
L&ufer relativ zur synchronen Geschwindigkeit mit der relativen Winkel-
geschwindigkeit co—cp, so wird die kinetische Energie des Laufers im syn-
chron umlaufenden Koordinatensystem durch den Wert

gegeben. Die Bedingung dafur, da die Pendelungsamplitude nicht ins
Unendliche wachst, ist das Vorhandensein einer maximalen Winkelstellu_nﬁ
«n, wobei die momentane Winkelgeschwindigkeit des Laufers wiederum gleic
der synchronen Winkelgeschwindigkeit wird. Danach ist die Bedingung, daf
der Winkelausschlag eine gewisse vorgeschriebene Grenze nicht Ubersteigt:

n:Iqu_\M—&—-?E-e =Q
2
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Oder in anderer Form angeschrieben:
"M@dd= ] M@do+ ("M Qdd= 0,
» 9 h

woraus sich
JM<G)<I<5 = \M(6)dd (5.18)
) m

ergibt. Die im Ausdruck (5.18) dargelegte Regel bedeutet, dall das System

nach der plotzlichen Lastdanderung der Synchronmaschine dann stabil bleibt,

wenn auch eine Bremsarbeitsflache zur Verfiigung

steht, welche wenigstens ebenso grof3 ist wie die

zur Beschleunigung verfligbare Arbeitsflache.

Durch diese Regel wird eine rasche Beurteilung;

der Stabilitatsbedingung ermdglicht. Ist namlic

die Bremsarbeitsflache kleiner als die Beschleu-

nigungsarbeitsflache, so fallt die Maschine aus

dem Tritt. Als Beispiel fuhren wir in Abb. 5.12

einen Fall an, bei welchem die Beschleunigungs-

arbeitsflaiche (in der Abbildung vertikal schraf-

Abb. 5.12. Die dynamischen fiert) eben gleich der Bremsarbeitsflache (hori-

Stabllitatskenniinien 202" zontal schraffiert) ist. In der Abbildung wurde

glerchen Flachen auch der Fall veranschaulicht, in welchem die

# Bremsarbeitsflache kleiner ist als die der Beschleu-

nigung, wobei dieses System dynamisch nicht

mehr stabil bleibt, trotzdem es statisch noch stabil sein kdnnte (die Linien
des mechanischen und elektrischen Momentes schneiden sich bei d < 90°).

Das Verfahren der gleichen Flachen ist — gemeinsam mit der schritt-

weisen Ldsun?( der Pendelgleichung — geeignet, jene groRte Zeitspanne

beurteilen zu konnen, innerhalb welcher irgendein Kurzschluf3 in der Fern-

leitung oder ein anderer Fehler dortselbst aufzuheben ist, damit das Verbund-

:aystem nicht aus dem Tritt fallt. Umgekehrt: kennt man die Ansprechzeit

es Relaissystems und der Hochleistungsschalter, so laRt sich feststellen,

ob die Aufhebung des Fehlers zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem die dynami-

schen Stabilitdtsbedingungen noch bestehen. Als Beispiel zur Lésung dieser

Frage sei das in Abb. 5.13 dargestellte System angenommen, welches aus der

aquivalenten Kraftanlage G besteht, die Uber Transformator T und Leitung

L mit dem unendlichen Netz N parallel betrieben ist. Die Ersatzschaltung

des Systems kann Abb. 5.13b entnommen werden. Die entsprechende Kurve

der dynamischen Stabilitat ist durch Abb. 5.13c dargestellt, deren Hdchst-

wert

lpemax -—’: UU'S

betragt, wobei X' — X'd-\- X T - X L gesetzt wurde.
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Zwischen den Spannungen U und U’ liegt beim stationdren Betrieb der
Winkel VV Setzen wir voraus, dal in diesem Betriebszustand in der Leitung L
ein dreiphasiger Kurzschluf? stattfindet. Das elektrische Moment fallt auf
Null, weil infolge des Kurzschlusses der Wert von U in bezug auf den Gene-
rator auf Null gesunken ist und die Verbindung zwischen dem unendlichen
Netz und dem Generator vollstandig aufgehort hat. Daraus folgt, dall der
Laufer durch das gesamte mechanische Moment Mm beschleunigt wird (die
Verluste wurden aufRer acht gelassen). Beabsichtigt man, die Maschine nicht
aus dem Tritt fallen zu lassen, so ist der KurzschluB mit Abschalten beider
Leitungsenden zu beheben, sodann zu versuchen, den synchronen Betrieb
mittels SchnellrUckschaItung wiederherzustellen. Nehmen’ wir an, dall dies

Abb. 5.13a, b,c. Ein aus Kraftanlage (ff), Transformator (T) und Fernleitung (L) zusammen-

gesetztes System, das an ein unendliches Netz (N) angeschlossen ist. Ersatzschaltung und

dynamische Stabilitatskurve, mit Anwendung der Methode der gleichen Flachen zur Unter-
suchung des in der Fernleitung erfolgten dreiphasigen Kurzschlusses

gelingt. Die Stabilitdtsbedingung ist folgende: der Ldaufer lauft bis zum Zeit-
punkt der Rickschaltung auf EinfluR der Beschleunigungsleistung Pm von
seiner Anfangswinkelstellung @ bis zum Wert $vor. Die Riickschaltung erfolgt
in dem Augenblick, der dieser Winkelstellung entspricht. Aus der Abbildung
geht klar hervor, dall die unter Pm liegende Arbeitsflache nicht gréRer sein
darf als jene, die nach der Ruckschaltung tber die Linie Pmféllt. Das »Schritt-
fur-Schritt«-Verfahren dient nunmehr in diesem Fall dazu, die Zeitdauer
zu bestimmen, bis der Ldufer aus Winkelstellung ® in Winkelstellung b
gelangt. Ist die beschleunigende Leistung konstant, so beschreibt der L&ufer
eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung und somit kann die Zeit statt des
»Schritt-fur-Schritt«-Verfahrens in diesem Falle mit einfachen Formeln
bestimmt werden. Da die selbsttdtige Wiedereinschaltung der Unterbrecher
bis zu diesem Zeitpunkt zu erfolgen hat, sind wir in der Lage, ein Relaissystem
und einen Schalter von entsprechender Schaltzeit zu verwenden. Im Anhang
3 werden die Stabilitdtsberechnungen eines Synchrongenerators, der mit dem
unendlichen Netz (ber Fernleitung und Transformator synchron betrieben
wird, anhand eines praktischen Beispiels gezeigt.
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5.103.1. Ein weiteres Verfahren zur Beurteilung
der dynamischen Stabilitat

Nehmen wir die Integration der Pendeldifferentialgleichung (5.6) von 6
bis b vor: ,
0l -ddbo=Mm(db—Mmex fsin6dé. (5.18a)
4 dt2 D »

Die Differenz der auf der rechten Seite der Gleichung stehenden zwei Integrale
liefert (im mit Winkelgeschwindigkeit tol umlaufenden Koordinatensystem
ausgedruckt) die am Laufer innerhalb der Winkelanderung b — @ geleistete
Arbeit. Diese Arbeit entspricht der im gleichen Koordinatensystem aus-
gedruckten Anderung der kinetischen Energie des L&ufers. Die Anderung
der Kinetischen Energie — unter Berlicksichtigung, dal der Anfangswert
der Winkelgeschwin?ij%keit im synchron umlaufenden Koordinatensystem Null
»

ist — betragt % & [Hf L Im Ubrigen gewinnt man dieses Ergebnis auch dann,

wenn das Integrieren auf der linken Seite der Gleichung (5.18a) durchgefiihrt
wird. Es folgt ndmlich, daf

0o}
n &ad4 . jd4 dd . nJdé , db 1 n ddix

S d2 6 d2 dt o dt dt 2 dt |

Nach Integrieren der rechten Seite von Gl. (5.18a) erhalt man nachstehende
nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung:

%0 d'? 2- Mm(d- b0+ Mmax(cos6- cos d0).

Druckt man den Differentialquotienten aus, so gilt, dai3

ft - 1 | [Mnp- 60+ Mmex (cos 6- cos )] (5.18b)
Diese Gleichung 14Rt sich auch in folgender Form ausdriicken:

Ft_: Yab + 6cosh + c, (5.18c)

wobei nachstehende Zusammenhénge gelten:

a= 2MmM. 4, 2M B = (@00 +"btos &0) .°
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Laut der obigen Ausfiihrungen bleibt das System auf Grund der Regel
der gleichen Flachen dann dynamisch stabil, wenn ein Hochstwinkelausschlag
existiert, bei welchem die auf Synchrondrehzahl bezogene Winkelgeschwindig-
keit der Maschine gleich Null ist, d. h. wenn

i(H 0.
"Die mathematische Bedingung der Stabilitat ist also, dal die Gleichung
o -f-bcoso f-c=0
oder in anderer Form angesohrieben:

_g_é+ bI = -cos<3 (5.18d)

eine von 00 abweichende Ldsung besitzen muBR. Demnach kann die Stabilitat
— ohne die von Stabilitatskurven eingeschlossenen Flachen zu vergleichen —

auch so beurteilt werden, dafl wir feststellen,. ob die Gerade Fb-\mt; die

Abb. 5.13.1. Die Untersuchung der dynamischen Stabilitdt unter Zugrundlegung von Glei-
chung (5.18d)

Kurve —cos b in einem von € abweichenden Punkt schneidet. Von den in
Abb. 5.13.1 angefihrten beiden Fé&llen bleibt z. B. das System im Fall 1
stabil, wahrend die Stabilitat im Fall 2 nicht mehr besteht.
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Die Losbarkeit der Gleichung (5.18d) hangt von den Werten % und ;—
ab. Untersucgt manQdie Grenzfalle der Moglichkeit einer Losung, so konnen jene
Werte von 5 und Y bestimmt werden, bei denen das System gerade noch stabil
c
b
diese Kurve wird ein Bereich der Werte %und;—angegeben, in welchem die

d
bleibt. Die Werte von Fund legen eine Stabilitatsgrenzkurve fest. Durch

Stabilitat aufrechterhalten bleibt, wahrend die Stabilitdt bei den Werten
c
—und T die auBerhalb dieses Bereiches liegen, aufhort.

b
Unseren vorstehenden Darlegungen gemal ist
a=_Mm ypjg € MW bcosa,,
b M nex b M nex 1]

somit haben wir die Stabilitdtsgrenzkurve laut Abb. 5.13.2, unmittelbar auf
die Werte—M— und dO bezogen, durch Konstruktion bestimmt. Diese Grenz-

Abb. 5.13.2. Die Grenzkurve der dynamischen Stabilitat

kurve ermdoglicht die auBerordentlich schnelle Beurteilung der dynamischen
Stabilitdt. Man hat nichts anderes zu tun, als nach der plotzlichen Lastande-
rung das Verhdltnis des obwaltenden mechanischen Momentes zum elektri-
schen HAchstmoment sowie den Anfangslastwinkel zu bestimmen. Fallt der
durch diese beiden Koordinaten angegebene Punkt innerhalb des Stabilitats-
bereiches (die schraffierte Fldche in Abb. 5.13.2), so bleibt das System stabil,
liegt dieser Punkt auferhalb dieses Bereiches, so hort die Stabilitat auf.
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5.104. Das aus zwei endlichen Maschinen (Kraftanlagen) bestehende System

Bisher wurden solche gemeinsam wirkende Systeme behandelt, die aus
einer Kraftanlage endlicher GroRe bzw. einem &quivalenten Generator bestan-
den haben und uber Transformator und Fernleitung mit dem unendlichen
Netz parallel geschaltet waren. Es wurde auBerdem vorausgesetzt, daR von
moer Leitung keine Abzweigung fur Verbraucher vorgesehen wurde, auch haben
wir von den Verlusten der Leitung bzw. des Transformators Abstand genom-
men.

Es soll daher zundchst untersucht werden, wie hei einem, aus zwei end-
lichen Kraftanlagen bestehenden System die durch die Kraftanlagen bzw. die
gleichwertigen Generatoren gelieferte Leistung zu ermitteln ist, wenn beide
Kraftanlagen auch ihren eigenen Bereich mit Wirk- und Blindenergie ver-
sorgen. Die Ersatzschaltung des Systems wurde in Abb. 5.14 dargestellt.

Abb. 5.14a, b. Schaltung eines aus zwei endlichen Maschinen (Kraftanlagen) bestehenden
Systems und dessen Umformung

Der Abbildung ist zu entnehmen, dal durch die beiden Kraftanlagen — aufer
dal diese Uber die Reaktanz j(X'dl + XTL+ XL-f XT2+ X' parallel
geschaltet sind — auch die mit den Impedanzen Zaund Z; gekennzeichneten
Verbraucher versorgt werden. Auf Wirkung der Last kann man beim Gene-
rator Gl zwischen der Spannung hinter der transienten Reaktanz und einem
beliebig angenommenen synchron umlaufenden Vektor im stationéren Betrieb
unter gegebenen Lastzustanden der Winkel , beim Generator G2 den Winkel
62 messen. Es ist zweckmaRig, den beliebig annehmbaren Bezugsvektor so
zu bestimmen, dall dieser der Leerlaufspannungsvektor der parallel betriebe-
nen Kraftanlagen sein soll (Za—ZR = 0o und es besteht kein Langsverlust).
Die Winkel  und h2sind positiv, falls bei Last die Spannungen und

im Vergleich zu dieser Bezugsachse voreilen. Nachdem es sich um lineare
Netze handelt, wird zur Bestimmung der Strome das Uberlagerungsprinzip
folgendermallen angewendet: Man kann annehmen, dafl der Strom Ij als
die Resultierende von zwei Strémen entsteht, und zwar tritt die eine Kompo-
nente dann auf, wenn nur die Spannung UJ wirkt und das Netz am Generator
m2 kurzgeschlossen ist, und die andere Komponente des Stromes |I,, wenn
am Generator G2 nur die Spannung besteht, hingegen die Klemmen des
Netzes am Generator Gl kurzgeschlossen wurden. Dieser Annahme entspre-
mchend gilt, daB

TT

l,= o —= . 5.19
Ll Az 619
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Ganz &hnlich folgt, dal

IT 1T
* =%+ * 2
" “la "2 (5.20)

wobei Zu, Z21, Z12 undZ 22 die auf Grund des Uberlagerungsprinzips vorstehend
definierten Werte sind. Fir das angenommene Netz 143t sich z. B. eintragen,
daB

N
e

-* zay(X'dl+ xT) -
Za + Y (Xrfj + X T1).
QIR

, Sy Y
Ro2 ] ()‘I(]Z-F 21 wo oV, ,
Z - iX 4 ~~ N Tl

B 3 L za+j(X'd+ XTI

Zum Anschreiben der Gesamtimpedanz ist es zweckméfRig, das Netz,
auf das allereinfachste umzugestalten, z. B. mit Stern-Dreieck-Umformungen.
Damit erhdlt man im Endergebnis die in Abb. 5.14b dargestellte a-Form.
Daraus folgt, daB

u . 7c (5.20a)
Zi2= Z0j= ZA, (5.20b)
2= . (5.20c)

Zat Zb

Die elektrischen Leistungen Pa und P@ werden nach den bekannten Zusam-
menhéangen

PA3NTeny (5.21a)

bzw.
Pf2= 3Pe[U'l,] (5.22a)

berechnet. Es wird berticksichtigt, daB falls die Phasenwinkel gegentber
der Klemmenspannung aufgetragen werden, folgende Beziehungen bestehen:.

ui= u;efr; 0;= u;e-J\ u;= u2e>\ U; = W e-"a.
Andererseits ist aber

Zn=2Zn Z12= Z12eMi; Z21= Z2AeNi; Z2= 222N,
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Werden diese Werte in Gleichungen (5.19) und (5.20) eingesetzt, so ergibt sieh
unter Anwendung von (5.21a) und (5.22a), dal3 die Wirkleistung der einzelnen
Kraftanlagen

Pn=3 e cosdhi 11 II1lco (2 + ")1 (5.22)

= s i----=—1C0s o) . .
M1 %42

Pe2= 4 ~ cos” cos (cpn- Hi (5.22)
n22 ~21

ist, wobei die Zusammenhénge
S= 4] ®@; z12= z21; P2=

elten.

| Bevor wir zur Stabilitdtsuntersuchung des aus zwei endlichen Kraft-
anlagen bestehenden Systems (bergehen, untersuchen wir auch den Fall
unter Berucksichtigung von Gleichung (5.21), wenn die Kraftanlage G2unend-
lich groR ist. Dann ist &= 0 und somit wird 6= —62— sein, die
Spannung des unendlichen Netzes betrdgt £2= V und die transiente Reak-
tanz des Generators G2macht X' = 0 aus. Die elektrlsche Leistung des Gene-
rators gestaltet sich mit Einsetzen von # = 90° —

T2 T TI 1
Pe= 3" cos<pu -----1 sin (S—/) (5.23)
=M1 12 J

Wurde also die Kraftanlage an ein unendliches Netz parallel geschaltet, aber
auf die Fernleitung auch Verbraucher gelegt, dann setzt sich die elektrische
Leistung aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil:

U
3 QB = Pa
1

ist konstant, wahrend der zweite Teil
3 n(6-B) =Pb

ahnlich sinusformig verlauft, als ob im Netz keine Verbraucher waren, doch
gehdren die einzelnen Lastwerte nicht zum Winkel d, sondern zum Winkel
(6—R). Diese Verhdltnisse sind in Ahb. 515 veranschaulicht. Samtliche

Ordinaten der Sinuskurve, deren HOochstwert Pbmex = 3—2— ist, haben sich
»

um den Leistungswert Paerhoht und gleichzeitig in Richtung der positiven
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Winkelwerte um den Winkel g versetzt. Die Verhéltnisse sind dhnlich wie bei
dem Leistungsdiagramm der Synchronmaschine, welches unter Beruicksichti-
gung der Verluste gezeichnet wurde (s. Abb. 3.I7).

Nachstehend kommen wir auf die Stabilitdtsuntersuchung des aus zwei
endlichen Kraftanlagen bzw. aus den &quivalenten Generatoren bestehenden
Systems zuriick. Setzen wir voraus, dalR die eine Maschine mit der Wellen-
leistung Pml und der elektrischen Leistung Pél betrieben wird. Gleichzeitig
betragt die Wellenleistung der anderen Maschine Pn2, die elektrische Leistung
Pe2 Das Trégheitsmoment des Systems 1 ist 0V sein Drall Tx= ox0V bei

Abb. 5.15. Die Stabilitatskennlinie eines aus zwei endlichen Kraftanlagen bestehenden
Systems

System 2 02bzw. T2= ox02 Der Winkelunterschied zwischen den beiden
aquivalenten Synchronmaschinen sei d = dx— d2 Die Bewegungsdifferential-
gleichung fur die Maschinen ohne Dampfung wird wie folgt aufgeschrieben:

d20 j,d~02 24
2)0(—_r m\ reli rJ ddtc:_, = rer r e2- (5 )

Da aber O= dx— &2ist, wird

d4 _d2 _ d42
d2 d2  dt2

sein. Werden beide Seiten mit---T-;Ll%Zmultipliziert, so gelangt man zu:

TiT2 d-6 PmT2 PnmRTx PaT2 P&Tx 25)
Tx+ T2 dt2 ~ Tx+ T2 Tx+ T2

Nachdem Tv T2, Pml und Pmz bekannte konstante und Pa sowie Pe2 bekannte
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veranderliche Grofen sind, kann die Bewegungsgleichung in nachstehender
einfacher Form angeschrieben werden:

dad
T~ =Pm-Pe- (5-26)
dt2

Aus (5.26) geht hervor, daR die relative Winkelbewegung des aus zwei end-
lichen Maschinen bestehenden, gemeinsam wirkenden Systems unter gege-
benen Betriebsverhéltnissen durch eine &hnliche Differentialgleichung beschrie-
ben wird wie im Fall einer an das unendliche Netz parallel geschalteten end-
lichen Kraftanlage. Der laut (5.26) resultierende Drall

T— TITi (5.27)
Ti+ T2

kann wie parallel geschaltete Widerstdnde berechnet werden.
Die resultierende dquivalente elektrische Leistung ist:

P=Ffas=" 11 (5.28)
Tr+ T2

und die resultierende &quivalente mechanische (Wellen-) Leistung betrégt :

p " T =P Ty (5.29)
Ti+ T2

Den einfachsten Fall des aus zwei Machinen bestehenden Systems haben wir
dann vor uns, wenn die Verbindung zwischen ihnen Gber einen verlustlosen
Transformator und eine Fernleitung erfolgt und keine andere Abzweigung
zu verzeichnen ist. Dann beléduft sich die Ubetragene Leistung gemal Zusam-
menhang (5.21) mit Einsetzen von (n = qi2= 90° auf

p —p — E"‘-----sin 0,

wobei O= dl — d2ist, U\ bzw. U2sind die Spannungen hinter den transienten
Reaktanzen von Maschine 1 bzw. Maschine 2 und der Ausdruck
M= X —Xdl-- XTI+ XLy XX

enthalt die transienten Reaktanzen der Maschinen 1 und 2, wobei X Tl bzw.
X T2 die Reaktanzen der zu Maschine 1 bzw. Maschine 2 gehorigen Transfor-
matoren bedeuten. Arbeitet Maschine 1 als Generator, mufl Maschine 2 als

24 Kovacs—Kaez : Transiente Vorgange |I.
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ﬁynghronmotor funktionieren, falls anderweitig keine Energieubertragung vor-
anden ist.

Dagegen ist auch die Wirkung des Verbrauches zu beriicksichtigen,
wenn es sich in einem Zwei-Maschinen-Betrieb um ein Zusammenwirken von
zwei Kraftanlagensystemen handelt, wenn durch diese bzw. die ihnen gleich-
wertigen Generatoren auch Verbrauchskreise versorgt werden. Die in Gl.
(5.29) vorkommende &quivalente mechanische Wellenleistung enthélt die
mechanischen Leistungen Pml und Pmi >die wahrend des transienten Vorgan-
ges auch diesmal als konstant betrachtet werden. Deshalb ist der Wert von

o tmIz2—Fmell

konstant. Man erhalt den aquivalenten Wert der elektrischen Leistung, indem
in die Formel von Pe (5.28) die Werte von Pel und aus Gleichungen (5.21)
und (5.22) eingesetzt werden. Trennen wir die verénderlichen und konstanten
Glieder und beriicksichtigen wir dabei, daB Z122= Z21 und yR2= < ist,
Dann folgt aus (5.28), (5.21) und (5.22), dal3

U= U2
PT_ PT 37_°°SiﬂiT2_372g°°S‘%Ti

p rel12 reizl _  fru1
L1l - TIt+ T2

3 cos (q2+ §T24- cos (- p T

Qe 12 . 5.30
T,t T (5:30)

Obige Gleichung kann, wie nachstehend bewiesen, auch folgendermafen
angeschrieben werden:

Pe=Pa+Pbsin(d-R). (5.31)

Aus dem Vergleich von (5.30) mit (5.31) geht klar hervor, daR der Wert Pa
mit dem ersten (konstanten) Teil des Ausdruckes (5.30) gleich ist. Zur Bestim-
mung von Pbund R soll der zweite (der verénderliche) Teil der mit Gleichung
(5.30) gekennzeichneten dquivalenten elektrischen Leistung wie folgt in zwei
Teile aufgelost werden: Pb— PHPbU, wobei

Z,(T,+r5s)

und
—cos (q24- 6) T24- cos (92—d) T 1 = *Mi8In(6 —R)
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ist. Aus vorstehender Gleichung ergibt sich, daf3
(Tr-T2cos<2cosd-f- (T2+ TR)sin9 sin $= Pmi (sindcosB —cosdsin ),

Da obiger Zusammenhang bei jedwedem Winkel 6 bestehen muf3, sind
dessen Glieder auf der linken bzw. rechten Seite untereinander gleich, d. h.

et (7\ — T2 cos ql2cos d = —PhUJsin [} cos
und

(T2+ Tj) sin (p2sin O= PblJcos R sinb
bzw.

T1-T 2cosq2= -P wsinf \
und ( 2) 2 5.32)
(T.+ Tjdmn @2=Pbncosl. j

Nach Division der ersten Gleichung durch die zweite ergibt sich, daR

A~ A ct8<PU= tZR- (5.33)
21

Damit wurde der im Zusammenhang (5.31) vorkommende Winkel 8 eindeutig
bestimmt. Nun haben wir noch den Ausdruck

Pb — PbIPbu
zu berechnen.
Nachdem P M= -----?’-_L-U— bekannt ist, mu man nur den Wert
W2(Ni+ T2 . . .
von Pbll aus den Zusammenhéngen’(5.32) ermitteln. Werden beide Gleichungen
(5.32) auf zweite Potenz erhoben und dann addiert, so erhdlt man, daR

Pni= 4T\ + T\-2 T 1T2cos 2pl2. (5.34)

Im Sinne der obigen sind die unter (5.30) und (5.31) vorkommenden Werte:

U2 '
3——cosfpn T2—3———cos 2T+
N2

p A1l

° T, + T2
und (5.35)
_ 3i uy T LW -2 7 rr2cos2 2
b zR T1+ T2

24*
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Nahert sich T2 zum oo, ist also die Kraftanlage G2 als ein unendliches Netz
zu betrachten, so folgt aus (5.33), dafi3

ctg 2= tg R bzw. 90° —q2= R

und aus (5.35) mit Anwendung von (5.31), daR

Pe= Pa-f Pbsin 5—=R) = 3 cosm + U sin &—NR) , (5.23)
E il ~2

wobei sich dieser Ausdruck mit Zusammenhang (5.23) deckt, der auf andere
Weise unter Zugrundelegung von (5.21) und (5.22) berechnet wurde.

Unter Bertcksichtigung von (5.26) nimmt die Bewegungsgleichung fir
zwei endliche Maschinen folgende Form an:

T at =Pm-P a-P b8in(6~R),

wobei T durch Zusammenhang (5.27), Pm durch (5.29), PL und Pb durch
(5.35) definiert sind. Wird in letzterer Gleichung 6— 8 = ¢' und Pm—Pa=
= P eingesetzt, so gilt fiir die Bewegungsgleichung, daR

Td°L=P P sin(. (5.36)
dP

Sie wurde also auf die allereinfachste Bewegungsgleichung zuriickgefuhrt,
deren Auflosung mit der Methode »Schritt fur Schritt« in der bereits bekannten
Weise mdglich ist. Andererseits kann man die Kurve der dynamischen Stabi-
litdt auch fir den Fall von zwei endlichen Kraftanlagen und am Netz befind-
lichen Belastungen auf Grund der Zusammenhdange (5.21), (5.22) bzw. (5.31)
konstruieren, und zwar nicht nur fir den stationaren, sondern auch fur den
transienten Fall, es sind lediglich die Impedanzen Zu , Z12 und Z2 durch jene
Reaktanzwerte zu ersetzen, die im Vergleich zum stationaren Zustand dem
beim Schaltvorgang oder bei der Betriebsstorung veranderten Netzbild ent-
sprechen. Danach 148t sich die Stabilitat auf Grund der Stabilitatskurven
mit dem Verfahren der gleichen Fl&chen beurteilen, wobei falls uns die Bewe-
gungsgleichung (5.36) bekannt ist, auch die Schaltzeit berechnet werden kann,
die zur Aufrechterhaltung der Stabilitat erforderlich ist.

5.105. Die dimensionslose Pendelgleichung. Im voraus berechnete Pendelkurven

Die Bewegungsgleichung kann im Interesse der leichteren Auflosung
der Pendelgleichungen in die sog. dimensionslose Gleichung UGberfuhrt
werden und die zur Beurteilung der Stabilitdt notwendigen Angaben lassen
sich aus den im voraus berechneten Pendelkurven bestimmen. In der ganz
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allgemeinen Bewegungsgleichung (5.36) sollen beide Seiten durch Pb geteilt
werden, wodurch auf der rechten Seite nur noch dimensionslose Groéfien
Vorkommen.

T d26

= EéL—sin d=p —sinG'. (5.37)
P, di2 Pb

Um auch die linke Seite der Gleichung vereinfachen zu kénnen, soll statt t
die modifizierte Zeit

eingefuhrt werden, woraus

dr2= d2%- und = = L
T dr2 P, dt2
folgt, und mit (5.37)
Pb dt2 di2

angeschrieben werden kann. Es soll bemerkt werden, da der Winkel auch
hier im elektrischen Bogenmall zu messen ist. Beabsichtigt man, den Winkel
in elektrischen Graden zu berechnen, so ist in die Bewegungsgleichung der
Wert

einzusetzen, und die Bewegungsgleichung gestaltet sich wie folgt:

ZiGZ - p-sind\ (5.39)

wobei b' in Graden gemessen wird.

Die mit Gleichung (5.38) definierte Pendelkurve kann fiir verschiedene
Ausgangswinkel (b0)und verschiedene p-Werte im voraus gezeichnet werden.
Solche Kurven sind im Anhang gebracht und kénnen folgendermalien ver-
wendet werden :

P’ -
a) Der Wert —— d. und die Verhéltniszahl T — riljak sind als bekannt

*~ ] T

vorausgesetzt. Den groten Winkel ([Om), der die Stabilitdtsgrenze bedeutet,
haben wir mit Hilfe der Methode der gleichen Flachen aus den Kurven Pe=
= Pa+ Pbsin (b—R) ermittelt. Aus der im voraus berechneten Pendel-
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kurvenschar wird die Kurve, die d0 und p entspricht, ausgewahlt und man
liest ab, wie gro beim Winkel Bmder Wert von r ist. Ist r schon bekannt,
so kann t errechnet werden. Im Anhang wird die Verwendung der im voraus
berechneten Pendelkurven mit einem Zahlenbeispiel erortert. Die gesamte
Reihe der im voraus berechneten Pendelkurven kénnen wir in der Fachlite-
ratur an mehreren Stellen finden.

b) Es sind uns die gleichen Angaben bekannt, wie unter a), doch bestimmt
man mit Hilfe der Schaltzeit t den Wert von Bm. Kennt man diesen Winkel,
so wird aus den Stabilitatskurven mit Anwendung der Methode der gleichen
Flachen abgelesen, ob der Betrieb noch stabil bleibt.

Bisher diente bei der Methode der gleichen Flachen und beim Anschrei-
ben der Bewegungsgleichung der symmetrische dreiphasige Fehler als Aus-
gangspunkt und wir untersuchten die Stabilitdt des Systems in samtlichen
Fallen fur derartige Fehler. Da man in der Praxis am hdufigsten unsymmetri-
schen Fehlern begegnet, wollen wir kurz ihren EinfluR auf die Netzstabilitat
besprechen.

5.106. Unsymmetrische Fehler

Im allgemeinen kommen zweierlei unsymmetrische Netzfehler vor :
a) Nebenschlu3fehler, b) ReihenschluRfehler. Selbstverstandlich kdénnen
beide gleichzeitig oder auch in verschiedenen Kombinationen auftreten.

Die Nebenschlu3fehler entstehen bei einem KurzschluR an zwei oder
mehreren Leitungen an irgendeinem Punkt des Netzes. Bei den Netzen mit
unmittelbar geerdetem Sternpunkt zahlt hinsichtlich des Kurzschlusses
natirlich auch die Erde als Leiter. Der KurzschluR kann als direkter metalli -
scher Kurzschlul? oder (ber irgendeine Impedanz, z. B. tiber den KurzschluB3-
bogen, erfolgen.

Zu den ReihenschluBfehlern gehdren Unterbrechungen in einer oder
mehreren Leitungen, oder wenn an der Fehlerstelle von einer oder mehreren
Leitungen eine Impedanz mit der Leitung in Reihenschluf kommt (z. B. bei
Unterbrechung des Bogenwiderstandes).

Bei unseren folgenden Betrachtungen werden wir zunéchst priifen,
wieweit die Stabilitdt durch die plotzlichen NebenschluRfehler beeinfluRt
wird. Als Ausgangspunkt dient jener einfachste Fall, wenn eine Kraftanlage
Uber eine einzige Fernleitung an das unendliche Netz angeschlossen ist.
Die diesbeziigliche prinzipielle Schaltung kann der Abb. 516 entnommen
werden. Das Netz selbst kann einen unmittelbar geerdeten oder einen unge-
erdeten Sternpunkt besitzen. Im ersten Fall wird der Transformator T, der
im allgemeinen in Stern-Dreieck geschaltet ist, an den Sternpunkt an der
Hochspannungsseite direkt geerdet. In diesem Fall kann das unendliche Netz
ﬁo aufgefallt werden, dal? auch dieses einen unmittelbar geerdeten Sternpunkt

at.

In Abb. 5.16b ist die dreiphasige Schaltung gezeigt, im Abb. 5.16¢c
die Ersatzschaltung fur eine Phase im Normalbetrieb unter Vernachléssigung
der Wirkwidersténde.

Bei einer Fernleitung L sind im allgemeinen folgende NebenschluB-
fehler moglich (siehe Abb. 5.16d): A) symmetrische Fehler, und zwar a) drei-
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phasiger Kurzschluf3; b) dreiphasiger Erdschluf3; B) unsymmetrische Feh-
ler: c) einpoliger Erdschluf3; d) zweipoliger einphasiger KurzschluB;
e) zweipoliger Erdschlul.

All diese Kurzschliisse kénnen — wie gesagt — nicht nur metallisch,
sondern auch uber eine Impedanz erfolgen.

Abb. 5.1Ga, h, c. Das aus Generator (G), Transformator (T) und Fernleitung (L) zusammen
gesetzte System, wenn der Sternpunkt des Transformators direkt geerdet ist

a) b) c) d) e)
Abb. 5.16d. Die Schaltungen bei verschiedenen NebenschluRfehlern

Die Falle des metallischen dreiphasigen Linienkurzschlusses und des
dreiphasigen Erdschlusses missen wir nicht gesondert besprechen. In beiden
Fallen hort zwischen den zwei Netzteilen alle Energietibertragung auf und es
scheint hinsichtlich der Stabilitat, als ob die Netzreaktanz in Langsrichtung
plotzlich unendlich gro3 geworden ware.

Unter den asymmetrischen Nebenschluf3-Kurzschliissen soll zuerst der
einphasige ErdschluB erértert werden. Es wird die Methode der symmetrischen
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Komponenten verwendet. Zu diesem Zweck werden die in den drei Phasen
in Richtung zur Fehlerstelle flieRenden Strome mit

la, It und Ic
bezeichnet. Die Phasenspannungen an der Fehlerstelle sind der Reihe nach

Ua, U, und Uc.

Beim einphasigen Erdschluf?, der in Phase a dadurch entstanden ist, dal
dieser Leiter der Fernleitung mit der Erde (Null-Leiter) in metallische Beriih-
rung kam, erhdlt man fur obige Stréme und Spannungen folgende Zusammen-
hange:

Ui=o0; I,=0; le= 0.

Der Leiter a steht namlich mit dem Null-Leiter in unmittelbarer Verbindung,
diese Phasenspannung ist also nach erfolgtem Fehler gleich Null; von den

Abb. 5.1tie. Die Deutung der unsymmetrischen NebenschluBfehler mit Hilfe des an der
Fehlerstelle eingeschalteten asymmetrischen Spannungssystems

Leitern b und c flieBt gegen die Fehlerstelle kein Strom (Ib= 0, Ic= 0).
Das kann Abb. 5.16e gemaR physikalisch so gedeutet werden, als ob die
unsymmetrischen Spannungen Ua, Ut und Ucden an der Fehlerstelle je Phase
eingeschalteten Spannungsqguellen gleichkdmen, und zwar von solchen Werten,
daB in unserem Fall z B. Ua= 0, It= 0 und Ic= 0 bestehen soll. Lésen
wir die Spannungen und Strome in ihre symmetrischen Komponenten auf:

Ua= Ux+ U2+ Uo =0, (5.40)

Ib —a“h  ah *bh =0 (5.41)
Ir =ali1+ az2l,+ lo= 0. (5.42)
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Aus beiden letzten Gleichungen geht hervor, dal

li (»2—a)= l2(a2 —a)
und

= 12= 10. (5.43)

Daraus folgt wieder, dall an der Fehlerstelle die Summe der mitlaufenden,
gegenlaufenden und Null-Spannungen im Fall eines einphasigen Erdschlusses
gleich Null ist (5.40). Gleichzeitig sind die symmetrischen Komponenten der
Strome an der Fehlerstelle gleich groR (5.43). Werden die symmetrisch aus
der Fehlerstelle betrachteten dreiphasigen Netzphasenimpedanzen, die gegen-
uber den gegenlaufenden und Null-Strdmen auftreten, mitZ2und Zobezeichnet,
so gilt unter Anwendung der Gleichungen (5.40) und (5.43), dai3

V, + Ix(Z2+ z0)—O. (5.44)

Nachdem eine mitlaufende Spannung nur durch den Generator bzw. durch
das unendliche Netz erzeugt werden kann, hingegen die gegenlaufende sowie
Null-Spannung bzw. der gegenlaufende und der Null-Strom nur an der Fehler-
stelle entstehen, driickt die Gleichung (5.44) den Umstand aus, daf} die mit-
laufende Spannung an der Fehlerstelle den Strom 1j = 12= 10 durch die

Abb. 5.17a. Das Zusammenschalten von mit-
laufenden (1), gegenlaufenden (2) und Null-
Netzen (0) bei einphasigem Erdschluf3

Abb. 5.17b, ¢, d. Schaltung der mitlaufenden,

gegenlaufenden und Null-Netze heim einpoli-

gen ErdschluB des in Abb. 5.16c gezeigten
Netzes

gegenlaufende und Null-Impedanzen flieBen [aRt. Will man die Ersatz-
schaltung dieses unsymmetrischen Fehlers zeichnen, so gelangt man zu Abb.
5.17a. Die fur die Fehlerstelle gultige Ersatzschaltung kann der Abb. 5.17b
entnommen werden. Das Schema fir mitlaufende Strome unterscheidet sich
nicht von dem Schema, das dem symmetrischen Zustand vor dem Fehler
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entsprach, es wurde Iediﬂlich die Fehlerstelle an der Leitung bezeichnet
(ix— 0). Die fur die Fehlerstelle geltenden symmetrischen, dreiphasigen,
gegenlaufenden und Null-Impedanzen sind zwischen diese beiden Punkte in
Reihe einzuschalten.

Die Impedanz gegeniiber den gegenlaufenden Strémen, kurz gegen-
laufende Impedanz, ist aus Abb. 5.17c ersichtlich. Die auf die Fehlerstelle
bezogene gegenlaufende Impedanz ist so zu verstehen, da das Netz zwischen
den Punkten a2— 0 der Fehlerstelle mit der gegenlaufenden Spannung U2
gespeist wird. Der gegenlaufenden Spannung gegeniiber ist die Impedanz des
Generators der im Abschnitt 4.207.8 berechnete Wert: die gegenlaufende
Reaktanz des Generators X 2G Die Reaktanzen des Transformators und der
Fernleitung sind dem symmetrischen, dreiphasigen, gegenlaufenden Strom
gegenuber ebenso grofl wie sie den mitlaufenden Strémen gegeniber waren.
Die Impedanzen der symmetrischen, dreiphasigen, passiven Verbraucher, die
den mitlaufenden und gelgenlaufenden Strémen 8egenUber auftreten, sind im
allgemeinen gleich groR.  Das unendliche Netz bedeutet fur die gegenlaufenden
Strome, da dasselbe keinen inneren Widerstand besitzt, einen unmittelbaren
Kurzschluf.

Soll die mitlaufende und gegenlaufende Reaktanz mittels Messung
bestimmt werden, so wird das eine Ende der Fernleitung dreiphasig kurz-
geschlossen und an ihrem offenen Ende mit symmetrischer dreiphasiger Span-
nung gespeist. Das Verhéltnis der Phasenspannung zum Strom:

roo= 1 o= 1f= 1Ll= 1tl
M *2

liefert die mitlaufende bzw. gegenlaufende Impedanz des Netzes bzw. unter
Vernachléssigung der Wirkwiderstdnde die entsprechende Reaktanz.

Die Nullreaktanz an der Fehlerstelle wird anhand der Abb. 5.17d
veranschaulicht. Die Nullreaktanz der Fernleitung ist von der normalen drei-
phasigen (mitlaufenden und gegenlaufenden) Reaktanz verschieden.

Die Nullimpedanz des Netzes wird auf die Art bestimmt, dal die Lei-
tung an ihren beiden Enden dreiphasig kurzgeschlossen wird. Das eine Ende
der kurzgeschlossenen Leitung wird geerdet (Abb. 5.18), das andere wird

Abb. 5.18 Messung der Nullimpedanz eines Netzes

zwischen dem KurzschluBpunkt und der Erde mit der einphasigen Spannung
UOgespeist. In jeder der drei parallel geschalteten Leitungen flie3t der Strom 70.
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Den Nullstromen gegentber weist die Fernleitung die Impedanz ZLO= — auf.

Sowohl die mitlaufende als auch die gegenlaufende Netzimpedanz sind mit
der Leitungslange verhéltnisgleich. Die auf 1 km entfallende Nullimpedanz
der Leitung ist groRer als die mitlaufende bzw. gegenlaufende Leitungsimpe-
danz. Die Nullreaktanz des Transformators mit Stern-Dreieck-Schaltung ist
praktisch genau so groR wie die mitlaufende oder gegenlaufende Reaktanz.
Die Dreieck-Wicklung bedeutet namlich den Nullstromen gegeniber einen
KurzschluB (Abb. 5.19). Wird der Transformator zwischen seinen dreiphasig
kurzgeschlossenen Klemmen und seinem Sternpunkt auf der Sternseite mit

Abb. 5.19. Nullimpedanz eines in Stern- Abb. 5.20. Vereinfachte Darstellung der
Dreieck geschalteten Transformators Ersatzschaltung gemaR Abb. 5.17

Spannung UO einphasig gespeist, so flieBt in samtlichen Phasenwicklungen
der Nullstrom 70. Hinsichtlich der Nullstrome kdnnen in der Dreieck-Wicklung
die Gegenamperewindungen entstehen, weil der Nullstrom durch die Dreieck-
Wicklung auf einen geschlossenen Stromkreis stoRt. Da aber der Sternpunkt
des Generators nicht geerdet ist, flieRt gegen den Generator schon kein Null-
strom.

Setzen wir voraus, daR durch die KurzschluRRstelle die mitlaufende
und gegenlaufende Fernleitungsreaktanz in die Teile Xaund X geteilt werden,
die beiden Teile der Nullreaktanz der Fernleitung sollen X & und X0 sein.
Wie aus Abb. 5.17 klar hervorgeht, ist die gegenlaufende Reaktanz an der
KurzschluBstelle

X2= - g{xa + XF+ X 20> (5.45)
XL+ XTI XX
die Nullreaktanz
Xn= + XT) (5.46)
Xlo+ Xt

Das in Abb. 5.16 gezeigte, eigentlich symmetrische Netz hat sich vom Gesichts-
punkt der Stabilitdt gemaR Abb. 5.20 umgestaltet. Man muflite also an der
Fehlerstelle im Fall eines einphasigen Erdschlusses die zur Fehlerstelle geho-
rigen gegenlaufenden und Null-Reaktanzen des Netzes in Reihe schalten.
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Zur Beurteilung der Stabilitat wird das Netz von Stern in Dreieck umgeformt,
und da uns vom Gesichtspunkt der Stabilitat lediglich die Langsreaktanz
interessiert, wird nur diese berechnet. Die resultierende La&ngsreaktanz ist:

X '_IP(L-IXIP(T+ gl -'é. + Xl+VX°)XB: X o+ >yr,

nz2"rno

wobei X = Xd-f- XT-- XL die vor dem Kurzschluf} bestandene L&ngsreak-
tanz ist und es gilt, dal}

X = (Xd+ XT+ XaXB

1~ *2+%0

IDie Gleichung der elektrischen Leistung im Zustand vor dem Kurzschluf3
autet:

Pe= 37 sind. (5-47)
X

Die elektrische Leistung nach dem Kurzschluf? ist laut Abschnitt 2.40 gleich
der Summe der mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Leistungen. Da aber
in den Synchronmaschinen, mit denen das Netz gespeist wird, keine gegen-
laufenden und Null-EMK vorhanden sind (s. Abschnitt 4.206), bestehen
auch keine — von den durch die gegenlaufenden und Null-Strdme verursachten
Verlusten abgesehen — gegenlaufenden oder Null-Leistungen. Nachdem in
diesem Kapitel ohnedies verlustlose Maschinen vorausgesetzt wurden, nehmen
wir an, dall die elektrische Leistung nach dem KurzschluR gleich der mit-
laufenden Leistung ist. Man kann also anschreiben, dafi

p; =3 UUs sin & (5.48)
Y + Y,

Es ist zu ersehen, dal3 die Stabilitat infolge des Kurzschlusses sich verschlech-
tert hat. Die Untersuchungen beziglich der Stabilitatsbeurteilung wurden
schon in den vorangehenden Kapiteln durchgefuhrt und es erlbrigt sich,
uns damit auch an dieser Stelle zu befassen.

Als zweiter Fall soll der zweipolige einphasige KurzschluR gepruft
werden (Abb. 5.16d).

In den drei Phasen flieRen gegen die Fehlerstelle die Stréme

ia= 0; I&——if?
woraus folgt, dafi3
Jad'iic+ lc= 0,
lo=0;
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der Wert des Nullstromes ist also gleich Null. Nachdem die Leitungen bund c
an der Fehlerstelle metallisch verbunden sind, gilt, dal an dieser Stelle

W= Uc.

Finden die symmetrischen Komponenten Verwendung, so ist

la=1,+ 12=0;1,= - 12 (5.49)
und
U, = a2Uj + aU, = Uc= al™ + a2U2,
woraus sich
ni= n4 (5.50)
ergibt.

Mit Bericksichtigung dieser Bedingungen l4Rt sich an der Fehler-
stelle die Schaltung der mitlaufenden und gegenlaufenden Netze zeichnen
(Abb. 5.21). Zwischen den an der Fehlerstelle liegenden Punkten des mit-

x*

Abb. 5.2la, b, c. Zweipoliger einphasiger KurzschluB. Ztisaminenschalten der mitlaufenden
und gegenlaufenden Netze

laufenden Netzes ist das gegenlaufende Netz einzuschalten. Die Schaltung
wird anhand der Abb. 5.21a und b gezeigt (die einzelnen Details sind aus dem
Fall des einphasigen Erdschlusses bekannt), das Null-Netz wurde nirgends
angeschlossen, weil kein Nullstrom flieBt. Hinsichtlich der Stabilitdt kann
man ersehen, dalR der zweipolige einphasige KurzschluR gefahrlicher ist,
weil diesmal die an die KurzschluBstelle als NebenschluR gelegte Reaktanz
X2 Kleiner ist, als sie im vorigen Fall war (A2 -~ X0).
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Im einphasigen zweipoligen KurzschluB erhalt man zur Beurteilung
der Stabilitdt nach der Stern-Dreieck-Umformung folgende Lé&ngsreaktanz:

XA=Xt+ XT+ XL+ 1v:- « VrJ2 Wv< = X + X,,
X

wobei X — X'd-- XT-)- XL die Reaktanz ist, durch welche die Stabilitat
des normalen Betriebes bestimmt wird und auBerdem gilt, dafi

x: XT+X)X,
X = X,

Die elektrische Leistung belduft sich auf

P&—3Uligin6. (5.51)
XA

Als dritter Fall wird der zweipolige Erdschlul betrachtet (Abb. 5.16d,
Schema e). Es a3t sich fiir die Fehlerstelle anschreiben, daf3

nm,=mnmc=0 und la= 0.

Mit den symmetrischen Komponenten folgt, daf
=li+ 1T =0’

U, = + aU2+ UO= Uc= aUx+ a2Uu2+ UO= 0.

Aus vorstehenden Gleichungen resultiert, daf
ul=u2=u0.

Auf dieser Grundlage kann die Schaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden
und Null-Netze an der Fehlerstelle konstruiert werden (Abb. 5.22). Da die
drei Spannungen gleich groR sind, missen das gegenlaufende und Null-Netz
an die Klemmen des mitlaufenden Netzes an der Fehlerstelle parallel geschaltet
werden. Die Ersatzschaltung ist den Abb. 5.22b und ¢ zu entnehmen. An die
Klemmen des mitlaufenden Netzes werden an der Fehlerstelle beim zwei-
poligen Erdschluf? die parallel geschalteten, auf die Fehlerstelle bezogenen
gegenlaufenden und Null-Reaktanzen X2 und XO0 angeschlossen. Somit ist
letzterer vom Gesichtspunkt der KurzschluBRstabilitdt unter den Nebenschluf3-
fehlern am gefahrlichsten, weil hier der Widerstand im Nebenschluf am klein-
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sten ist. Mit Anwendung der Stern-Dreieck-Umformung wird die L&ngsreak-
tanz

xn= Xi+ xT+ xL+ {Xx XT+ X,)XP(X2t X 0= X + Xi
X 2X0

sein, wobei
X = Xd+ XT+HXL

Abb. 5.22a, b, c. Zweipoliger Erdschlu. Zusammensebalten der mitlaufenden, gegenlaufen-
den und Null-Netze

die L&ngsreaktanz im Betrieb darstellt, auRBerdem ist

Y = (Xa+ x T+ Xa)XR(X2+ X0
X 2X0

Die elektrische Leistung betragt nach dem KurzschluB

P’ o un LW
Xa
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In Abb. 523 wurden die behandelten Nebensehlu3fehler nebst den
dazugehdrigen ersetzenden, symmetrischen Komponentennetzen zusammen-
gefalit. Um ein klares Bild zu bieten, wurden die Fehlerstellen selbst im Quer-
schnitt dargestellt, weil sich doch unsere Berechnungen auf diese Querschnitte
beziehen. AuRer obigen NebenschlufRfehlern kommt es in der Praxis auch
vor, dal in der Fernleitung gleichzeitig an zwei verschiedenen Punkten ein
sogenannter Doppel-NebenschluRfehler entsteht. Die Ldsung dieser Fehler

Al>b. 5.23. Tabelle der Ersatzschaltungen der verschiedenen NebenschluBfehler (Im ersten
Bild hat der Erdschluf} in Phase a stattgefunden)

kann ebenfalls mit der Methode der symmetrischen Komponenten geschehen,
erfordert aber eine komplizierte Berechnungsarbeit, weshalb es in solchen
Fallen zweckmaRiger erscheint, diese oder noch mehr zusammengesetzte
Netze auf Grund der an Netzmodellen durchgefiihrten Messungen zu berechnen.

5.107. Die ReihenschluR3fehler

Die Untersuchung der ReihenschluRRfehler spielt unter anderem bei
der Einfihrung der sogenannten Instandhaltung pro Phase eine wichtige
Rolle. Es ist ndmlich mdglich, in Uberlandnetzen mit festgeerdetem Null-
punkt zur Instandhaltung der einzelnen Phasenleitungen, die in horizontaler
Ebene angeordnet sind, nicht nur dreiphasig, sondern auch phasenweise die
Arbeiten vorzunehmen. Diese Leitung wird namlich zu diesem Zweck an ihren
beiden Enden abgeschaltet und in ger Umgebung der Instandhaltungsstelle
gut geerdet, so dal} die erforderlichen Arbeiten ohne Lebensgefahr austihrbar
sind. Zugleich erfolgt unter noch annehmbaren SymmetrieVerhéltnissen
die Energielibertragung uber die beiden anderen Leitungen und Uber die
Erde ungestort weiter. Bei den zeitgemalen Verbundnetzen wird die Methode
der Schnellrickschaltung immer mehr auch polweise angewendet. Bei irgend-
einem NebenschluRfehler (meistens beim einphasigen ErdschluB) beispiels-
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weise wird der Fehler bzw. der entstandene KurzschluRbogen dadurch beho-
ben, dall man nur die schadhafte Phase unterbricht. Somit schaltet man
vorlbergehend an Stelle des NebenschlulRfehlers einen Reihenschluf3fehler
ein, der aber nur Uber die Zeitspanne der Entionisierung aufrechtzuerhalten
ist. Eine Art dauernder ReihenschluBfehler tritt auch dann auf, wenn eine
Leitung unversehens reil3t % B. wegen einer grolken Rauhreifbelastun%?.
In diesen Féllen stellt sich aber zumeist gleichzeitig auch ein Nebenschlul-
fehler ein, nachdem das abgerissene Seil mit der Erde in Berlihrung kommt.
Im Gegensatz zu den NebenschluBfehlern werden die Reihenschlu3fehler
meistens als Betriebszustand vorgesehen : entweder als Instandhaltung pro
Phase oder als Schnellwiedereinschaltung pro Phase.

Bei der Untersuchung der ReihenschluRfehler werden wir den trivialen
Fall, wenn alle drei Phasenseile brechen, nicht behandeln, weil in dem Fall,

a-Jxr lux J o Ua: g i uZi
b Tw b J* ] b b 14*'
c W ur 1 c A ur i e J iurj
01— 34 - 03 — 3_ J71 7

k4 a) Y*_jf b) d

Abb. 5.24. Schaltungen fur ReihenschluRRfehler

ahnlich wie beim dreiphasigen metallischen KurzschluB, die Stabilitat ganz-
lich aufhort. Die vorkommenden und besprochenen Félle sind in Abb. 5.24
dargestellt, und zwar beim Netz mit direkt geerdetem Nullpunkt: a) fur
den Bruch einer Leitung, b) fiir den Bruch zweier Leitungen; beim Netz
mit ungeerdetem Sternpunkt, c) fiir den Bruch einer Leitung.

Wenden wir fur den Fall a) — (Instandhaltung pro Phase oder der
Schnellwiedereinschaltung pro Phase) — die Methode der symmetrischen
Komponenten an. Der Abbildung gemalR wurde die Fehlerstelle beiderseitig
zwischen Grenzen verlegt (k und I) und die Spannungen Ua,U9,Uyund U4,
die zwischen diesen Grenzen mefbar sind, in ihre symmetrischen Kompo
nenten zerlegt. Fir die Unterbrechung einer Phase gilt, daf

vR=\]ly=ud=o
oder mit symmetrischen Komponenten ausgedriickt:

a2Ux+ aU2+ UO= aUj + a2u2+ U0= 0,
woraus folgt, dafl fir die symmetrischen Komponenten der Spannungen
nau, und V/.
ux= U2= U0 (5.52)
gilt. Andererseits besteht aber der Zusammenhang:
la= 0= Ix+ l2+ 10 (5.53)

25 Kovacs—Uacz : Transiente Vorgange .
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Unter Zugrundelegung der beiden Gleichungen kann die Zusammen-
schaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Netze gezeichnet werden
(s. Abh. 5.25). In diesem Fall handelt es sich aber um einen Reihenschluf3-
fehler und daher sind diese Netze zwischen den beiden Grenzen der Fehler-

Abb. 5.25a, b. Bruch in einer Phasenleitung hei einem System mit direkt geerdetem”Stern-
punkt. Schaltung der midanfenden, gegenlautenden und .Null-Netze

o*

Abb. 5.25c. Die Deutung der unsymmetrischen Reihenschluffehler mit Hilfe des an der
Fehlerstelle eingeschalteten asymmetrischen Spannungssystems

stelle einzufiigen. Abb. 5.25a kann entnommen werden, daf nachdem die
mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Spannungen untereinander gleich
grol sind, die gegenlaufenden und Null-Netze an ihren Klemmen k — |
parallel, an der Fehlerstelle aber mit dem mitlaufenden Netz in Reihe zu
schalten sind.
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Geht man von demselben Netzschema aus, das bei der Behandlung von
NebenschluRfehlem verwendet wurde, so wird im Fall eines direkt geerdeten
Netzes durch die Schaltung, die dem Bruch einer Leitung entspricht, die
Anordnung laut Ahb. 5.25b geliefert.

An den Stellen kv Ix des urspriunglichen Netzes ist also die Reaktanz

RX in Reihe geschaltet. Dabei ist:

A2+ X0
X2= X*rg-(-XT XL,
Ao= XT+ XLO.

GemaR der Stabilitatsgleichung betragt

Pe—3 sind6 3—— —sind.
X80+ XT+ XL+ -A> ° X

Im Vergleich zum urspriinglichen Betriebszustand nimmt die Stabilitat wegen

der um die Reaktanz--)-(--x—zugenommenen Gesamtreaktanz ab.
X2+ X0

) Falls ein Bruch in zwei Phasen vorliegt und das Netz direkt geerdet
ist, so gilt gemalR Abh. 5.24b, dal

= 0= a2lj —al2+ I,= alj + a212 +10,
woraus
f L o (5.54)
folgt. Fir die Spannungen kénnen wir aufschreiben, daf3
U,= 0= Ul+ U>+ UO. (5.55)

Diesmal ist die Zusammenschaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden und
Null-Netze unter den beiden Voraussetzungen zu verwirklichen, daf3 die
drei Komponentenstréme gleich groR werden und gleichzeitig die Summe
der drei Komponentenspannungen gleich Null wird. Diese Schaltung ist aus
Abb. 5.26 ersichtlich. In Abb. 5.26b wurde die Ersatzschaltung des Netzes
gezeichnet. Die fur die Stabilitat kennzeichnende Gleichung ist

25*
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wobei
X =Xd-)-XT+ XL; X2= XL+ XT+ XL; XO0—XT XLO

gilt, d. h. also, daBB sich die Stabilitat im Vergleich zum vorherigen Fall ver-
schlechtert hat.

Abb. 5.£6a, b. Unterbrechung in zwei Phasenleitungen des Systems mit direkt geerdetem
Sternpunkt. Schaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Netze

SchlieBlich kann die dritte ReihenschluRfehlermdglichkeit beim Netz
mit nicht geerdetem Sternpunkt der Abb. 5.24c fiir den Bruch einer Leitung
entnommen werden. Dann &Rt sich ansehreiben, dafl

- la=Ib+ = 0; also 10= 0,
Up= U, = 0= a2Uj -aU2= aUx-(-a2U2,

woraus sich
Ul= U2
ergibt.
Anderenteils besteht aber der Zusammenhang

ia= ii + ia= o.

Die Ersatznetze, die diesen Gleichungen entsprechen, sind in der Abb. 5.27a
und b veranschaulicht. An der Fehlerstelle ist das gegenlaufende mit dem
mitlaufenden Netz in Reihe geschaltet.
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Die Stabilitatsgleichung lautet:

uw, . .
P —f— -—!--sino,

e~ X+ X2
wobei
X = Xd--XT+ XL
und
X2= /9G+ XT4 XL
ist.

_ Bezlglich des Grades der Stabilitat fallt der Bruch in einer Phasen-
leitung im ungeerdeten Netz zwischen den einphasigen bzw\ zweiphasigen

Abb. 5.27a, b. Eine Phasenleitung unterbrochen, der Sternpunkt des Systems ist nicht
geerdet. Schaltung der mitlaufenden und gegenlaufenden Netze

Briichen des geerdeten Netzes. In Abb. 5.28 wurden die ReihenschluR3fehler
und deren Ersatzschaltungen zusammengestellt. (Sind die beiden Fehler-
stellen nicht isoliert, sondern (ber einen Widerstand verbunden, soll in die
Ersatzschaltung ein Drittel der Impedanz, die den ReihenschluRfehler bildet,
eingesetzt werden.)

Haben wir es mit einem Netz zu tun, bei dem auch der Nullpunkt des
Generators geerdet ist und bei irgendeinem Fehler des Netzes auch durch
den Nullpunkt des Generators Strom flieRt, so ist der Generator fir diese
Fehlerstrome mit seiner Nullreaktanz (s. Abschnitt 2.202) zu bericksichtigen.

Wir machen auch noch darauf aufmerksam, dal bei den Transforma-
toren mit Stern-Stern-Schaltung, bei denen nlr eine Seite fest geerdet ist,
die Nullreaktanz wesentlich zunimmt, weil der Nullstrom auf keine Gegen-
amperewindungen stofit. In diesem Fall werden die drei Transformator-
séulen durch den Nullstrom magnetisiert, da aber dieser Erregerstrom fir
alle drei Saulen gleichphasig ist, tritt das magnetische Feld von allen drei
Séulen uber das Joch heraus und schlief3t hauptsdchlich durch die Luft und
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zum Teil Uber verschiedene Eisenbestandteile (Kessel, Ankerschrauben usw.),
was unliebsame Erwdrmungen zur Folge hat. (Der Verlauf der magnetisieren-
den Kraftlinien ist in Seitenansicht des Transformators aus Abb. 529 zu
ersehen.) Zur Vermeidung dieses Fehlers werden in den Fallen, wenn aus
irgendeinem Grund die Transformation von Stern zu Stern zu verwenden und
der Sternnunkt auf einer Seite unmittelbar werdet ist im Transformator die

Abb. 5.28. Tabelle der Ersatzschaltungen fur verschiedene ReihenschlufRfehler

GegenampereWindungen der Nullstréme in Form einer Tertiardreieckwicklung
vorgesehen. In solchen Féllen ist aber die Nullreaktanz des Transformators
im allgemeinen -nicht mehr gleich den KurzschlulRreaktanzen der Stern-

Abb. 5.29. Die Nullimpedanz eines in Stern geschalteten Transformators

Stern-Wicklungen (das ist die Reaktanz gegeniber mitlaufenden bzw. gegen-
laufenden Stromen). Vielmehr wird der Wert der Nullreaktanz durch den
gegenseitigen Drop der geerdeten Sternseite und der Tertidrdreieckwicklung

bestimmt.



6. DIE STANDIGEN PENDELUNGEN DER SYNCHRONMASCHINEN

In den vorigen Kapiteln wurde die dynamische Stabilitdt der Synchron-
maschinen behandelt. Nach den vorlbergehenden Betriebsstérungen im Netz
entstehen zwar Pendelungen, die aber normalerweise nach einigen Perioden
aufhoren, wobei sich der neue stationdre Zustand einstellt.

Es sind aber auch solche Betriebsverhaltnisse anzutreffen, unter denen
die Synchronmaschine stdndig Pendelungen ausfuhrt. Diese sind zumeist
auf das Pulsieren des mechanischen Momentes zurlickzufiihren. Dieser Zustand
kommt bei den Generatoren in dem seltenen Fall vor, wenn diese durch eine
Kolbenmaschine angetrieben werden. Kolbendampfmaschinen findet man heute
kaum noch, doch werden ziemlich oft mit Dieselmotor betriebene Generatoren
verwendet (z. B. Hilfsaggregate). Die standigen Pendelungen der Genera-
toren kdnnen aber auch von der mehr oder minder regelmaigen Schwankung
der Netzlast verursacht werden. Als solche stdrenden Lasten kommen z. B.
Lichtbogenelektrodfen oder die zum Antrieb von WalzenstraBen dienenden
Maschinengruppen bzw. die Motore von Pressen usw. in Betracht.

Die standigen Pendelungen der Synchronmotore konnen ihre Begriin-
dung auch in der Schwankung der Netzspannung oder im Pulsieren des bela-
stenden mechanischen Momentes finden (z. B. Kolbenkompressoren). Mit
Ricksicht auf die Pendelneigung der Synchronmaschinen waren diese friher
zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit pulsierendem Moment nicht beliebt.
Mit dem Einsatz einer entsprechenden Dampfung und eines entsprechenden
Tragheitsmomentes 14t sich die Amplitude der Pendelungen auf ein annehm-
bar kleines Mal} verringern, und somit finden die Synchronmotore neuestens
schon mit Vorliebe z. B. zum Antrieb von grofen Kolbenkompressoren Ver-
Wendum];, weil man durch den Motor doch die Blindleistungsaufnahme der
Werkanlage und den Leistungsfaktor des Netzes gleichzeitig verbessern kann.

Manchmal kénnen standige Pendelungen auch ohne jeden sichtbaren
aulleren Grund entstehen. Dies kann — wie wir sehen werden — besonders
dann Vorkommen, wenn der Wirkwiderstand des Standers oder noch mehr
derselbe des angeschlossenen Netzes relativ grof ist. Das Auftreten der selbst-
erregten Pendelungen kann mit entsprechender Dampfung oder durch ziel-
maRkige Anderung der Erregung verhindert werden.

Durch die Pendelungen der Synchronmaschinen grofer Leistungen
kann der Netzbetrieb unruhig gestaltet werden. Die Stromaufnahme der
pendelnden Maschine schwankt periodisch. Somit unterliegt auch die GroRe
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der Netzspannung infolge des veranderlichen Spannungsabfalles einer periodi-
schen Anderung. Fir die Spannun?1 schwankungen sind insbesondere die
Beleuchtungsverbraucher empfindlich. Die durch die Glihlampen ausge-
strahlte Lichtmenge ist in groBem MalR spannungsabhédngig, deshalb wird
das Lesen bei Glihlampenlicht schon durch eine kleine Spannungsschwankung
empfindlich gestort. Die Grofle der zuldssigen Spannungsschwankung hangt
in erster Linie we%en physiologischer Griinde von der Frequenz des Pulsierens
ab. Die in der Fachliteratur angeflihrten Vorschldage weisen eine ziemlich grofRe
Streuung auf. Im allgemeinen wird eine Spannungsschwankung von 0,5—1%
zugelassen, wenn die Frequenz pro Sekunde 5—15 betrdgt, und es wird eine
groRere Schwankung gestattet, wenn die Frequenz (ber oder unter dem
erwahnten Bereich liegt.

Die Schwankung der Standerstrome kann nur dann bestimmt werden,
wenn Amplitude und Frequenz der Maschinenpendelungen bekannt sind.
Werden die Pendelungen durch das Pulsieren des mechanischen Momentes
verursacht, so sind sie zwangserregt und ihre Frequenzen gleichen denen der
im Antriebsmoment enthaltenen periodischen Komponenten. In diesem Fall
wird die Amplitude durch die Masse, »Federkonstante« und Dampfungs-
moment des Systems definiert. Die Federkonstante, d. h. das Ruckfuhrungs-
moment wird durchwegs von der Synchronmaschine herbeigefuhrt, an der
D&mpfung nehmen in der Regel sowohl die Synchronmaschine elektrisch als
auch die angetriebene Arbeitsmaschine mechanisch teil. Das ruckfiihrende
(Synchronisierungs-) und das Dd&mpfungsmoment der Synchronmaschine sind
hauptsachlich davon abhéngig, wie schnell die Pendelungen erfolgen. Die dem
stationéren Betrieb entsprechende Momentenkurve und das daraus berechnete
Synchronisierungsmoment (diese werden aus der synchronen Reaktanz und
der Polspannung errechnet) dirfen nur dann verwendet werden, wenn der
Verlauf der Pendelungen sehr langsam ist; als Anhaltspunkt geben wir die
minimale Schwingungszeit von 10 Sekunden an. Bei schnelleren Pendelungen
nimmt das Synchronisierungsmoment im Vergleich zum statischen Wert zu,
wie in einer Beziehung bei den Untersuchungen der dynamischen Stabilitat
bereits schon angefiihrt wurde. Das Dampfungsmoment ist gleichfalls stark
schwingungszeitabhéngig.

Im weiteren werden auch das Synchronisierungs- und Dampfungsmoment
der Synchronmaschine festgestellt (Abschnitt 6.106), wenn die Maschine
Pendelungen bekannter Frequenz unterliegt. Bei freien Pendelungen kennt
man die Frequenz nicht im voraus, in diesem Fall wird die Eigenschwingungs-
zahl schatzungsweise angenommen (man berechnet z. B. mit Hilfe der syn-
chronen oder transienten Reaktanz den N&herungswert des Synchronisierungs-
momentes und beachtet zun&chst die Ddmpfung nicht) und hieraus das Syn-
chronisierungs- und Ddampfungsmoment, sodann, in Kenntnis- dieser, die
Schwingungszeit bestimmt. Die Ausgangsdaten kdnnen notfalls auch korri-
giert werden.

Es soll nun untersucht werden, welche Strome und Momente entstehen,
wenn der Laufer der Synchronmaschine um die dem normalen Betriebszustand
entsprechende Lage Pendelungen bekannter Frequenz und Amplitude aus-
fihrt. Es wird vorausgesetzt, daR die Maschine mit einem Netz von sehr
grolRer Leistung verbunden ist, die Stdnderklemmenspannung wird also durch
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die Pendelungen der Maschine nicht beeinfluflt. Ist die Maschine an das
Hochleistungsnetz nicht unmittelbar, sondern {ber Transformator, Fern-
leitung oder Kabel angeschlossen, so werden die Wirk- und Blindwiderstande
als eine Erhohung des Standerwirkwiderstandes und der Streureaktanz gedacht,
und als Standerklemme betrachtet man die Anschluflpunkte des Hochlei-
stungsnetzes. Diese Voraussetzung ist natdrlich nur dann mdglich, wenn

Abb. 6.1. Die Deutung der Winkeldnderung bei pendelnden Synchronmaschinen

uber die obengenannten Kraftibertragungselemente nur die untersuchte
Synchronmaschine allein arbeitet.

Nach dem Vorstehenden wird von der Standerklemmenspannung ange-
nommen, dal diese eine rein sinusférmige, symmetrische, mitlaufende Span-
nung ist, der Vektor, der die Spannung der drei Phasen darstellt: Us ist
konstant und dreht sich genau mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit &4
Im normalen, pendelungsfreien Betrieb dreht sich auch der Ldufer genau
mit der synchronen Geschwindigkeit, bei zweipoligen Maschinen stimmt die
mechanische Winkelgeschwindigkeit des L&ufers mit der elektrischen der
Vektoren : wx Uberein, bei Polzahl 2p betrédgt die Winkelgeschwindigkeit
des Ldufers collp. Im Leerlaufzustand der Maschine eilt die Polachse des
Laufers im Vergleich zum Vektor U, um 90° elektrische Grade nach. Wird
die Maschine belastet, so verdreht sich der Laufer, auf die Leerlauf-
pollage bezogen, um den Lastwinkel « , wobei er bei konstanter Last genau
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit umlduft. Wird nunmehr
dieser Lastzustand von Pendelungen uberlagert, so &ndert sich der Lastwinkel
<4 durch welchen die momentane Mittelstellung des L&ufers bestimmt ist,
periodisch um den Wert b0 (Abb. 6.1), (d = <,-f Ab). Die Gleichung — sinus-
formige Pendelungen des L&ufers vorausgesetzt — lautet (Abb. 6.2):

Ab — (Ad8)mcos Qt. (6.1
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¢ bym ist die Amplitude der elektrischen Winkelpendelung, q die Kreisfre-
quenz der Pendelungen. Die Schwingungszeit bzw. die Frequenz pro Zeit-
einheit betragt:

MN——mi— (6.2)

Die mechanische Winkeldnderung des Laufers belduft sich bei mehrpoligen

Maschinen auf-—. Die Winkelgeschwindigkeit des L&ufers ist (in elektrischen
P

Graden gerechnet), mit Beriicksichtigung, daR der Winkel ¢ auf die Rich-

Abb. 6.2. Die Anderung des Lastwinkels und der Winkelgeschwindigkeit bei sinusférmigen
Pendelungen

tung der mit synchroner Winkelgeschwindigkeit umlaufenden Leerlaufpolachse
bezogen wurde:

®= 19 - i

d. h. also

(o= eq — U (Ad)m SinU t;
die Abweichung von der synchronen Winkelgeschwindigkeit ool ist daher

Aco = —ii (Ad)msin Ut. (6-3)
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6.10. DIE UNTERSUCHUNG DER PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDEN UNTER
VERNACHLASSIGUNG DER STANDERWIRKWIDERSTANDE

Die Berechnungen werden durch die Vernachldssigung der St&nder-
wirkwiderstande stark vereinfacht. Im stillstehenden Koordinatensystem ist
ndmlich die Spannungsgleichung des Sténders

Diese Gleichung behélt ihre Giltigkeit auch wahrend der Pendelungen.
Die Spannung us dreht sich genau synchron, es gilt also us= \JeXsk und bei
Rs— 0 kann angeschrieben werden, dafi

W= fusdt= ~ Us -fc.
Jmi

¢ bedeutet eine konstante freie Komponente, die wegen der in Wirklichkeit
doch vorhandenen Wirkwiderstdnde auf Null abklingt. Im stationdren Pende-
lungszustand ist also ¢ = 0, daraus folgt, daf

W= — Use'lUk

J°h

Der SténderfluRvektor dreht sich also genau mit der Winkelgeschwindig-
keit col und bleibt hinter us um 90° zuruick. Die Rich-

tung von s féllt in die Richtung der Leerlaufpolachse.

Sie besitzt auch eine konstante GroRe:

yr=_. (6-4)

Der Laufer hat bei Pendelungen im Vergleich zu die-
sem FluBRfeld eine relative Winkelgeschwindigkeit.
GeméR Zusammenhang (6.3) andert sich auch diese
Winkelgeschwindigkeit mit der Kreisfrequenz Q.
Hinsichtlich des Laufers besteht die gleiche Lage, als
ob man diesen im stillstehenden Feld im gleichen
Tempo, das der Kreisfrequenz Q entspricht, schwin-
gen lassen wirde. In den Stromkreisen des Laufers
wird eine Spannung von Kreisfrequenz R induziert, und es entstehen Strome
von solcher Frequenz. In den Dampferstromkreisen werden nur Stréme von
Kreisfrequenz & Vorkommen, in der Erregerwicklung wird der Erreger-
gleichstrom durch diese Strome Uberlagert. Die Standerstrome weichen auch
von ihren normalen Betriebswerten ab, Groe und Frequenz schwanken peri-
odisch, einesteils infolge des Einflusses der obengenannten L&uferstrome,

> 6.3. Die Komponen-
n des Standerflusses
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anderenteils wegen der periodischen Anderung der magnetischen Leitfahigkeit
langs des Luftspaltes. Man geht am zweckmaRigsten vor, wenn man die Stan-
derstrome im mit dem L&ufer mitlaufenden Koordiantensystem pruft.

Im normalen Betriebszustand sind StanderfluB und Erregung der Stén-
derstrome genau synchron, sie laufen mit dem L&ufer mit, daher sind auch
ihre Vektoren (yst und is0) im Lauferkoordinatensystem konstant, was auch
fir ihre Koordinaten gilt (ipdd, ycund id, igdsind konstant). Bei Pendelungen
besitzt der sich mit synchroner Winkelgeschwindigkeit drehende Vektor im
Ver%Ieich zum Ldufer die relative Winkelgeschwindigkeit — Ao Wenn der
L&ufer im Vergleich zur normalen Betriebsstellung um den Winkel Ab voreilt,
bedeutet dies mit anderen Worten, dafl der Vektor tisim Vergleich zum Laufer
um den Winkel Ab nacheilt. Die Langs- und Querkomponenten des Vektors;
andern sich wéhrend der Pendelungen. Es gilt gemaR Abb. 6.3, die unter
Zugrundelegung des Lduferkoordinatensystems gezeichnet wurde, daf}

Wi= Wscos b,
Wy= —Wssindm

Unter Berucksichtigung von b = bo - Ab folgt, daR

ye= yscos @cos Ab —ifssin 40sin Ab,
Wg= —Wssin ®cosAb —  cos @sin Ab.
Nachdem nur kleine Winkeldnderungen vorausgesetzt werden, sind cosdo *=1

und sind6  Ab. Die ersten Glieder auf den rechten Seiten der Gleichungen
sind die normalen Betriebsflisse :

Us
W = Wscos D= ----cos o0 ,
<

u$ <6 5)

W= —Wssin<§,= —\Msfnc’)o.

die zweiten Glieder sind die FluRanderungen wahrend der Pendelungen:

A>d = — Wssin GyAb = — — sin bo mAD,
i

Apg= — XBCOShOAb = U Cos U0 Ab. (66)
L1

Da sich Ab periodisch &ndert, andern sich auch Aipd und A>q gleichar-
tig, die Anderungen der drei GréBen finden in derselben Phase statt und errei-
chen ihren Hochstwert gleichzeitig. Auf Grund der Langs- und Querflu-
&nderungen kann auch die Anderung des Standerstromes ermittelt werden.
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6.101. Die Bestimmung der Standerstroménderung (dis)

Es wird durch die Gleichungen (6.6) vorgeschriehen, wie sich die Langs-
und Querfliisse des Standers wéhrend der Pendelungen zu andern haben.
Daraus kann auch bestimmt werden, wie sich die Strdme &ndern mdassen.
Die Berechnungen sollen im allgemeinen zuerst fir die mit ausgepréagten Polen
und Dampferwicklungen versehenen Maschinen vorgenommen werden.

Samtliche Strome und Flisse sollen in ihre L&ngs- und Querkomponenten
zerlegt werden (z. B. is= id jig). Kennt man die Standerfliisse, so kénnen
die Langs- und Querwerte unter Anwendung des Lauferkoordinatensystems
unabhéngig voneinander behandelt werden.

Untersuchen wir zuerst die in Langsrichtung herrschenden Bedingungen.
Der Sténderflul} Ayid muf? sich mit Ad verhdltnisgleich gemaR cos Qt andern.
Deshalb mul? in der Komponente id des Stdnderstromes eine solche Anderung
Aid vorliegen, die ebenfalls periodisch verlduft und von der die normale kon-
stante Betriebskomponente i Uberlagert wird. Die Komponente Aid stellt
eine verdnderliche Erregung in Polrichtung dar und erzeugt wie die
Priméarwicklung eines Transformators in der kurzgeschlossenen Langs-
dampferwicklung und in der uber die Erregermaschine kurzgeschlossenen
Erregerwicklung Strome von gleicher Frequenz. Bezeichnet man die normalen
Betriebswerte mit Index O, so ist

die Langskomponente des Stdnderstromes id = iM - Aid,
der Strom der Erregerwicklung ir = il0 + Air,
der Strom des Langsdampferstromkreises iD= iDD -j-AiD= AiD,

weil in den Dampferstromkreisen unter normalen Betriebsverhaltnissen kein
Strom fliet (iD= 0).

Die mit A bezeichneten Werte andern sich alle sinusformig mit der
Kreisfrequenz U. Der Standerflu}, wird durch die Stdnder- und Lauferstrome
gemeinsam erzeugt. Die L&uferstromkreise werden auf eine solche Ubersetzung
umgerechnet, dafll die drei Langswicklungen (Stander-, Erreger- und Dampfer-
wicklung) untereinander paarweise den gleichen gegenseitigen Induktivitats-
koeffizienten aufweisen sollen. Mithin wird der L&ngsfluR des Stadnders mit
Bezeichnungen laut Abschnitt 4.112:

fdo+ Ay«—(Qo+  {Lsi+ Lmd)+ (i0+ Air)Lmd AiDLnd

sein. Trennt man die konstanten und verdnderlichen Teile (Ld + Lnd= Ld
eingesetzt), ergibt sich, dafi3

Vo= @ + Qi > 6-7)
Asd= Aid(Lsl - Limd) -f- AirLmd + AiDLmd. (6-8)

Ahnlicherweise ist es mdglich, den mit der Erreger- bzw. Dampferwicklung
verketteten L&uferflul anzuschreiben.
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Es sollen nun die Spannungsgleichungen der Erregerwicklung und des
Déampferstromkreises fur L&ngsrichtung angegeben werden:

Ue= (iro+ AiNRrd—— Lnd$—— , (Ld FLmd) $——o Lod, (6.9
( ) at i M) g ©9)

dAid dAi. dAin

0= AidRd + Lmd+ 52 g+ (Lmd+ LD).  [6.10)

Im normalen Betriebszustand ist Ue= ilORr. Beide Glieder heben sich also
in Gleichung (6.9) auf. Da Aipd aus (6.6) bekannt ist, kann man aus Gleichun-
gen (6.8), (6.9) und (6.10) die unbekannten Stréme Aid, Air und Ain bestim-
men. Von diesen bendtigen wir nun den Strom Aid. Die Skalarwerte bzw. die
Momentanwerte der Stromé&nderungen &ndern sich im stationdren Pendel-
zustand sinusformig mit der Kreisfrequenz U, sind also Wechselstrome von

Frequenz% . Die Losung ist am leichtesten mit der bei Wechselstromberech-

nungen Ublichen Methode der komplexen Zeitvektoren erhéltlich. Statt der
sinusformig verénderlichen GrofRen arbeitet man mit komplexen Zeigern,
die sich mit Winkelgeschwindigkeit Q drehen, wobei ihre reellen Teile als
physikalische Wirklichkeit angesehen werden. Auch der Winkel Ab &ndert
sich mit der Kreisfrequenz Q, wir kénnen daher zu seiner Darstellung die
komplexe Zahl

Ab = (Ad)me/at = (Ad)m(cos Ut + j sin (it) (6.11)
einfihren. Die Winkelgeschwindigkeitsanderung betragt

Am = dd? =jU (Ad)meiQ=ju Ab .

GemaR (6.6) ist die Sta"nderla"ngsﬂu Sa"nderung
Ai[Xj = - —sin DAD . 6.12
O)l ( )

Man kann fir die Stromanderungen dhnliche Vektoren einfuhren. Die Glei-
chungen (6.8), (6.9) und (6.10) sollen in komplexer Form aufgeschrieben werden.
Damit samtliche Gleichungen Spannungsgleichungen sein sollen, wird che
erste Ableitung der Gleichung (6.8) nach der Zeit berechnet. Wie bekannt,
kann man anstatt der Differenzierung mit j U multiplizieren. Damit ist

ji Afd= Aidji (Lsi~r Lng) + Airj®Lnd4 AIDQ Lnd,
0= Aidji Lmd4- Air [/Ir4-j® (LA + Lnd)j] 4- AiDiQ Lmd, (6.13)
0= Adji Lmd4 AVjQ Lnd4- AD[liD4 j® (LDt + L)\ .
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Die Gleichungen (6.13) sind eigentlich die Spannungsgleichungen des in Abb.
6.4 dargestellten Stromkreises. Er entspricht einem Dreiwicklungstransforma-
tor, an dessen Primdrwicklung eine Spannung von Grof3e j Q Aipd und Kreis-
frequenz Q gelegt wurde und dessen beide Sekundarwicklungen kurzgeschlos-
sen sind. Die Reaktanzen der Induktivitaten missen mit der Kreisfrequenz Q
berechnet werden. Ist die auf die beiden Primarklemmen bezogene resultie-
rende Impedanz Zds}, so wird der gesuchte Strom Aid:

jQAtpd
i QA (6.14)

Abb. 6.4. Die fiir die Anderung der GréRen von Richtung d giltige Ersatzschallung bei
Pendelungen mit Kreisfrequenz Q

Abb. 6.5. Das Messen der Pendelimpedanz von Richtung d

sein. Die Impedanz Zdn héngt von der Kreisfrequenz Q ab. Ihr Wert kann
auch mit Messung bestimmt werden. Man schaltet ndmlich an zwei Klemmen
der stillstehenden Synchronmaschine eine einphasige Wechselspannung von
der Kkleinen Kreisfrequenz Q (Abb. 6.5) und bestimmt die Impedanz durch
Messen der Klemmenspannung des Stromes und der Leistung. Der Laufer
mull mit seiner Langsrichtung (d) gegenuber der resultierenden Standerwick-
lung stehen. Die Erregerwicklung soll Gber die Erregermaschine kurzgeschlos-
sen sein, oder sie kann notfalls auch direkt kurzgeschlossen werden. Die Stel-
lung d 1aRt sich mit Hilfe des in den Erregerkreis eingeschalteten Ampere-
meters verwirklichen. Wird die Speisespannung konstant gehalten, so ist der
Léaufer in eine solche Stellung zu verdrehen, da das Amperemeter den groRten
Strom anzeigt. Die gemessene Impedanz betrégt wegen der in Reihe geschal-
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teten beiden Wicklungen und der Wicklungsfaktoren das Zweifache des auf
eine Phase bezogenen Wertes. Man berechnet aus den gemessenen Werten,
aus U, | und P, zuerst die Werte von cos @ und sin @ sodann die gesuchte
Impedanz

zdl = —" ~ = — (cosV+Jsin(?) _ Rsm

Bei der Messung kann man natirlich nur eine entsprechend kleine Spannung
anwenden. Wegen der groBen Strome soll die Spannung auf einem kleineren

Wert gehalten werden, als es durch den FlulR 2— Urp bedingt ware. Mit

COi
der Messung kann nur der ungeséattigte Wert ermittelt werden. Bei den Messun-
gen bereiten die Stromquellen meistens Kopfzerbrechen, da es im allgemeinen
schwierig ist, eine Spannung von sehr Kkleiner Frequenz stabil zu erzeugen.
Trotzdem die Spannung klein ist, muR die Typenleistung des als Stromquelle
dienenden Generators grof3 sein.

Da es hier entscheidend ist, daR die Verhaltnisse ? in den Lauferkreisen

die gleichen bleiben wie im Pendelungszustand, also wenn im Ldufer Strome
von Kreisfrequenz Q flieRen, kann diese Messung im Stillstand nie mit der
Spannung von Kreisfrequenz a4 durchgefihrt werden.

Es ist zweckméRig, in Gleichung (6.14), wie es in der Theorie des Asyn-
chronmotors blich ist, die im Z&hler stehende Spannung und im Nenner vor-

kommende Impedanz mit — = v zu multiplizieren. Der Strom bleibt dabei

naturlich unveréndert. Das bedeutet, dal} beide Seiten der Gleichungen (6.13)
mit — multipliziert werden. Deshalb sind alle Widerstande der Abb. 6.4 in

diesem Verhéltnis zu erhéhen. Somit werden sdmtliche Induktivwiderstande
~UL = glL einen auf die normale Netzfrequenz bezogenen konstanten

Wert X haben. Hingegen werden die Wirkwiderstidnde durch—QFRz I%/

ersetzt. Die resultierende Impedanz betragt

Wi

7 7
B dfl- zd-

Die Impedanz Zd ist die Resultierende der in Abb. 6.6 dargestellten Ersatz-
schaltung. An die Primérklemmen ist jetzt unter Berticksichtigung des Zusam-
menhanges (6.12) die Spannung

Ayd= ~ jU ssin<V Ab
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zu legen. Der gesuchte Strom Aid ist also
Ai = ihAW _ -jV»*in6o Ad (6.15)
Zd Zd

Die Anderung der Querkomponente des Standerstromes konnen wir anhand

Abb. 6.6. Die Ersatzschaltung der auf die Netzkreisfrequenz umgerechneten Pendel-
impedanz von Richtung d

eines ahnlichen Gedankenganges bekommen:

Ai = jaolAyg = —j Us°°800 b (6.16)
9 Z Z,

Abb. 6.7. Die Ersatzschaltung der auf die Netzkreisfrequenz umgerechneten Pendel-
impedanz von Richtung q

Fir die Impedanz Zqgilt die’Schaltung gem&R Ahb. 6.7. Sie kann analog
zur Ahb. 6.5 gemessen werden, lediglich der L&ufer ist in Querrichtung ein-
zustellen. Im allgemeinen hé&ngt auch die Impedanz Zqvon U ab.

6.102. Die Pendelimpedanzen von Synchronmaschinen

Es sollen nun die Impedanzen Zd und ZQeingehender gepruft werden.
Die Ersatzschaltung, die aus den Abbildungen 6.6 und 6.7 hervorgeht, ist
ahnlich wie bei den Asynchronmotoren. Die Rolle des Schlupfes féallt dem Ver-

héltnis-@f Vzu. Nachdem sieh auf dem L&ufer in Langsrichtung zwei kurz-

geschlossene Wicklungen bzw. Stromkreise befinden, entspricht Abb. 6.6

26 Kovacs—Kacz : Transiente Vorgéange I.
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einem Asynchronmotor mit Doppelkéfiglaufer. Wurde keine La&ngsdampfer-
wicklung angeordnet und ist der Laufer lamelliert, so bleibt der Zweig D weg,
und die Schaltung ist auch in L&ngsrichtung nur jener des Einkéfiglaufer-
motors &hnlich. In Querrichtung sind die Verhdltnisse besonders einfach,
wenn kein Dampferstromkreis vorgesehen wurde. Dann ist namlich Zq=
= j (Xsif-Xng) = jXq von der Pendelkreisfrequenz unabh&ngig konstant.
Es sollen die Impedanzwerte fiir sehr langsame und sehr schnelle Pende-
lungen bestimmt werden. Die Maschine soll mit ausgepragten Polen und
Dampferwicklung ausgefiihrt sein. Bei sehr langsamen Pendelungen ist v
annéhernd gleich Null, womit der in den L&uferstromkreisen vorkommende

Abb. 6.8. Die ann&hernde Konstruktion der Pendeladmittanz von Richtung d

Wert— unendlich groR wird, die L&uferstromkreise konnen also als offen

betrachtet werden. Ist also v= 0, dann gilt, daf

Zf=j (Xs-f Xmd) =jXd,
Zq=j (Xd+ Xng=jXaq.

Bei sehr langsamen Pendelungen kann die Synchronreaktanz als Pendel-
impedanz verwendet werden. Sind hingegen die Pendelungen schnell, so ist
auch v grofR und die Lauferkreiswirkwiderstdnde lassen sich vernachléssigen.
Denkt man diese durch einen Kurzschlu® ersetzt, dann stimmt die Ersatz-
schaltung mit jener der subtransienten Reaktanz tberein (Abb. 4.45b). Genau
wirde das nur bei v= °° stimmen, dann gilt ndmlich genau:

Zd=jX'd und Zg=jX".
Bei dulRerst raschen Pendelungen, wenn die Werte R—im Vergleich zur Streu-

\%
reaktanz schon sehr klein sind, kann man die Pendelimpedanzen den subtran-
sienten Reaktanzen gleichsetzen.
Wurde auf dem L&ufer kein Dampferstromkreis vorgesehen, so gewinnt
man bei sehr schnellen Pendelungen die Ersatzschaltung der transienten
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Reaktanz (s. Abb. 4.17), demnach ist

Zd=jx'd.

Schreiben wir die Impedanz z 4 Uber Q zuerst flr eine Maschine an, die keinen

Déampferkreis hat. Das Verhaltnis--=-soll mit v bezeichnet werden, dann ist
Wi

2 _ X L jmd(jXd+ Rrv)
s - j(Xd+ Xnd)+ Rrlv
= JXd+ Xnd)j (Xd+ Xmd) - (jXmof + j (Xd+ Xno)Rrjv
j(XI"i+ Xn’d)+ Rriv
Unter Anwendung von
Xd+ Xmd= Xd; Xd+ Xmd= Xr; XdXr- Xmd= XrXd

folgt, dal?

J% r&d + B_I’_

Teilt man Zahler und Nenner durch und unter Berlcksichtigung, dal

\

v L XJ _ 0 =T Q A!LAiVZT'dQ,

Rr  Rroor Rr Xd

ergibt sich, daf

Yd—IXd BA1lps 1 (8.17y

Zur Berechnung von /1idist die Admittanz----= Yderforderlich, deren Wert
Zd

Yd= —  jQT 1 .18

9= 7xq JQTR: { (6.18)

26*
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gleichkommt. Yd ist also eine lineare Bruchfunktion der Kreisfrequenz &,
andert sich also 3, so beschreibt der Endpunkt von yd einen Kreis.
Bei B = 0 gilt, daf

Y- 1
d~ j%d

Fiar B = oo laRkt sich anschreiben, daR

Y _ 1 Tdo _ 1 .
d~ jxd rd ~ jX'd’

ist B = , so folgt, daR
Td

Y = X axd+ 1 1 (1 lo1+7
d jXd 7+1 jXd ijXa jXa 2 °

wobei TdITd= XdXd gesetzt wurde. Auf Grund der drei Punkte wurde
der Kreis von Yd konstruiert (Kreis a in Abb. 6.8). Nachdem R nur positive
Werte annimmt, hat man lediglich den oberen Halbkreis zu zeichnen. Der
Kreismittelpunkt liegt auf der Ahszissenachse, der Halbkreis wird durch den

Punkt, der zull = ----gehort, halbiert. Die Werte von 3 sind uns in den drei

Punkten ebenfalls bekannt, daher kann man eine B-Skala konstruieren, genau
so wie die Schlupfskala beim Kreisdiagramm der Asynchronmotoren. Man
sieht, dal die im normalen stationdren Betrieb bestehende synchrone Reak-
tanz nur bei sehr kleinen 3-Werten Anwendung finden kann. Bei

Q= Xd__ 1

Xd-X'd Td
ist
Jnd N

es besteht also als Absolutwert der |/2fache Wert. Fiir Synchronmaschinen
mit Leistungen von einigen Hundert kW kann zur Orientierung angenommen
werden, dall Td= 0,3 sec, Xd= 100%, Xd= 33% ist, somit gehort zum
obigen Y2fachen Wert B = 1/0,6 sec-1 Pendelungskreisfrequenz, also
T —2n06 4 sec Pendelungszeit. Bei solchen oder bei noch schnelleren
Pendelungen kann man nicht mehr mit synchroner Reaktanz rechnen. Als
Anhaltspunkt geben wir fir groBe Turbogeneratoren an, dal Td— 1sec,

Xd= 180%, Xd— 20%, zur ~fachen Abweichung gehort also eine Pende-
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lungszeit von T = 50 sec. Deshalb kann man bei groRen Turbogeneratoren
nicht mehr mit der synchronen Reaktanz rechnen, falls die Pendelungszeit
50 sec. oder Kleiner ist.

Sodann soll eine Maschine mit D&mpferwicklung untersucht werden.
Der Wirkwiderstand der Dampferwicklung ist allgemein weit groRer als der
der Erregerwicklung. Deshalb kann man bei langsamen Pendelungen

\bis etwa Q —2 Prf den Dampferkreis vernachlassigen und den kleinen Q-Wer-

ten zugeordneten Teil des fur Ydvorher erhaltenen Kreises abeibehalten. Nimmt
die Frequenz der Pendelungen zu, so kann im Vergleich zu den Induktiv-

widerstdnden der WertB- friiher vernachldssigt werden als der WertR .

\ \
Prufen wir also den Wert der Impedanz Zd bzw. der Admittanz Yd, wenn der
Wirkwiderstand der Erregerwicklung unberiicksichtigt bleibt. Dann [4Rt sich
die Streureaktanz X und die Reaktanz Xnd gem&R Abb. 6.6 zu einer einzi-
gen Reaktanz zusammenziehen, deren Wert infolge der Parallelschaltung

XX, ¢_ js+ Damit wird die Abbildung zum vorher untersuchten Fall ohne

Xr,+ x nd
Dé&mpferkreis dhnlich sein, jedoch mit dem Unterschied, dafll die Rolle des
Erregerkreises dem Dampferkreis zuféllt und an Stelle der Reaktanz Xnd

die Reaktanz-)—(-)s—xx—anzunehmen ist. Die fur den vorstehenden Fall
n +

gewonnenen Zusammenhénge 86.17) und (6.18) konnen sinngemaR Verwen-
dung finden. Der in der Formel vorkommende Ausdruck jX d= j(X3 - Xmd)
ist durch die Reaktanz

Xd+ Xnmd

zu ersetzen, diese ist wiederum geméaR (4.19) die transiente Reaktanz jX'd
Statt der mit dem Wirkwiderstand des Erregerkreises bestimmten Zeit-
konstanten Td und Td sind die durch den Wirkwiderstand des Dampfer-
kreises bestimmten subtransienten Zeitkonstanten zu nehmen. So kann bei

genug schnellen Pendelungen, wenn—im Vergleich zu Xd schon vernach-

\
lassigt werden kann, angeschrieben werden, daf}

Zd=jX'djRT &+ 1 (619)
JQT '+ i
bzw.
Yd= jUT*>+1 . (6.20)

jX'd ju Td+ 1
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Ydist auch in diesem Fall die lineare Bruchfunktion von Q, der Endpunkt
der Admittanz, beschreibt also einen Kreis (Kreis b in Abb. 6.8). Einige gut
bestimmbare Punkte des Kreises sind:

Q: 0 Q: 00 R =—,
Td
Y = -1 Yd= — Yd= — & r— e L1 1+ /.
iX'a IX' ix'a  uxta o jxd 2

Dieser Kreis gilt fur schnelle Pendelungen, also kann sein vom Héchstpunkt
rechts liegender Teil benutzt werden. Der zu 3 = -%-d-gehérige Punkt halbiert

den Halbkreis.

Mit Hilfe der Operatorimpedanz der Synchronmaschine oder mit Auf-
I6sung des Gleichungssystems (6.13) kann bewiesen werden, dall die Form
der Admittanz Yd, die fur sdmtliche Kreisfrequenzen (R) gultlg ist,

YN 1 (N + 1)(,or;0+ 1
"V yCTi+)(;UT5+1) ‘>

sein wird. Durch den Endpunkt von Yd wird also bei der Anderung von 3
eine Kurve héherer Ordnung beschrieben. Die Berechnung unter Zugrundele-
gung dieses Zusammenhanges gestaltet sich etwas verwickelt, fir die Praxis
isé es r:/iel vorteilhafter, wenn man mit nachstehendem N&herungswert von
Yd rechnet:

Yd~ — PTdozxl + J_ PTSo+l J 1 (6.22)
iXdijoT'd+ 1 iXdJoTa+ 17 jx'A

Bei den in der Praxis vorkommenden GroRenordnungen betrdgt der Fehler

der Naherungsformel fiir beliebige i2-Werte weniger als 5% von ----- . Das
jx'd

erste Glied der Naherungsformel ist gleich dem Y(-Wert der Maschine ohne

Dé&mpferwicklung (in Abb. 6.8 : A), der eingeklammerte Teil ist der unter

Vernachlassigung des Erregerkreiswirkwiderstandes berechnete Yd-Wert ver-

mindert m|t---- Dem in der Klammer stehenden Wert entspricht also derin

Abb. 6.8 dargestellte Vektor B. Auf den mit den Vernachl&ssigungen bestimm-
ten Kreisen a und b ergeben sich mit Hilfe der 3-Skalen fur alle B-Werte die
A- und B-Werte, mit Addition der zusammengehdrigen Werte bekommt man
von Punkt zu Punkt den (6.22) gemaR gultigen sehr guten N&aherungswert
von Y(:

Yd~A + B.
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In Abb. 6.8 wurde die Kurve vierter Ordnung von Yd auf diese Art konstruiert
(bizirkulare Quartik).

In Querrichtung befindet sich auf dem L&ufer in der Regel nur ein Strom-
kreis, es ist also

Y - - Tw+ 1 (6.23)
" jXqjQ Tq+ 1

Im Fall des geméBR Abb. 3.1a geschalteten synchronisierten Asynchron-
motors ist Yq= Yd, wenn man die Widerstdnde der Erregermaschine bzw.
der Gleichrichter unbeachtet 1a03t.

Die fiir die Pendelungen kennzeichnenden Admittanzen kénnen in reelle
und imagindre Teile aufgelost werden. Es werden die Bezeichnungen Yd =
= Gd—jBd bzw. Yq= G q—j Bq verwendet. Oder in Exponentialform:
Yd = Yde~ Jid bzw. Ya— Yge~i4.

Fir die Maschine ohne Dampferstromkreis kann mit Hilfe der Gleichun-
gen (6.18) und (6.23) angeschrieben werden, dal}

Gd= — THO~ 7)-; =0 6.24

QTHo= 1 G (6.24)

Bd= — 1+ TOTj.m B = — (6.25)
xd 1+ (BT 4 xq

Fir die Maschine mit Langsdampferstromkreis gilt nach (6.22), daf
j OT,-ti+t on-ro
X, i MK i+
Bwx 1+*rar< LI+»V jJ _ I
Xtl+ ('ITif Xi 1-1'"JTif
bzw. auf Grund der Formel (6.21), daf3

y L 14 1 + (A 3484 [ 1 + N )2 ]

d~ xdf [1+ (Gri)*][1+ (0)7 ° 1

" 90° + arctg (UTj) + arctg (UTd) —arctg (QT'd)) —arc tg (QTdD).
(6.31)

Xi
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Bei Querdampferstromkreis ist unter Zugrundelegung von (6.23), daR

Lkt (6.32)
By= % 11 P (6.33)
634
R =

i 102"
A T (6:35)

6.103. Der zeitliche Verlauf der Sténderstrome wahrend der standigen
Pendelungen

Den Ausfiihrungen im Abschnitt 6.101 gemall schwanken die L&ngs-
und Querkomponenten des Standerstromes um die normalen konstanten
Betriebswerte iddbzw. iDperiodisch mit der Kreisfrequenz U. Die Anderungen
sind auf Grund der Zusammenhénge (6.15) bzw. (6.16) mit Einfiihrung der
Admittanzen an Stelle der Impedanzen:

d= —jUssin c0mY (IAS, |
(6.36)
Aiq= ~jU scoso0 mYgAd. )

Die Admittanzen sollen in reelle und imagindre Teile zerlegt (z. B.
Yd= Gd—jBd)und AO durch Zusammenhang Ah = (Ab)m(cos Ut -\-jsin Qt)
ersetzt werden. Da der reelle Teil von A0 als physikalische Wirklichkeit
betrachtet wird: A6 = (@<Hncos Ut, sind auch von™ Aid und Aiq die reellen
Teile zu nehmen:

A\d= Ussini)0(—Bdcos it + Gdsini?t)(zIO)m,)
. (6.37)
Aig= Uscos ®(—Bqcos Ut  Ggsin Qi) (Ad)m.)

Bei sehr langsamen (U s 0) und sehr schnellen (U  oo) Pendelungen
ist die Pendelungsimpedanz beinahe rein induktiv (Abb. 6.8), also ist Gdm O
und Ggs« 0. In diesem Fall andern sich Aid und Aigmit cos (it proportional
und erreichen gleichzeitig ihre Hochstwerte mit A6 ; Aid, Aiq und Ad sind
in gleicher bzw. genau in Gegenphase. Bei mittlerer Pendelungskreisfrequenz
erscheint in den Formeln von Aidund Aiaauch das Glied sin Ut, Aid und A;qg
werden also im Vergleich zur vorherigen Phasenstellung in der Phase voreilen.
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Dies ist noch klarer ersichtlich, wenn die Admittanzen in Exponentialform
angeschrieben werden (z. B. Yd= Yde~jiu) und die Form Ab — (Ab)mejSt
angewendet wird. Werden diese Werte in die Zusammenhénge (6.36) eingesetzt
und die reellen Teile genommen, so gilt, daf

Aid= Ussin dOmY dcos (Qt — <l — 90°) (Ad)m, ) 638)
6.38
Aigq= Uscos@-«Y qcos (Qt —<m— 90°) (A6)m; J

bei 22— 0und 12—oo0 ist @ = qm= 90° fur andere I-Werte sind die Phasen-
winkel @ Kkleiner als 90°.

Dies kann auch physikalisch eingesehen werden, wenn man die Vor-
génge im Lé&uferkoordinatensystem betrachtet. Der Sténderflufl ips dreht
sich genau synchron, der FluR tpsdreht sich im Vergleich zum L&aufer um den
gleichen Winkel zuriick, wie der Laufer im Vergleich zur Mittelstellung von
synchroner Geschwindigkeit voreilt. Im Vergleich zur normalen Betriebsmittel-
stellung f,Qweist ts die grofite Abweichung dann auf, wenn auch Ab den
Hochstwert erreicht. Ab und Aips sind gleichphasig (bzw. um 180° versetzt).
Derselbe Fall liegt auch bei Aqpdund Aipqvor (Abb. 6.14). Damit die Anderung
A>d stattfinden kann, muf3 auch Aid auftreten. Wurden sich die L&ufer-
strome nicht dndern (dieser Fall besteht bei sehr langsamen Pendelungen,
wenn im L&ufer derart kleine Spannungen induziert werden, dal} durch diese
wegen der Wirkwiderstande keine wahrnehmbaren Strome erzeugt werden
konnen), so bestiinde fur Ay)d nur eine Erregung durch Aid und diese wéren
verhaltnisgleich und ihre Hochstwerte wirden zugleich eintreten.

Durch das Pulsieren des Flusses Ayid wird in den L&uferstromkreisen
eine solche Spannung induziert, deren Phasenverschiebung gegenlber Axd
90° ist. Ist 12sehr grof3, so 1&4Rt sich der Wirkwiderstand in den Lauferkreisen
neben dem induktiven Widerstand vernachléssigen, und somit sind die Strome
der Lé&uferkreise gegenuber der induzierten Spannung um 90° und gegenuber
dem FluB Aqpd um 180° zeitlich verschoben. Diese Strome trachten, die Ande-
rung des Flusses Ayid zu verhindern. Die FluB&nderung A>d kann also jetzt
nur durch eine viel groRere Anderung des Stédnderstromes Aid hervorgerufen
werden und Aid mu3 wieder dann am groRten sein, wenn auch Ab den Hochst-
wert. erreicht.

Ist 12 nicht zu grof, so haben die L&uferstrome wegen der Wirkwider-
stdnde der L&uferkreise einen kleineren Phasenwinkel als 90°, eilen also im
Vergleich zum vorherigen Fall vor und somit muf3 auch die entgegengesetzt
wirkende Aid gegentiiber Atpd voreilen.

Demnach ist Aid entweder gleichphasig mit Apd (wenn 12= 0 bzw.
Q" o0) oder eilt gegentiber Arpd vor.

Nun soll auch die Anderung des Gesamtstdnderstromes untersucht
werden:

Ais= Aid+jAiq. (6.39)

Bei sehr langsamen oder sehr schnellen Anderungen, wenn Gd und Gqg unbe-
ricksichtigt bleiben kdénnen, gilt unter Anwendung der Formel (6.37), daR

Ais= Us(—Bdsin @—j Bgcos dJj cos Qt m(Ab)m= A cos 12t.
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Da cosut reell ist, wird di, stets in Richtung von A liegen, der Endpunkt
von diesem Wert wird also die durch i A bestimmte Gerade angeben.
Durch di, wird auch dann eine Gerade beschrieben, wenn die Phasenverschie-
bung in Langs- und Querrichtung die gleiche ist, d. h. wenn (= ¢e Danach
sind zwei solche Pendelungen zu summieren, die an zwei aufeinander senkrecht
stehenden Geraden stattfinden und gleichphasig sind.

Sind die Stromanderungen in L&ngs- und Querrichtung von verschiedenen
Phasen, so wird durch den Endpunkt des resultierenden Vektors dis eine
EIIipie 2besch¥eben. Die Vektoren dis, die zu den Zeitpunkten t = 0 und

f

t= _4_1_“6 = dehbren, bestimmen die konjugierten Durchmesser der Ellipse.
Ist t — 0, so folgt gemaR Gleichungen (6.37), dal}

Ais= —Us(Bdsin @+ jB qoos<a0) (Ad)m= C; (6.40)
i} _12n_T . .
betragt t = 0 so ergibt sich, daf

= Us(Gdsin ®+ jGqcos 60) (Ad)m= D. (6.41)

Die Ellipse kann mit Hilfe von C und D konstruiert werden. Sie ist eigentlich
die Resultierende von zwei Komponenten, die sich entgegengesetzt drehen.
Werden die Werte C und D in Zusammenhéange (6.37) und (6.39) eingesetzt,
so erhalt man, dal .

di, = Ccos Sit -f Dsin Ut. (6.42)

Auf Grund der Eulerschen Relation kann man

di,= C 7D elib+ C+jl) eiQ=1e"+ |2 "
2 21) Q 1 2

erhalten.

Gegenuber dem Ldufer dreht sich 11in positiver, 12 in negativer Rich-
tung. Der Vektor di, steht dann im Endpunkt der groBen Ellipsenachse,
wenn die beiden sich drehenden Komponenten von gleicher Richtung sind.
Die L&nge der groRen Achse betrégt also:

i+ thil=1c7 ° j+ j-C2JU \ (6.43)
Die Lénge der kleinen Ellipsenachse belduft sich auf

, -'1, ~ C /Dl Cc+rD_. (6.44)
21 2

Die Richtungen der groBen und kleinen Ellipsenachsen fallen in die Winkel-
halbierenden von 1j und 12
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6.104. Beispiel

Bestimmen wir die Strompendelungen, wenn durch einen Synchron-
motor eine Last mit pulsierendem Moment betrieben wird. Der dreiphasige
Motor ist mit ausgepragten Polen und Dampferwicklung ausgefihrt, die Pol-
zahl betragt 2p = 24. Die Nennwerte sind: Leistung 460 kW, Spannung
6 kV, Wirkungsgrad 90,8%, cos @= 0,8 (voreilend), Strom 61 A, Frequenz
50 Hz, 250 Umdr/min. Im Nennzustand ist die Scheinleistung 460/0,908-0,8 =
= 633 kVA.

Die Reaktanzen der Maschine sind :

X* = 1(100%), X'f= 037, Xa*= 023

*=0,6 X"*= 0,23
die Zeitkonstanten betragen
Td= 0,85 sec., Td= 0,314 sec.,
Td= 0,22 sec., Td= 0,014 sec.,
T"0= 0,04 sec., T'g— 0,00152 sec.

Das Schwungmoment des Motors wird GD2= 3,6 tm2 samt Last 5tm2 sein.
Die Winkelgeschwindigkeit des Motors belduft sich auf cojp ~ 314/12 =

= 16,2/sec. o
In der Berechnung IaRt man den Wirkwiderstand des Standers aufRer

acht.

Der als Grundlage der Berechnung angenommene normale Betriebs-
zustand ist (und um welchen sich die Pendelungen abspielen): U = Un,
/ = 091n,cos 9= 0,8. Die Berechnung wird mit relativen Einheiten durch-
gefiihrt (diese sind mit Stern bezeichnet) und s&mtliche GroRen werden auf
den Nenngrundwert bezogen angegeben. Die GrundgroRen sind: fur die
Strome der Nennphasenstrom (/,,), fur die Spannungen die Nennphasen-

spannung (Unp), fur die Impedanzen die Nennimpedanz —E >fir die Leistung

die Scheinleistung des Nennzustandes (Pn), fir das Moment der aus der Grund-
leistung mit synchroner Winkelgeschwindigkeit berechnete Wert Pnai ,

fir den Flul der aus der Nennphasenspannung mit der Netzkreisfrequenz
berechnete Wert

Die Angaben der Mittelstellung der Pendelung sind also: Uf = 1,
J*0= 0,9, cos = 0,8. Die angenommene Wirkleistung ist: 10,9 «08 =
= 0,72, das Moment M* (in welchem auch der zur Deckung der Verluste ver-
brauchte Teil enthalten ist) betrdgt ebenfalls 0,72. Auf Grund des Abschnittes
3.202 wird sowohl die Polspannung U*0als auch der Lastwinkel % ermittelt.
U*0= 1,688 ; 0= —18°; sin 00— —0,309 ; cos 0= 0,951. Dann wird
das Vektordiagramm auf Abb. 6.9 gezeichnet. Die Komponenten des Stromes
If0 sind: i$0= — 0,737, i*0= 0,517.
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Danach kann man zur Untersuchung der Pendelungen (ibergehen.
Es wurde vorausgesetzt, dall das Lastmoment seinen Hochstwert und Mindest-
wert bei jeder Umdrehung zweimal erreicht, wahrend es sich zwischen Null
und 2MO sinusférmig andert (Abb. 6.10). Die Kreisfrequenz der Pendelungen
ist also gleich dem zweifachen Wert der mechanischen Winkelgeschwindigkeit:

0=2 — = 524/sec. Die Frequenz betrdgt pro Sekf = --—-= 4,17 Hz, die
p 2n

Schwingungszeit T= —— = 0,24 Sek.
4.17

Umlaufieit

Abb. 6.9. Die Angaben der Pendelungsmit-  Abb. 6.10. Das Moment der mechanischen
telstellung geméaR Beispiel 6.104 Last im Beispiel 6.104

Die Winkeldnderung Ab ist aus der Momentpendelung zu bestimmen
wie im Beispiel, das am SchluR des Kapitels 6.30 zu finden ist. Das Ergebnis

ist:
Ab = 0,084 cos O,

es gilt also, dal (Ab)m= 0,084 (Bogenmal}) = 4,8° (elektrisch) = 0,4°
(mechanisch).

Sodann werden Wirk- und Induktivanteile der Pendelungsadmittanz

mit Anwendung der Gleichungen (6,28), (6.29), (6.32) und (6.33) berechnet.
Hierfar wird noch angefihrt, dal

OT'd= 425; OTd= 16,5, Ordd= 1,15, OT'd= 0,734,
Or'gl= 2,1; OTqg= 0,795.

Unter Anwendung vorstehender Werte erhalt man, dafi3

G= 1 2.6 1 0416  _ 0.83
"1 1+ 1652 037 1+ 0,7342
Yd= Cd-jB*
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B*- 1 1+ 425165 ,J_ 0,734+0,416 = 33
d 1 1+ 1652 + 037 1+ 0,7342

GY= —eee13m = 132
0,6 1+ 0,7952
Y*= G*-jB*
1 L+AI95™] =
4 06 1+ 0,7952

Abb. 6.11. Pendeladmittanzen in Richtungen d und q lGber Q

Absolutwerte und Phasemvinkel der Admittanzen betragen:

y*= 10832+ M2 = 34 qi= arctg == 75°50,

. 2
y*= fl,322F 2,742= 304, = arctg 1—;‘;= 64°15'

Aus Abb. 6.11 sind die Pendeladmittanzen Uber fi ersichtlich. Die Pende-
lungen der Standerstrome sind auf Grund der Gleichungen (6.38):

Ai*= 1(- 0,309) 3,4 cos (fit - 75°50' - 90°) «0,084 = 0,087 cos (fii + 14°10"),
Ai* = 10,951 » 3,04 cos (fii - 64°15' - 90°) «0,084 =

= 0,243 cos (fit + 25°45' - 180°).

Die Komponenten des Standerstromes als Zeitfunktion sind in Abb. 6.12

dargestellt worden.
Die Gesamtabweichung des Standerstromes belduft sich aus dem Mittel-

wert berechnet in den Zeitpunkten t—Ound t= L auf Grund der Zusammen-
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hénge (6.40) und (6.41) auf:

i=0, di*=C= - 0,084 (- 330,309 +>2,74 +0,951) =
0,0855 ->0,219,
0,084 (- 0,83 0.309 + >1,32 «0,951) =

- 0,0216 +>0,135.

t= —, di*= D*

4

Abb. 0.12. Die Pendelungen der Strome und des Winkels

Durch diese beiden Punkte werden die beiden konjugierten Durchmesser
der Ellipse von lif bestimmt. Zur Konstruierung der Ellipse kénnen auch
die Drehkomponenten berechnet w
den. Mit Hilfe der Gleichungen (6.
ergibt sich, daR

I* - C*~é~|’°* =0,110->0,099;

I* = _*+é/P- = - 0.025- >0,120

I* = /ONMKO2i 0,0992 = 0,148 ; o
Abb. 6.13. Die Anderungen der Vektoren
I* = \l0>0252+ 0,1202= 0,123. der StandergroRen

Die Lange der groRen Achse betradgt also 0,148 + 0,123 = 0,271, die der
kleinen 0,148 — 0,123 = 0,025. Die Werte if, tpf und Uf &ndern sich im L&u-
ferkoordinatensystem gemé&R der in Abb. 6.13 veranschaulichten Weise.
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6.105. Einige Bemerkungen

Es wird auch anhand der Ergebnisse des Beispiels gezeigt, dafll die
Richtung der Standerstroménderung mit guter N&herung In die Richtung
der FluB&nderung fallt und auf die Richtung der Spannungsénderung senk-
recht steht.

Durch das Pulsieren der Strome nehmen die Wieklungsverluste zu.
Der WicklungsVerlust des Sténders ist bei pendelungsfreiem Betrieb mit
i20= PO -~ i*0 verhdltnisgleich, bei Pendelungen hingegen mit dem Wert

b+ ) + ip+ , Die Ergebnisse des Zahlenbeispiels beweisen,

dall der Standerverlust auf das 1,04fache steigt, was nicht wesentlich ist.
Unter Anwendung des Gleichungssystems (6.13) oder der Ersatzschaltungen
Abb. 6.6 und 6.7 gemall konnen Stromdanderung der Erregerwicklung und die
in den Dampferstromkreisen flieRenden Strome bestimmt werden, mit deren
Hilfe sich dann die im L&ufer infolge der Pendelungen auftretenden Mehr-
verluste berechnen lassen. Bei der Bewertung der in den Dampferstdben
auftretenden Verluste mul? beachtet werden, daR die Verteilung der Erwar-
mung langs des Umfanges nicht gleichmaRig ist. Die am meisten beanspruch-
ten Stabe liegen an den Stellen des Umfanges, die auf die Richtung der FluB-
&nderung senkrecht stehen. Abb. 6.13 bezieht sich auf einen Motor, hier sind
also jene Stabe mehr beansprucht, die sich in der Drehrichtung gesehen auf
den Vorderseiten der Polschuhe befinden. Beim Generator hat der Winkel
@0 ein entgegengesetztes Vorzeichen, die Stadbe erwdrmen sich also diesmal
auf den Hinterseiten der Polschuhe.

Andert sich der Winkel nicht rein sinusformig (meistens wegen der Ober-
wellen des mechanischen Momentes), so werden die durch die Grund- und
Oberwellen der Winkeldnderung Ad verursachten Strompendelungen geson-
dert bestimmt. Durch die Standerstromvektoren Ais, die zu den einzelnen
Oberwellen gehdren, wird ebenfalls je eine Ellipse beschrieben. Die resultierende
Stromanderung ist die Summe obiger Stromdanderungen, der resultie-
Ir_enhdt_a Vektor Ais beschreibt eine Bahn, die den Lissajousschen Figuren ahn-
ich ist.

Auch auf Grund des Diagramms der Pendelungsadmittanzen kann
geschatzt werden (Abb. 6.8 und 6.11), welcher Maschinenkonstante man
sich bei der ann&hernden Berechnung der Ubergangsvorgénge der Synchron-
maschine bedienen muB. Findet die Zustanddnderung mit einer Geschwindig-

keit, die der Kreisfrequenz Q = ?d entspricht oder noch schneller statt, so

kann man in L&ngsrichtung mit der subtransienten Reaktanz Xd rechnen.
Nachdem Td von der GroRenordnung von 0,01—0,03 sec ist, entspricht sie
Q — 100 — 30/sec bzw. der Schwingungszahl/ =16 — 5/sec und der Schwdng-
zeit 0,06—0,21 sec. Die transiente Reaktanz X'd kann n&herungsweise dann
verwendet werden, wenn die Kreisfrequenz der Pendelungen grofRer als

Q= 2 jedoch Kleiner als 1—ist. Dies ergibt bei Maschinen von einigen
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Hundert kW eine Frequenz von etwa 1—4/sec, bei groBen Turbogeneratoren
etwa 0,3—3/sec bzw. eine Schwingzeit von 3—0,3 sec. Da die freien Pende-
lungen der Turbogeneratoren ungefahr diesen Rhythmus haben, kann fir die
Untersuchungen der dynamischen Stabilitat X'd benutzt werden.

6.106. Die Momentendnderung wéhrend der Pendelungen

Im Abschnitt 3.202.2 konnten wir feststellen, dal das Moment der
Synchronmaschine mit ausgepragten Polen bei konstanter Klemmenspannung
und konstanter Polspannung

M= -—13 sinO+ - *eff 1------ — sin2b
X 2 Xgqg Xd

betragt. Useff und Upeff sind Phasenspannungen.
Andert sich der Winkel d vom Wert bo auf bn-~Ab und bleiben Us
und UF.unveréndert, so belduft sich die Momentenéanderung bei einer kleinen
a

Winkeldnderung auf
Am =CME
10j b
d. h. also, dal
AM = - —3 cos ®+ L eff —-----— cos 2b0 Ab (6.45)
wi L Xd (X, Xd

ist. Der Wert----:o\F wird Synchronisierungsmoment genannt, der unter

normalen (stabilen) Betriebsverhéltnissen positiv und nichts anderes ist als
die Neigung der Tangente, durch die die Moment-Winkel-Kennlinie in Punkt
P berihrt wird.

Es muR darauf geachtet werden, daf bOund Ab in vorstehenden For-
meln elektrische Winkel darstellen. Die Winkel&dnderung Ab ist nur bei zwei-
poligen Maschinen gleich der Winkeldnderung des Lé&ufers und der Wert

------- kann nur dann als die Drehfederkonstante angesehen werden. Um die

Formeln zu vereinfachen, machen wir unsere Berechnungen nachstehend nur
flr zweipolige Maschinen. Sollte die Maschine nicht zweipolig sein, so hat
man ihre Angaben, die sich auf die dquivalente zweipolige Maschine beziehen,
zu berechnen. Die Grundlage zur Umrechnung ist der unverdnderte Wert
der Leistung bzw. Energie; so ist beispielsweise der umgerechnete Wert 0°
des Tragheitsmomentes O einer Maschine mit Polpaarzahl p, weil die kinetische

Energie proportional dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ist: 0" —— .
P2
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Durch den mit Zusammenhang (6.45) definierten Wert des Synchroni-
sierungsmomentes wird ein richtiges Ergebnis nur bei sehr langsamen Pende-
lungen geliefert. Dies findet seine Erklarung darin, daf im L&ufer infolge
der Pendelungen zusatzliche Strome induziert werden und sich deshalb die
Polspannung &ndert, aulerdem wurde die Formel aus der Luftspaltleistung
abgeleitet, ohne die Anderungen von Winkelgeschwindigkeit und magnetischer
Energie zu beriuicksichtigen. Es ist daher bei schnelleren Pendelungen rié:htiger,

wenn das Moment mit Hilfe des allgemein gultigen Zusammenhanges — ys X is
berechnet wird.

Abb. 6.14. Vektordiagramm zur Berechnung der Momentenpendelung

Unsere Untersuchungen sollen einstweilen unter Vernachléssigung der
Wirkwiderstande des Standers ausgefuihrt werden. Um eine allgemein gultige
Losung zu erhalten, soll eine Maschine mit ausgepragten Polen und Dampfer-
stromkreisen untersucht werden. Die Berechnung nehmen wir im L&ufer-
koordinatensystem vor. Der Standerfluf dreht sich infolge der Vernach-
lassigung der Standerwirkwdderstdnde genau synchron und sein Wert belduft

sich auf— . Der FluR tps dreht sich beim Voreilen des L&ufers um Ab, gégén-

tiber dem Laufer um den Winkel Ab zuriick, die FluB&nderung ist also Abb.
6.14 gemaly

-jVsoAd- (6.46)

Die Anderung der Standerstrome Ais = Aid -f-j Ain l4Rt sich auf Grund unse-
rer Ausfuhrungen unter Punkt 6.103 berechnen. Das Moment ist

M= —3VSXIS,

und nachdem die Anderung des Produktes
A (w) = (U0 Au) (VO+ Av) —uOv0 vgAu -f- UOAV

27 Kovacs—Racz : Transiente Vorgénge T.
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betragt, wird die Momenten&nderung im Vergleich zum Mittelwert MO
3, . 3 .
AM = — Aips X 10+ — tpo X Als (6.47)
A z

sein. Betrachten wir zuerst das erste Glied. Der Strom i soll in seine Wirk-
und Blindkomponenten, die mit der Standerspannung parallel bzw. auf diese
senkrecht stehend sind, zerlegt werden (Abb. 6.14): is0o = iw -f- i6. Nachdem
Aips mit iwparallel ist, wird das vektorielle Produkt iv, xiwgleich Null sein.
Die beiden Faktoren des Produktes Ayjs x it stehen senkrecht aufeinander,
das vektorielle Produkt 1&4Rt sich also mit dem Produkt der Absolutwerte
ersetzen, wobei das Vorzeichen zu beriicksichtigen ist. Das erste Glied in Glei-
chung (6.47) ist also

AM' = %Ay,s Xis = ZWsoibAb: - 'Z U&h Ad.

%UsOibz QOist aber die dreiphasige Blindleistung in dem Zustand, welcher

der Pendelmittelstellung entspricht, somit betragt der erste Teil der Momenten-
anderung

M'= —Q-Ao. (6.48)

Die Synchronmaschinen arbeiten zumeist in (bererregtem Zustand’
daher ist Q0in der Regel positiv. AM' kann sowohl mit den Spannungen als
auch mit den Reaktanzen ausgedruckt werden. Mit der Auflosung Afs =
= Aipd -j Aipj bzw. i,0= idji,{ kann das vektorielle Produkt wie folgt
berechnet werden:

A% xi,0= Im [I»psist] = Im [(Arpa—jArpd) (i + jicO)] =
= AVdigo  Apqido.

Beziehung (6.6) gemaR sind Aipd und Atpq:

— — Aeqind0-Ad \ Aipg= —A* cos 50 Ad.
Adqd Mg pg o)

idd kann aus den Zusammenhéngen (6. 7) und (6.5) berechnet werden, unter
Berlicksichtigung, daf iOLmd= U@ = Up:

Uscos d0— Up

Go —_ —
Ad
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und da
; ; Vgo ~ iqo Ly
ist, wird .
I Ussin d0
~V
o= Ad

sein. Werden diese Werte eingesetzt, so bekommt man, dafi3

= 4 upu<x»*0 _ L icos"o (6.49)
Cli 2 X d LoX Xq jj

In dieser Gleichung kommen Up und Us mit ihren Hoéchstwerten vor.

Der Momentanwert des ersten Teiles der Momentendnderung ist mit
dem von Ab verhéltnisgleich, AM' und Ab sind also GrofRen von gleicher,
oder richtiger, von entgegengesetzter Phase. AM"' ist von der Kreisfrequenz
der Pendelung unabhdngig.

Gehen wir nun zur Untersuchung des zweiten Teiles der Momentenande-
rung (6.47) tber. Druckt man die Vektoren mit ihren Koordinaten von Rich-
tungen d und g aus, so folgt, daf}

AM" = A Im [[0Ais = — Im Fpe—jxd) (Aid + jAig)\,

NIV =~ - (A G— %0Aic) m

GemélR Zusammenhang (6.5) gilt, daB

Ist Ab = (Ab)m cos ut, so &Rt sich gemaR Gleichung (6.37) fir zlidund Aigq
anschreiben, dal

Aid= Ussin bOm(—Bdcos it + Gdsin it) (Ab)m, 1
Aigq= Uscos @+(—Bqcos it + Ggsinut) (Ab)m. J

(6.37')

= — U [Ab)m sin Ut verhéltnisgleich. Aus der Beziehung (6.37") wird cos it

27*
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und sin Qt mit Hilfe von Ab und Aco ausgedriickt, somit ergibt sich, daf
Aid= — Ussin<t0 BdAS + — GdA(o ,

Aid= — Uscos« BgAd Gy Acol.

Mit Einsetzen dieser Zusammenhénge in die Formel von AM" bekommt man:

AM" = - EJ g LL, (cos260 - Bg + sin2d0 mBd) Ad—

- —) gU2(c052|7|O~Gq+ sin2d0 mGd) — . (6.50)
0)

Die volle Momentenédnderung kann mit dem Synchronisierungsmoment Ms
und dem sogenannten Dampfungsmoment M D ausgedriickt werden:

AM = - MsAb- MDA, (6.50a)

wobei wir bemerken, dafl die Dimension des Ddmpfungsmomentes eigentlich
keine Momentendimension ist und nur nach Multiplikation mit der Winkel-
geschwindigkeit zu einer solchen wird. Die Benennung Dampfungsfaktor
waére richtiger, doch ist in der Fachliteratur obige Bezeichnung gebréauchlich.

Durch Vergleich vorstehender Gleichung mit (6.48), (6.49) und (6.50)
gewinnt man das Synchronisierungs- und D&mpfungsmoment. Das Synchro-
nisierungsmoment ist

o

Ms= — <,+ A L (cos2»0mBg + sin2d0 mBd) (6.51)
L 2

oder in anderer Form geschrieben:
Ms=— a0 a cos00+ LlJ,[Bq—Ad; cos2d0+
wi 2 - Xd \Y X
+ W [Ba- A|sin26d. (6.52)

Das Dampfungsmoment betragt

MD - (%1 0 ]2 W (cos2ii0 m&y + sin2a0 mGd). (6.53)
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In obigen Gleichungen kommen Up und Usals die Hochstwerte dieser Phasen-
spannungen vor. Die Pendelungsadmittanzen lassen sich mit den Gleichungen
(6.24) bis (6.35) errechnen.

Bedient man sich des Systems der relativen Einheiten (die Werte mit
Stern bezeichnet), d. h. werden die linken Seiten der obigen Gleichungen durch
das aus der Nennscheinleistung berechnete Nennmoment, die rechten Seiten

durch den Ausdruck Mn= ﬁ_il_g (72mex Y ngeteilt, so gestalten sich diese For-

mein einfacher:

L = Qt + U« (cos260 mB* + sin2d0 e« B), (6.51a)
*| |*
MY = uTU cos 80+ UP {B*-I — cosZSO+U’?\Bl*d-1 — sin2d0; (6.52a)
X-d \ Xd \ sig
MD= -~ V? (cos2d0*G* + sin2d0+CS). (6.53a)

Beispiel. Flr den anndhernd mit Nennlast arbeitenden Motor der im
Beispiel 6.104 vorkommt, wurden mit den relativen Einheiten DJ = 1,
Q* = 0,54, cos 0= 0,951, sin ®= — 0,309 die Pendeladmittanzen fir die

Pendelkreisfrequenz U = — berechnet:

= G*—jRJ = 0,83- |33,

Y*= G- jB*= 1,32- j 2,74.

Bei der Pendelkreisfrequenz £2= "6- (/= 417/sec, T = 024 sec) qilt
also :
M= 0,54 4-0,9512¢2,74 + 0,3092¢3,3 = 3,34,

0g Mg = 6(0,9512+1,32 + 0,3092+0,83) = 7,6 *

Der Wert Mg bedeutet, dafl bei der Winkeldnderung von Ab = 1
Bogenmall ~ 57,3° das Moment sich um das 3,34fache des aus der Schein-
leistung errechneten Nennmomentes andern wiirde. (0dV% bedeutet, dal bei
Ao = a4, also bei einer Winkelgeschwindigkeitsdénderung, die der
synchronen Winkelgeschwindigkeit gleichkommt, wirde sich das Moment
um das 7,6fache des Nennwertes dndern. Durch diese Zahlen werden natur-
gemal lediglich die Proportionalititen zum Ausdiuck gebracht, die nur bei
kleinen Anderungen glltig sind.
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Unter Zugrundelegung von (6.45) wére das aus der statischen Momenten-
kurve berechnete Synchronisierungsmoment

U*

* o / 11 i
M -Cos B+ 17 «-m-mmmmmme- cos 200=
d X*  X*J

= 169'1091 + 1j—--—---- 1 0,81 = 2,15,
1 106 1

statt des wirklichen 3,34fachen Wertes; bei schnelleren Pendelungen oder
bei Turbogeneratoren erhalt man weit gréRere Abweichungen, weil dann
Xdund X" wesentlich kleiner sind als Xd bzw. X,

Abb. 6.15. Die Momentendnderung bei Pendelungen verschiedener Frequenzen

Die Werte der Dampfungs- und Synchronisierungsmomente sind von der
Frequenz der Pendelungen abhéngig. Sind die Pendelungen &uferst langsam,
so sind in Gleichung (6.51) Bq= ----, Bd = ----und das Synchronisierungs-

. . . Xq Xd . .
moment ist gleich der Neigung der Tangente der statischen Momentwinkel-
Kennlinie. Bei unendlich schnellen Pendelungenn sind Bg= und Bd= —

V
viel groRer als bei langsamen Pendelunge, also gehdrt zu derselben Winkel-
anderung eine vielfach groflere Momentendnderung. Die Kennlinie des dyna-
mischen Momentes ist viel steiler als die des statischen (Abb. 6.15).

Das Dampfungsmoment soll einfachheitshalber zuerst bei synchroni-
sierten Asynchronmotoren untersucht werden. Bei diesen gilt, dal Gd= Gg=
= G, die Gleichung (6.53) vereinfacht sich also:

M D— ----meees USG.
Qm, 2
Wiirde man die Maschine bei Spannung Usals Asynchronmotor arbeiten lassen,
so wirde dieselbe beim Schlupf gleich— die Leistung 2—U§G aufnehmen.
m
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Das ist — nachdem der Standerwirkwiderstand vernachlassigt wurde — gleich-
zeitig auch die Luf'tspaltleistung, das Moment betragt daher—1 %tlfG. Das
a

Dé&mpiungsmoment ist also erhéltlich, indem das beim Schlupfs = --Q--gelie-

ferte Moment des Asynchronmotors durch B = dividiert wird (Abb. 6.16).
Deshalb ist das Dd&mpfungsmoment mit der Richtungstangente der zwischen
Anfangspunkt und Punkt S liegenden Verbindungsgeraden verhaltnisgleich.
Das Dampfungsmoment ist stets positiv und nimmt bei zunehmenden Q-Wer-
ten monoton ab. Der Hochstwert ist bei U = 0 erhéltlich. Da die zur Momen-
tenkennlinie des Asynchronmotors bei synchroner Drehzahl konstruierte
Tangente beim Kippschlupf sK die Ordinate 2MK hat, wobei MK das Kipp-

Abb. 6.16. Die Bestimmung des Dampfungsmomentes bei synchronisierten Asynchronmotoren
mit Hilfe der Momentenkurve

moment des Asynchronmotors bedeutet, ist bei Q — 0 das Ddmpfungsmoment

MD= — +. (6.54)
sK wil

Bei anders gebauten Synchronmaschinen sind die Verhéltnisse ver-
wickelter, doch hangt das Dampfungsmoment auch dann, &hnlich wie bei
den synchronisierten Asynchronmotoren, von der Frequenz der Pendelungen
ab. Wird der Wirkwiderstand des Stdnders vernachlassigt, so ist das D&mp-
fungsmoment immer positiv. Es wird durch den Wirkwiderstand des Stén-
ders und des an den Stinder der Maschine anschlieBenden Transformators
und der Zuleitungen herabgesetzt, in ungiinstigen Fallen sogar auf negative
Werte Uberfihrt (Abschnitt 6.20).

Das Dampiungsmoment der Motoren laf3t sich in erster Linie durch
Erhohen oder Herabsetzen des WirkWiderstandes der Dadmpferstabe andern.
Unter normalen Betriebsverhdltnissen ist der Winkel d0klein, im allgemeinen
betrdgt er weniger als 30°. Deshalb kdnnen wir auf Grund der Formel (6.53)
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feststellen, dal? die L&uferkreise von Querrichtung eine groliere Rolle spielen,
weil selbst bei | @] = 30° cos2d0= 0,75 und sin2<§,= 0,25 ist. Wird der
Wirkwiderstand der Dampferwicklung von Querrichtung auf das p-fache er-
hoht (p reelles Parameter), dann wird — wie aus der Theorie der Asynchron-
motoren bekannt — durch die Admittanz v, ein gIQeicher Kreis beschrieben;
«i
Y, = Gg— jBqerhdlt man bei auf das p-fache erhdhtem Widerstand bei
einem p-fachen D-Wert. Dies bedeutet, dal die Kurve, die Gquber Q darstellt,
in Richtung der Achse i2p-fach zu strecken ist. Da in Gleichung (6.53) Q auch
als Divisor vorkommt, sind die Ordinaten der gestreckten Kurve durch p

es andern sich nur der Schlupf bzw. jetzt die Skala Den gleichen Wert

Abb. 6.77. Der EinfluB des Wirkwiderstandes der Ddmpferkreise auf das Dampfungsmoment

zu teilen. In Abb. 6.17 wurde das im Leerlauf gultige (60= 0) Dadmpfungs-
moment Uber der Pendelkreisfrequenz fur Bg und 2Rq eingetragen (p = 1
und p = 2).

Tq ist die Zeitkonstante des urspriinglichen Zustandes (rq). Ist die

Kreisfrequenz der Pendelungen groRer als J/jp —, so bekommt man bei

groReren Wirkwiderstdnden auch grofere Dampfungsmomente. Bei lang-
samen Pendelungen sind die kleinen, bei schnellen die grolen Wirkwider-
stdnde vorteilhafter.

Es ist aber zu beachten, daB sich der Dampferkreis wegen seines erhgh-
ten Wirkwiderstandes starker erwdarmt, und zwar nicht nur wegen der Pende-
lungen, sondern auch infolge der etwa vorliegenden Asymmetrien. (Der
gegenlaufende Sténderstrom ist auf die gleiche Ubersetzung umgerechnet
annadhernd gleich dem Strom des Dampferkreises.)

In Abb. 6.18 wurde das Synchronisierungsmoment des im Beispiel
6.104 vorkommenden Synchronmotors mit ausgepragten Polen und Dampfer-
wicklung von 460 kW Leistung in der Kreisfrequenz der Pendelungen (Q)
angegeben, wenn die Maschine um die im Beispiel gegebene Mittelstellung
(die anndhernd zur Nennlast gehort) pendelt. Die voll ausgezogene Linie
bezieht sich auf den Fall, wenn die Maschine aus einem Hochleistungsnetz
gespeist wird, ihre Klemmenspannung also konstant bleibt. Die gestrichelte
Kurve gilt fir die 10%ige &ufRere, in Reihe geschlossene Netzreaktanz (Xa).
In Abb. 6.19 wurde das Dadmpfungsmoment (bzw. sein ag-facher Wert, w*M")
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fir die vorstehenden Falle dargestellt. Das Moment wurde in relativen Ein-
heiten aufgetragen.

.466. 6.18. Das Synchronisierungsmoment tber der Kreisfrequenz der Pendelungen bei ver-
schieden groRen &uferen Reaktanzen

Abb. 6.19. Das Dampfungsmoment tber der Kreisfrequenz der Pendelungen bei verschieden
groBen &uferen Reaktanzen

Fuhrt die Maschine eine mit Ad = (Ab)m cosiut gekennzeichnete Pen-

delung aus, so betrdgt die Anderung des durch die Maschine gelieferten
Momentes

AM = —MsAd —MdAw = (—MscosQl  QMDsin Qt) (AO)m; (6.55)
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es besteht also zwischen Ab und AM eine zeitliche Phasenverschiebung.
Im Bereich des Punktes é0kann die dynamische Kennlinie M = f(b) eigentlich
nicht durch eine Gerade, sondern durch eine Ellipse ersetzt werden. Die Punkte,
durch die ein konjugiertes Durchmesserpaar der Ellipse bestimmt wird, sind:

t=0; AM — —Ms (Ab)m; Ad = (Ad)m,

2=

t= 1 —; AM = UMD(Ad)m; AO=0.
42 Q 4

Die Ellipse ist in Abb. 6.15 veranschaulicht. In den Fallen Q —Ound Q = °°
entartet die Ellipse in eine Gerade.

Bei zahlreichen Berechnungen ist es zweckmalig, die Synchronisierungs-
und Dampfungsmomente zu vereinigen, falls die Pendelungen der Maschine
zeitlich sinusformig verlaufen. Sind die Pendelungen periodisch, spielen sich
jedoch nicht sinusférmig ab, so missen die einzelnen Oberwellen getrennt
untersucht werden. Betragt die Winkelpendelung Ab = (Ab)ymcos Qt, so
folgt, daR gemaR (6.55)

AM = —(MscosQt - QMdsin Qt) (AG)m.

Der Wert von AM &ndert sich sinusformig. Analog wie bei der komplexen
Rechnungsmethode der Wechselstrome kann das Moment AM als der reelle
Teil des mit Winkelgeschwindigkeit Q umlaufenden komplexen Zeitvektors
.dM aufgefalRt werden. Da cos Qt der reelle Teil von e'm, —sin Qt derselbe
von jesat ist, ergibt sieh, dal

AM =- (Ms+ jQMp) (Ab)meNe = - (M s +jQ MD)Ab.

Das Moment Ms f-j QMD kann als ein komplexes Pendelmoment
él\/p) bezeichnet werden. In der Fachliteratur begegnet man aber oft auch
er Benennung »Bewegungsimpedanz«.

Mp= Ms+jQMD (6.56)

und damit ist auch
IM = -MpZto (6.57)

in Zeitvektorform angegeben.

Durch den Absolutwert und den Winkel des komplexen Pendelmomentes
wird das Verhdltnis und die Phasenstellung der Amplituden von Momenten-
pendelung zu Winkelpendelung bestimmt. Ist die Winkelpendelung bekannt
Ab = (Ab)mcos (Qt-j- @), so folgt hieraus die Momentenpendelung, falls die
Bezeichnung Mp = Mpek® benutzt wird, zu

AM = —Mp(Ab)mcos (Qt + e+ ?p)m
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Das komplexe Pendelmoment ist aus den Angaben der Maschine und
mit Einsetzen der Gleichungen (6.51) und (6.53) in Gl. (6.56) unter Berilick-
sichtigung, dal Yd= Gd—j Bdund Yg= Gg—]BQ:

Mp = 11 Q+ jE L (Y, cos260+ Yifsin2d0) (6.58)
w

bzw. in relativen Einheiten:
M*= Qg + jU« (Y*cos2®+ Yusin260). (6.59)

Das komplexe Pendelmoment Mp ist eine Funktion von Q und seine bei
Anderung von U beschriebene Kurve kann in Kenntnis der Kurven Ydund
YO unter Zugrundelegung von (6.58) leicht konstruiert werden. Die Kurve

M, = _ﬁgﬂ: f(0) entsprichtderbei der Untersuchung der Regelungssysteme

verwendeten Frequenzgangkurve und ist bei den Stabilitatsprifungen von
groRer Wichtigkeit.

6.20. DER EINFLUSS DES STANDERWIRKWIDERSTANDES AUF DAS
DAMPFUNGSMOMENT

Der Standerwirkwiderstand der Synchronmaschinen darf zumeist ver-
nachlassigt werden, doch kann das zwischen der Maschine und dem Hoch-
leistungssystem liegende Netz einen wesentlichen Wirkwiderstand besitzen.
Im weiteren soll angenommen werden, daf Wirk- und Blindwiderstdande des
in Reihe liegenden Netzteiles im Stdnderwiderstand einbegriffen sind, und wir
betrachten die AnschluBpunkte zum Hochleistungsnetz als die Stdnderklem-
men der Maschine.

Durch den groRen Standerwirkwiderstand kdnnen in ungunstigen Féllen
selbsterregte Pendelungen verursacht werden, weil durch diesen das Damp-
fungsmoment sogar einen negativen Wert aufnehmen kann. Dieser Umstand
ist aber auch dann unvorteilhaft, wenn die Selbsterregung zwar noch nicht
auftritt, jedoch das Dampfungsmoment vermindert wird und die freien Pen-
delungen nur sehr langsam abklingen. In den vorstehenden Punkten wurde
der Sténderwiderstand Rs aufler acht gelassen. Nachstehend soll haupt-
sachlich jene Wirkung von Rs geprift werden, durch die das Dampfungs-
moment verringert wird.

Die Beriicksichtigung von Rs zeitigt eine viel verwickeltere Berechnung
als in den vorangegangenen Abschnitten. Deshalb wird zun&chst nur eine
grobe Naherung gegeben, die aber in der Fachliteratur ziemlich verbreitet
ist und die physikalischen Zusammenhédnge besser veranschaulicht. Diese
Naherung fullt auf der Grundlage, daf das Dampfungsmoment bei gewissen
Pendelungsfrequenzen im Fall eines kleinen Standerwirkwiderstandes Rs und
eines kleinen Lauferwirkwiderstandes Rrals die Uberlagerung der Wirkungen
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dieser beiden Widerstdnde entsteht. Im Laufe der Berechnung wird demnach
das Da&mpfungsmoment aus zwei Teilen zusammengesetzt gedacht. Zuerst
bleibt der Standerwirkwiderstand unberiicksichtigt und das immer positive
Dé&mpfungsmoment Mm wird unter Beriucksichtigung der Lauferwirkwider-
stdnde mit dem unter dem vorangehenden Punkt behandelten Verfahren
bestimmt. Sodann 143t man den Wirkwiderstand der L&uferkreise unbeachtet
und berechnet das Dampfungsmoment MDIi unter Betrachtnahme von Rs.
Das Moment ist meistens negativ, seine Richtung ist also mit der Winkel-
geschwindigkeitsdnderung nicht entgegengesetzt, sondern von gleicher Rich-
tung. Das resultierende Dampfungsmoment betragt

Mo = MDi + MDII.

Bei der Berechnung des zweiten Teiles wird der Umstand ausgenutzt,
dalk bei Vernachlassigung der Wirkwiderstande der L&uferkreise der Gesamt-
fluR des Stdnders sehr einfach ausgedrickt werden kann (Abschnitt 4.107).
Es soll vorausgesetzt werden, dafl der L&ufer der Maschine in L&ngs- und
Querrichtung vollkommen symmetrisch ist und auch in Querrichtung eine
der Erregerwicklung &hnliche kurzgeschlossene Wicklung tragt. Beim Vor-
handensein der Dampferstromkreise miiSte man mit subtransienten GroRen
rechnen, doch wird nicht ganz folgerichtig die transiente Induktivitat benutzt.
Die EluBRgleichung entstand aus der Konstanz der Flisse der Lauferwicklun-
gen, der konstante FluR s ist am Ldufer festgebunden. Der L&ufer
dreht sich wahrend der Pendelungen mit der Winkelgeschwindigkeit ® = ogj -
A- oo, durch den FluB f's wird also im Sténder die Spannung U' = j wip
induziert. Die an den St&dnderklemmen bestehende Spannung U, dreht sic
genau synchron. Der erste Teil des Stdnderstromes wird durch die Spannung Us
mit der Frequenz von Us erzeugt, wobei zur Berechnung U( = 0gesetzt werden
soll. Dieser Strom liefert mit der Spannung der Maschine U( bzw. mit dem
FIuR der Maschine t5s gemeinsam das Synchronisierungsmoment. Der andere
Stromteil wird durch die Spannung U( hervorgerufen, bei dessen Berechnung
die Stdnderklemmen als kurzgeschlossen anzusehen sind (Us— 0). Dieser
Strom hat die (verdnderliche) Kreisfrequenz o und sein Wert belduft sich
mit sehr guter Naherung auf

o w
"oVl + (wb& ¢
Durch diesen Strom wird im St&nder der Verlust
M2y\r2

P=31?,RS=3 Rs

Rl + w2L 2

verursacht, die ihm entsprechende Leistung wird durch das sich mit Winkel-
geschwindigkeit @ drehende Feld lbertragen. Deshalb wirkt auf den L&ufer
das Bremsmoment

M= - =-3 ="' Rs. (6.60)
Rl + ftALd?
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Das Moment wurde tber @min Abb. 6.20 dargestellt. Die Abweichung der Win-
kelgeschwindigkeit @ vom synchronen Wert ool ist sehr gering, deshalb wird
die Kurve im Bereich von Punkt ool betrachtet. Da Rsimmer bedeutend klei-
ner ist als aoll'd= X'd, fallt ®= oxx in den Abschnitt der Momentenkurve,
welche durch eine Hyperbel dargestellt werden kann. Wenn die Winkelgeschwin-
digkeit groRer ist als der zum Kippunkt gehorige co-Wert, so ist der Stander-
strom lu von @ kaum abhéngig, weil sich aigsund o)L'dim gleichen Verhéltnis
&ndern und Rs vernachlassigt werden kann. In diesem Abschnitt ist also P
annahernd konstant und somit ist das Moment umgekehrt proportional zur
Winkelgeschwindigkeit . Sollte die Winkelgeschwindigkeit gegenlber dem
Mittelwert oo zunehmen, so nimmt das Bremsmoment ab, was eine der Damp-

Abb. 6.20. Die Darstellung des durch den Standerwirkwiderstand verursachten negativen
Dampfungsmomentes

fung entgegengesetzte Wirkung austibt, wodurch das D&mpfungsmoment
negativ wird.

Wahrend der Pendelungen schwankt die Winkelgeschwindigkeit zwi-
schen den Werten aox -f- (A co)m und oox— (A com, deshalb 4Rt sich das Damp-
fungsmoment aus der im Punkt odl gebildeten Ableitung berechnen:

M dM i
du —— doJ

Wird die Funktion (6.60) differenziert, auBerdem o = ool eingesetzt und
cod'd — X'd und dj)js— Us angewandt, so erh&lt man nach dem Ordnen,
daf .

vz —R X2,

MDn— -3
@ W+ X/ W X?

(6.61)

Hier kommt der Effektivwert der Spannung Us hinter der transienten Reak-
tanz vor. Der Wert des letzten Bruches ist, da Rs <t X'd, mit guter N&herung
gleich Eins und damit gestaltet sich das auf EinfluR des Stinderwirkwider-
standes auftretende negative Dampfungsmoment in seiner in der Fachliteratur
ublichen Form als

(6.6I")

M Dil —

R.
o A7+ X'/
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Nachstehende Form ist etwas genauer und Gleichung (6.61) gemaR unter
Berticksichtigung des zweiten Bruches in erster N&herung erhaltlich:

1_U2 R2
MD 1| ------- 3— Rs1-3~7~- ., 6.62
@ XLV T Xw) (6.62)

In relativen Einheiten nimmt die Formel (6.61") folgende Form an:

1 u=*2 R
Rf2+ X'd2
Beim im Beispiel 6.104 vorkommenden Synchronmotor sind: X d* = 0,37,

M9%n —

\(/6.61a);

U(* = U* —jl% X'd*= —0,309 + j 0,951 + j 0,737 +0,37 =
= —0,309 +j 1,224

U(* =f0,3092+ 1,2242'= 1,275 .

Wird der Wert Rf = 0,05 (5%) angenommen, so belduft sich das Dampfungs-
moment infolge des Stdnderwirkwiderstandes auf

[ — ’ 0,05: - 1_ 0,58 .
ool 0,052+ 0,372 o8

Im Abschnitt 6.106 wurde das Ddmpfungsmoment mit Vernachldssigung des
Standerwirkwiderstandes berechnet, es betrug

MS, = — 7,6.
o

Das effektive Dampfungsmoment ist also
MS= — (76- 058) ~ — 7.

Der EinfluR der guten Dampferwicklung hat also nur um ein wenig abge-
nommen.

Durch die Gleichungen (6.61) bis (6.62) wird nur eine grobe Né&herung
geliefert, weil man die Wirkungen von Rs und Rr eigentlich nicht getrennt
untersuchen darf. Die genaue Berechnung fur den ganz allgemeinen Fall
der Synchronmaschine geht folgendermalRen vor sich: Die Angaben der
Mittelstellung der Pendelung wurden dem stationdren Zustand entsprechend
bestimmt. Das im Abschnitt 6.10 angewendete Prinzip, wonach sich der Flu
ys genau synchron dreht, kann diesmal wegen des wéhrend der Pendelungen
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verénderlichen Spannungsabfalles, der im Stdnderwirkwiderstand auftritt,
nicht benutzt werden. Nun soll die Spannungsgleichung des Standers im Laufer-
koordinatensystem angeschrieben werden, indem diese mit den Sténder-
vektoren ausgedriickt wird:
. dips
= xem o A JMVS + -P --
dt

Hierbei ist @ der Momentanwert der Lauferwinkelgeschwindigkeit. Die Glei-
chung soll in ihren reellen und imaginaren Teil (fir die Richtungen d und @)
aufgeldst werden. Wenn die einzelnen Vektoren mit ihren Koordinaten von
Richtung d und q ausgedruickt werden, erh&lt man die

Parkschen Gleichungen:

Ud= idRs- wWg+ dt
0
W= igRs f <>\UH--qd-t/?.

Man soll dabei samtliche Veranderlichen mit ihren Abb. 6.21. Die Anderung
Mittelwerten und Anderungen ausdricken, z. B. (o > Usuferkoordinatens
©o—od -\-Aco, fq= ye)+ APg usw. Jene Glieder, system bestimmten Stan-
die keine Anderung enthalten, fallen weg, weil die derspannung bei Pendelun-
Spannungsgleichung des Sténders auch durch die gen
Angaben der Mittelstellung befriedigt -wird. Vernach-

lassigt man die kleinen GrofRen zweiter Ordnung (Aco « Afgund Aco mA>d)
so ergibt sich, daf

Aud= AidRs— Aco mA>1D— colAm0 + dA;y>d
t

(6.63)
+ dA%

Aug= Ai R, + Ao myM -f Afd )
t

Wir nehmen an, dafl sich die Stdnderspannung Us genau mit der Winkel-
geschwindigkeit cg dreht. Die Lauferstellung wird durch den Winkel d gekenn-
zeichnet, der vom Vektor Us und von der Achse q (die Richtung von U)
eingeschlossen wird. Andert sich wéhrend der Pendelungen der Winkel &
um Ad, so verdreht sich der Vektor Us gegenuber dem Laufer (Abb. 6.21).
Die Spannungsanderung ist

av. - —jVSOAd —j (udo-fjucdAd .
In reelle und imaginére Teile zerlegt:
Aud= uqOAd,

Aug= — UdAb.
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Mit Einsetzen dieser Zusammenhange in (6.63) und unter Bertcksichtigung,
_ dAd ,
daR /lo» = et tolgt:

.. ddo .. _  dAwd
ucpAd + W0 dt = ~d RS-\—————atE ————————— «h "Wq ,
(6.64)
—udOA'd-rpoDdz? = Aiqu-\--q%\g-"AerAy,d. )

Ist die Winkelpendelung des Laufers: Ab — (Ab)mcos Qt gegeben, so sind
die auf den linken Seiten obiger Gleichungen stehenden Werte bekannt. Durch
diese Gleichungen wird ein inhomogenes lineares Differentialgleichungssystem
mit konstanten Koeffizienten gebildet. Diese wéren noch mit den Spannungs-
gleichungen der Lduferkreise und den FluRgleichungen zu erganzen. Letztere
sind aber denen gleich, die bei den Berechnungen unter Vernachl&ssigung
der Standerwirkwiderstande aufgeschrieben wurden. Somit kénnen die dort
erhaltenen Ergebnisse Verwendung finden. Da auf den linken Seiten der Glei-
chungen (6.64) die Inhomogenitat auf cos B i und sin Qt zuriickzufihren ist,
werden in der Auflésung des stdndigen Pendelungszustandes sdmtliche Ver-
anderlichen ebenso verandernde Glieder enthalten (z. B. Apd, Aid). In den Glei-
chungen (6.64) kommen lauter reelle Zahlen und Momentanwerte vor. Die
Losung kann auch diesmal am zweckmé&RBigsten durch die Einfihrung der
komplexen Vektoren esn vorgenommen werden, analog wie bei den tblichen
Berechnungen der Wechselstromkreise.

Der Zusammenhang zwischen Aipd und Aid sowie zwischen A und
Aigwurde durch die Losungen der Lauferkreisspannungsgleichungen geliefert.
Aus (6.15) und (6.16) folgt, daR

Aid= jcol Aipd— = jcolYdAipd,

. (6.65)
A\g= joh Aipg~ =jcolYQgAVQ.

9

Fir Zd und Zq gelten auch jetzt die Ersatzschaltungen Abb. 6.6 und 6.7
eméR, die Formeln fur Yif und Yq sind unter den Gleichungen (6.24) bis
%6.31) zu finden.

Werden die Gleichungen (6.64) mit komplexen Vektoren (gjsil) umschrie-
ben, ergibt sich mit Einsetzen der Gleichungen (6.65):

Ko+ jQVgo)= (KiYdRs+ jUu)AP - °hM(Q. I
(6.66)

— Ko + j&Vdo) = o/l + (KIYQRs+ jQ)Mge I
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Die Differenzierung wurde gleich in die Multiplikation mit jQ umgestaltet.
Auf den linken Seiten der Gleichungen sind alles bekannte GroRen, aus den
beiden Gleichungen konnen Aipd und A\pgbestimmt werden. Setzt man diese
wieder in die Gleichungen (6.65) ein, bekommt man auch Aid und Aig Alle
vier GrolRen setzen sich als Produkte von Ab und von einer komplexen Zahl
zusammen.

Aus diesen kann die Momentenanderung schon berechnet werden. Der
Momentanwert ist:

3 3 3 i .
M= —Wxi=y-rrioni= —(Vdig—Vqid)-

Da das Differential eines Produktes A(uv) = Auv0+ uOAv ist, verhalt sich
die Momentendnderung dem Mittelwert gegeniber:

zJM = - (Aifd.iqo+ y>do mAig— AVg mGO- Vgo mAid) =

Das Moment andert sich gemaR cos Qt und sin Q t. Mit Hilfe des Momenten-
zeitvektors 1aRt sich auch diese Gleichung vektoriell aufschreiben:

3
AM = - -(Avd *igo *+ WO maiQ- Awqg mGO— wg *Aid) ® (6-67)

Division durch — Ab ergibt das komplexe Pendelungsmoment Mp, durch
dessen reellen Teil das Synchronisierungsmoment Ms, seinen imagindren
aber das Dampfungsmoment M D bestimmt wird. (6.56) und (6.57) gemaR
gilt, daR

MP= ~ ~ = Ms+jUMD. (6.68)

Es ist langwierig, die Losung des Gleichungssystems (6.66) bis (6.68) abzu-
wickeln und nicht leicht, aus dem Ergebnis allgemeine Folgerungen abzuleiten.
In gewissen Féllen koénnen jedoch obige Rechnungen leicht durchgefiihrt
und somit Ms und M D bestimmt werden.

Zur Bestimmung des negativen Dampfungsmomentes auf EinfluR des
Standerwirkwiderstandes soll deshalb eine Synchronmaschine im Leerlauf
untersucht werden. Damit kénnen wir einerseits die Naherungsformel (6.63)
kontrollieren, andererseits aber diese anndhernd auch fir den Lastzustand
verallgemeinern.

Unter einer leerlaufenden Maschine versteht man, daR diese an das
Hochleistungsnetz gelegt wurde und mechanisch nicht belastet ist, wogegen
das Verlustmoment auf mechanischem Weg gedeckt wird. Die L&ufererregung
ist so eingestellt, daB der Standerstrommittelwert gleich Null sei. Naturlich
flie3t wahrend der Pendelungen Strom in den Stdnderwicklungen. Fir diesen
Fall gilt, daB idd—i= 0, der Spannungsvektor des Stinders ist in der

28 Kovéacs—B,acz : Transiente Vorgénge |I.
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Mittelstellung gleich dem Vektor der Polspannung UpO, es folgt also, daR
ud= 0, ud= Us= Up0. Der StanderfluB *steht senkrecht auf UsO, woraus

sich ergibt, dal "= yeh= Wi w0 = 0 (Abb. 6.22).

In Gleichung (6.67) des Momentes bleibt demnach nur das Glied bestehen,
das tpdo enthalt:

~ ipD mAig. (6.69)
Es genigt daher, aus dem Gleichungssystem (6.66) nur AiEq, sodann daraus
en

Aig zu berechnen. Die auf der lin Seite des Glei-
Js chungssystems (6.66) stehenden GroRen sind:

ugp+ j® Wo= Us]

ydLo . - Q .
— (udD+ j& \HD) = —j USFol = —j Usv.
00 Das Gleichungssystem (6.66) wird fir Aipq aufgeldst:
A\ : Us 1 —v2 —VRsYd
fd° ‘ 1- V¥-vRb(Yd+ YQ-R*YdYq
Abb. 6.22. Die Angaben R
der Pendelungsmittelstei- . . Vv* o
lung im Leerlauf Die Grofien
r=-- :; RsYd= |Is und RsY,= 7
] Zq

sind gegenuber 1 beziglich ihrer Absolutwerte klein und allgemein nicht gro-

Rer als—. Somit stehen in Zahler und Nenner des Bruches neben 1 solche
4

Grolen, deren Absolutwerte klein sind. Bedienen wir uns der N&herung,
laut welcher

——"1+1i, wenn X 1
1_x

und

1Y A 1—y)@-fx) 1—y-fX,wennlIXj 1undly]| 1.

1 —

so laRt sich Gleichung (6.70) auf nachstehende Form vereinfachen:

[P0~ - & (1 + VRsYO+ LLLYdYgAd .
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Nach Gleichung (6.65) ist Aiq=j colYgA t, wird dies in (6.69) wieder ein-
gesetzt, so bekommt man fir die Momentendnderung, dal

M=- A " jY, (1 + VRsYq+ LU YdYqAd.

Das komplexe Pendelungsmoment, in dem sowohl Synchronisierungs- als
auch Dampfungsmoment enthalten sind, wird (6.68) gemaf

AM | 2
= -—-— —Ms-jJQMD= _ ~7"jYq(l+ vRsYg+ LWYdYg (6.71)
Ad 2 0oq

sein. Ziehen wir nun einen Vergleich mit Zusammenhang (6.58), der fir den
Fall Rs— 0 abgeleitet wurde.

Da die Mittelstellung der Pendelungen der Leerlaufzustand ist, wird
die Blindleistung Q0— 0 und der Lastwinkel 0= 0 sein. Daraus folgt, daf
(6.58) jetzt die Form

Z ojl
hat. Das Pendelungsmoment, das auf den Stdnderwirkwiderstand zuriick-
zufiihren ist, betragt also

M,, = MP- Mpl= ;’ —Tiz-jszs(\H RsY3).
aq

Davon belduft sich das D&mpfungsmoment geméaR (6.71) auf das
-fache des imaginédren Teiles
1

3 02
MDn = o 2 Em RsIm [jY2(v+ RsYd). 6.72)

Hierbei kommt Us mit dem Hochstwert vor. Die Form der Gleichung ist in
relativen Einheiten:

MDII = A u*2R*Imy Y*2(v + Rf Y*)]. (6.73)
Untersuchen wir nun unter Anwendung der Angaben der im Beispiel 6.104
vorkommenden Maschine, wieweit sich die Naherungsformel (6.61) bewahrt.
Die Gleichunﬂ (6.61) besagt, daB das Dampfungsmoment, das auf Wirkung
von Rsentsteht, von der Pendelungsfrequenz Q unabhdngig sei und auch vom

28*
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Lastwinkel €;,nicht abh&ngt. Daher muf? sie auch fir die Pendelungen giiltig
sein, die um den Leerlaufzustand stattfinden.
Bei Uf = 1und Xd*= 0,37 Gleichung (6.61a) gemé&l gilt:

*

Y] —— A
Rf2+ 0,137

somit ist fir die Werte Rf = 0,025, 0,05 und 0,1, nach (6.61a) (orM%n —— 0,18,
—0,36 und —0,68. Aus dem genaueren Zusammenhang (6.73) geht hervor, dal
das von Rs verursachte negative Dampfungsmoment auch von Q abhéngig ist.

Falls 2= 5 ist, wird auf Grund des Beispiels 6.104 Y*= 0,83—j 3,3
und Y* = 132 —j 2,74 sein, folglich ist aus (6.73)
«dMDIl = - Rf (5 78+ R* 174).

Dann ist bei Rf
nach (6.73)  (OiM$n

0,025 0,05 01
— 025 —0,72 —2,32.

Es ist also ersichtlich, da die Naherungsformeln (6.61) mit den Angaben
des angenommenen Beispiels um rund zweimal kleinere Werte liefern. Bei
ganz langsamen Pendelungen besteht noch ein groBer Unterschied: (Q  0).
Dann gewinnt man laut (6.73) die Werte

<imdun=-0,4 —15 -5,6

und sieht, daB auch die Proportionalitdt mit Rs nicht mehr besteht.

Es ist also klar zu ersehen, dal} die Berlcksichtigung des Standerwirk-
widerstandes eine langwierige Berechnung erfordert, hingegen sind die ein-
fachen N&herungsformeln Weg?]e der verwickelten Verhaltnisse nicht ganz
geeignet. Bei Maschinen jedoch, auf deren Laufern ein guter Dd&mpfer ange-
ordnet wurde, ist der EinfluR des Stdnderwirkwiderstandes nicht ausschlag-
gebend. Das Dampfungsmoment der im Beispiel 6.104 angefiihrten Maschine

ist bei Rs— 0 im Leerlauf, wenn die Pendelungskreisfrequenz Q = Y ist,

tol i= 7,6, was bei Rf = 0,05 um 3,2 zu verringern ist. Im Fall von sehr
langsamen Pendelungen betragt = 131, was fur Rf — 0,05 um 15
zu verringern ist.

Die Wirkung des Standerwirkwiderstandes kann sehr unangenehm wer-
den, falls der Laufer ohne Dampferstromkreis gebaut wurde. Ist z. B. in Quer-

richtung kein Dampferstromkreis vorhanden, dann ist Yg= —j Yo und im

Leerlauf @@= 0) wird das unter Vernachlassigung des Standerwirkwider-
standes erhaltene Dadmpfungsmoment gleich Null sein: MD — 0. Infolge
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des Stdnderwirkwiderstandes gewinnt man (6.73) gemaR

= Wwu?lL it 1-R*6S)]

immer ein negatives Dampfungsmoment. Die Maschine fiihrt also im Leer-
laufzustand selbsterregte Pendelungen aus, die durch Verminderung der
Erregung aufgehoben werden konnen, -wodurch aber wiederum unliebsame
BetriebsVerhaltnisse auftreten.

6.30. BESTIMMUNG DER GROSSE DES PENDELWINKELS BEI ZWANGSPENDE LUNGEN

Es sollen nun die Pendelungen der Synchronmaschinen fur den Fall
untersucht werden, wenn sich ihr mechanisches Moment zeitlich einer bekann-
ten Funktion gemé&R periodisch &ndert. Die Bewegungsgleichung der Maschine
ist

©_dt =Mmesch + Mnecth. (6.74)

Hierbei ist das Trégheitsmoment des L&ufers und der mit ihm mitlaufenden
Massen©. Wie bereits erwahnt, werden die Formeln auf die zweipolige Maschine
bezogen und daher ergibt sich aus dem tatsdchlichen 0' unter Beriicksichti-

gung der Polpaarzahl p, daB 0 = -~ :

Die Winkelbeschleunigung des L&ufers betrégt--ai)-z(,wobeix der Winkel

ist, der die Lauferstellung gegeniliber einer stillstehenden Achse bestimmt.
Bedient man sich des Winkels 6, der gegentiber der sich mit genau der syn-
chronen Winkelgeschwindigkeit aol drehenden Achse (z. B. zur Richtung
von Us) auftritt, so folgt, daR

x=x0+ axt+ b=x0 <bt-fd0-)-Ab;

es kann also statt ~—auch ~ ™ geschrieben werden.
dt2 dt2

Das durch die Synchronmaschine gelieferte Moment (auf zweipolige
Maschine umgerechnet) ist M mesch. Dies kann auch mit dem Mittelwert sowie
dem Synchronisierungs- und Dampfungsmoment Ms bzw. M D ausgedrickt

werden:
Altrashi= AAq MsAb  AfQAto.

Da die Werte Ms und M Dvon der Pendelfrequenz abhdngig sind, missen die
Berechnungen fir die einzelnen Frequenzen getrennt vorgenommen werden.

Das mechanische Moment ist (auf zweipolige Ausfiihrung bezogen)
Almech- Bei Generatoren ist es das Moment der Antriebsmaschine (z. B. des
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Diesel-Motors), bei Motoren das Lastmoment (z. B. eines Kolbenkompressors).
Es wird vorausgesetzt, dal die mechanische Last Uber der Zeit oder Uber
der Winkelstellung bekannt ist. In letzterem Fall wird es unter Annahme
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit aolin eine Zeitfunktion umgerechnet.
Sodann werden die Grundwelle und die Oberwellen mit Hilfe der Entwicklung
in Fourierscher Reihe bestimmt und man fihrt die Berechnung fur die ein-
zelnen Komponenten von sdmtlichen Frequenzen getrennt durch. Im allge-

meinen gilt, dai
©

Mmech= — MO+ k_errkcos (vkogt - 9K) .

Sofern das mechanische Moment auch von der Winkelgeschwindigkeit abhén-
gig ist, wird das Dampfungsmoment __dc;oem bestimmt und dieses mit dem
Dampfungsmoment der Synchronmaschine zusammengezogen. Das der Pen-
delmittelstellung entsprechende Moment fallt beim Einsetzten in Glei-
chung (6.74) weg. Im folgenden wird die Berechnung fiir die eine verander-

liche Komponente vorgenommen und statt der Summe wird nur das &te
Glied mit der Bezeichnung berticksichtigt:

MnkGB(\Kk«lit+ ) = Mmcos (Qt + @) .

Werden diese Zusammenhénge in Gleichung (6.74) eingesetzt und geord-
nlet_, ks].o folgt fur die Komponente mit Kreisfrequenz Q, dal3 ihre Bewegungs-
gleichung

B—dM + MDdg\tC") + MsAd = Mmcos (Qt + @ (6.75)
ist. Mit Einfihlung der komplexen Vektoren, die sieh mit Winkelgeschwindig
keit Q drehen, ist

(—Q29+ ju MD+ Ms)Ab= Mm
Daraus ergibt sich die Winkelpendelung Ab zu

_____________ (6.76)

Der aus Synchronisierungs- und Dampfungsmoment zusammengesetzte Aus-
druck Ms-\-j Q MDI&Rt sich gemal (6.56) bis (6.59) zum komplexen Pende-
lungsmoment Mp zusammenziehen. Wird die im Nenner von (6.76) stehende
komplexe Zahl in der Form zZ = Zeh* angeschrieben, so folgt:

M
Z
bzw.

Ab = , cos (Qt + q—d).
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Kommen im mechanischen Moment, durch den die Pendelung erzwungen wird,
mehrere Oberwellen vor, so gilt, daR

M
Ab=2 —" cos (vkalt + gk- dk).
%K
~ Die Zusammenhange (6.75) und (6.76) konnen auch mit relativen Ein-
heiten ausgedriickt werden, zu diesem Zweck teilt man Gleichung (6.75)

durch das Nennmoment Mn. DerWert-I\-/I-- kann auch folgende Form haben :
n

B _scor 1 _H
Mn Mn wl ool

Dabei istH = die Tragheitskonstante der Maschine, mit der Dimension

sec H ist jene Z'\éitnspanne angegeben, in der die stillstehende Maschine durch
das konstante Nennmoment Mn auf die synchrone Drehzahl nx bei reiner
Massenbeschleunigung hochfahren wirde. H kann auch in nachstehender
Eorm angeschrieben werden:

H = 2swl 1 2E.
2 <&Mn Pn

Anders ausgedriickt, ist H also jene Zeit, in der die mit der Scheinleistung
Pn zahlenmalig gleiche Wirkleistung das Doppelte der kinetischen Energie
des Laufers (E) liefern wirde.

In der Praxis pflegt man das Schwungmoment (GD2) in tm2 anzugeben.
Ist die Scheinleistung der Maschine Pnin m v a und die synchrone Drehzahl
pro min nl( so besteht nachstehender Zusammenhang :

GD2 ig
ff= —--- [1000j_ 2 74 sec (6<77)

Pn

Bei groflen Turbogeneratoren ist H = 5~ 10 sec, bei Synchron-
motoren ist ihre GréRenordnung 1 sec.
Die Bewegungsgleichung ist in relativen Einheiten

o] dt26 + M% dl&{[l + MOAL = M* cos (fii + <). (6.78)

woraus sich die Winkelpendelung zu

Ab = N eT+a» (6.79)
JL Q2 + j-QM*d+ M|
tUj

ergibt.
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Beispiel. Im Beispiel 6.104 wurde der Wert der Winkelpendelung Ab
im voraus angenommen. Nun kann Ab berechnet werden.

Das Lastmoment pendelt um den Mittelwert MO= 0,72 mit stetiger
Amplitude, es gilt also, dal

eh= - M*4- Mmcos Qt — —0,72 + 0,72 cos Q't.

Die Kreisfrequenz der Pendelung betragt Q = —6h = 52,4/sec. Das Schwung-

moment der umlaufenden Massen ist GD2= 5tm2 demnach folgt (6.77)
gemal dal

/ 250 2

H= —————— 274 =1, :
0633 35 sec

Synchronisierungs- und Dampfungsmoment wurden unter Vernach-
lassigung des Sténderwirkwiderstandes in Beispiel 6.106 fiir diesen Fall

berechnet: M* = 3,34, M% —-(517,6. Werden diese Werte in Formel (6.79)
eingesetzt, so ergibt sich, daf
Ab =
= 0,72 eiot °'72 e/ng
— 1,35 314 +y~ 76 F 334 _11,8+J'1,267 + 3,34

Im Nenner besitzt das erste Glied den grofiten Absolutwert. Dies bedeutet,
dal die Kreisfrequenz der Pendelungen uber der Resonanz liegt und die
Massenkrafte die groRte Rolle spielen. Fir Ab erhélt man:

Ab = 0,084 e~jm'SesT .

Die Amplitude der Winkelpendelung bel&uft sich also auf 0,084 BogenmaR =
= 4,8° (elektrisch) = 4,8/12 = 0,4° (mechanisch). Die Winkelpendelung eilt
der Momentenpendelung um 171,5° nach, was sich durch die Massenkréfte
erklaren 1aRt.

Praktisch muf} in der Regel die Berechnung fir s&mtliche Oberwellen
von grofRer Amplitude mit mehreren 0-Werten gemacht und auf Grund der
sich ergebenden Winkel- und Strompendelungen entschieden werden, welche
SchwungradgrofRe am wirtschaftlichsten ist.



7. DER EINFLUSS DER ANDERUNG DER ERREGERSPANNUNG
AUF DIE TRANSIENTEN VORGANGE DER SYNCHRONMASCHINEN

Im allgemeinen wird die Erregerspannung durch die selbstdndigen Span-
nungsregler gedndert. Thnen obliegt eine doppelte Aufgabe: 1. im normalen
Betrieb soll die Klemmenspannung des Verbrauchers auf womdglich konstan-
tem Wert gehalten werden und bei mehreren parallellaufenden Maschinen
die Blindleistungen unter den Maschinen entsprechend verteilt sein; 2. soll
bei Kurzschlissen die Erregung schnell gesteigert werden, um die dynami-
schen Stabilitatsverhéltnisse zu verbessern. Wéhrend der Erfiillung von Auf-
gabe 1 wird durch die Spannungsregler auch die statische Stabilitat der Syn-
chronmaschinen giinstig beeinfluf3t. .

Werden obige Voraussetzungen untersucht (Anderung der Klemmen-
spannung, dynamische Stabilitdt), so hat man sich in keinem einzigen Fall
mit den subtransienten Vorgangen zu befassen, da sich diese innerhalb einiger
Perioden abspielen. Deshalb wird in diesem Kapitel vorausgesetzt, dal} die
Maschine keine D&mpferwicklung hat und auch die subtransienten Strome,
die in dem massiven Eisenkorper flieBen, werden auller acht gelassen. Die
Untersuchungen werden fir zweierlei Maschinengattungen durchgefihrt:
a) fir den Typ, der dem synchronisierten Asynchronmotor entspricht (lamel-
lierter Zylinderlaufer mit vollkommen &hnlichen Wicklungen auf dem L&ufer
in Langs- und Querrichtung, s. Abb. 3.1a); b) fir die Maschine mit aus-
gepréagten Polen, auf deren L&aufer nur eine Erregerwicklung in Langsrichtung
angeordnet ist. In Anbetracht der Aufgaben in diesem Kapitel sollen die
Turbogeneratoren auch zu letzteren Typen gezahlt werden (Fall B, weil einer-
seits in Querrichtung im massiven Eisenkdrper nur solche L&uferstrome
flieRen, die sehr schnell abklingen, weshalb diese vernachléssigt werden
kdnnen, andererseits ist — wie bei Maschinen mit ausgepragten Polen — auch
der magnetische Widerstand der Turbogeneratoren in L&ngs- und Querrich-
tung nicht vollig gleich.

Bisher wurde immer angenommen, dafl die Erregerspannung konstant
ist. Es sind daher jetzt solche Zusammenhénge abzuleiten, die auch im Fall
veranderlicher Erregerspannungen gultig und geeignet sind, mit ihrer Hilfe
die verdnderlichen Spannungen und Strome bestimmen zu kdénnen. Die allge-
meinen Zusammenhange sind etwas verwickelt und deshalb wird in diesem
Punkt die sehr gute Naherung Verwendung finden, indem wir voraussetzen,
daR die StandergréRen genau so berechnet werden kénnen wie im stationdren
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Zustand. Die Standerstrome sind Wechselstrome von Grundfrequenz und
in den Reaktanzen wird der Spannungsabfall 1jX hervorgerufen. In Wirklich-
keit sind die Strome gedampft, ihre Vektoren und Winkelgeschwindigkeiten
andern sich langsam, und auch durch diese Anderung wird in den Induktivi-
tdten Spannung induziert. Da die Zeitkonstante der transienten Anderungen
bei etwa 1 sec liegt, wogegen der Strom von Grundfrequenz (z. B. 50 Hz)
mit der Winkelgeschwindigkeit von 314/sec sich &ndert, ist Klar ersichtlich,
daB auf EinfluB der letzteren etwa 300mal groRere Spannungen in den Induk-
tivitaten auftreten als auf EinfluB der transienten Anderungen. Ebenso wird

bei den im Stander induzierten Spannungen

im L&uferkoordinatensystem nur mit der Kom-

ponente jiotp gerechnet und man vernachlas-

sigt die Glieder, die auf die Anderung der—dE -

Werte zurlckzufiihren sind. Man kann aber
die im Stadnder auftretenden Gleichstrom-
komponenten auBer acht lassen, weil auch
diese im allgemeinen mit der Zeitkonstante
é%bb- h7-1- Die Ersatzsqhaltung einer von etwa 0,1 sec abklingen. Notfalls kénnen
o '”Zeurmdtmzmgm'g letztere separat berlcksichtigt werden.
der Ubergangsvorgange _ Durch obige Naherungen wird ermog-
licht, fur die Synchronmaschine eine tbliche
Ersatzschaltung des stationdren Zustandes zu
verwenden (Abb. 7.1) bzw. noch dadurch zu erweitern, daf} die synchrone
Reaktanz Xd in Xdund Xd— X'd zerlegt wird und somit auch die Span-
nung hinter der transienten Reaktanz eingetragen werden kann.Bei der Ma-
schine mit ausgepréagten Polen sind fir die Flisse in Langs- und Querrichtung
getrennte Ersatzschaltungen anzuwenden. Nachstehend werden wir zuerst
a) die Maschine mit Zylinderldufer und symmetrisch mehrphasiger L&u-
ferwicklung (Abb. 3.1a), sodann b) die Maschine mit ausgepragten Polen,
mit einer einzigen Erregerwicklung, behandeln.

7.10. DIE SYNCHRONMASCHINE MIT ZYLINDRISCHEM LAUFER; DER LAUFER IST IN
LANGS- UND QUERRICHTUNG SYMMETRISCH BEWICKELT

Die Erregerspannung ugt) ist an die Erregerwicklung in Langsrichtung
angelegt, die Lauferwicklung in Querrichtung kurzgeschlossen. Deshalb zeigt
der Vektor der Lduferspannungen

u, = ue+ jO = Ue(t)

— in einem L&uferkoordinatensystem mit der reellen Achse in Lé&ngsrich-
tung — in die Richtung der reellen Achse. Der Vektor der Lauferstrome kann
auch schon in Richtung der imaginaren Achse (g) liegende Komponenten
besitzen, weil in der Querwicklung der Strom durch die Stdnderstroméanderung
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erzeugt wird. Die Spannungsgleichung der L&uferwicklungen lautet:
ur = ue(t) = irRr+ Adt' (7.0)

Da uns hauptsachlich die Anderung der StandergréRen interessiert,
soll dieser Zusammenhang zu diesem Zweck umgeformt werden.

Der GesamtfluR des Laufers (ipr) kann mit der Spannung U( hinter der
transienten Reaktanz des Sténders ausgedriekt werden. Abschnitt 4.107
geménR gilt, daR

us=j°h 1r Vr,

es folgt also, daB

B Lm )ml (72)

Diesen Zusammenhang hatten wir auch in der Weise erhalten konnen, daf}
im Zusammenhang ipr = irLr-\-isLm der Standerstrom is eliminiert wird,
und zwar unter Zugrundelegung der laut Abb. 7.1 angesehriebenen Span-
nungsgleichung:

Vp+ isj(Xd- X 8) = Vs.

Wird aufRerdem noch berlcksichtigt, dal Xd—X'd= -);((-- -und Up= ifXm
r

so ist Zusammenhang (7.2) auch aus diesen erhéltlich.
Zusammenhang (7.2) soll in die Spannungsgleichung des Ldufers (7.1)

eingesetzt werden und man multipliziere beide Seiten mit _ Damit
Rr
ergibt sich, dal
°h ue®) _ . . °TI Lr dy(
J Lm_Rr_ = *rJ°> Lm+ﬁ?'"dT . (7.3)

Betrachten wir nun, was die hier vorkommenden einzelnen Grofien
bedeuten.

— = Tdist die Leerlaufkonstante des Léaufers,

Rr

irjcolLm= i X m= Up stellt die im Stander Gber EinfluR des Lauferstromes
induzierte Polspannung dar, wobei diese mit dem tatsachlich bestehen-
den Momentanwert des Stromes ir zu berechnen ist.
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Der auf der linken Seite der Gleichung stehende Ausdruck — ~ ware

. — ) Rr .
immer der Lauferstrom im stationdren Zustand nach genugend langer Zeit,
wenn sich ugt) inzwischen nicht d&ndern wiirde. Dieser Strom wirde die Pol-

spannung jcollLm- eR— erzeugen, die mit Upeg(i) bezeichnet werden soll.

Upa(t)=jcolLm” - . (7.4>
Rr

Unter Anwendung obiger Zusammenhénge ist die Schlulform der Gl. (7.3):

Up(t)=U,+ n *l1. (7.5),
dt

Diese Gleichung dient als Grundlage zu den nachstehenden Untersuchungen.
Wenn sich im allgemeinen Fall Up,, (t) einer beliebigen Funktion gemaf
andert, kann die Anderung der transienten Spannung U( aus obiger Gleichung
mit schrittweiser Ndherung bestimmt werden. Nimmt man statt des Diffe-
rentialquotienten den Differenzquotienten, so 148t sich die Anderung der
Spannung U( wahrend der Zeitspanne At auf Grund von (7.5) wie folgt bestim-
men:

av:= U p _ 0], (7.6).
&

Diese Formel eignet sich vorzuglich zur Untersuchung mit Hilfe eines Netz-
modells.
In Gleichung (7.5) kommen eigentlich noch zwei Unbekannte vor:
U,,(i) und U((£). Auf Grund der Schaltung gemaB Abb. 7.1 kann zwischen
- diesen noch ein Zusammenhang aufge-
if) id stellt werden, wenn uns die an den
Stander der Maschine gelegte Last,
oder die Klemmenspannung bekannt,
sind.
Untersuchen wir den Fall, wenn
nur eine einzelne Verbraueherimpedanz,
Abb. 7.2. Eine Synchronmaschine, mit Z durch die Synchronmaschine gespeist
welcher ein Verbraucher von Impedanz Zz  wird (Abb. 7.2). Nachdem in samt-
gespeist wird lichen Impedanzen derselbe Strom
fliel3t, sind die Spannungen den Impe-
danzen verhaltnisgleich, somit kann z B. Up mit U( ausgedriickt werden:

u'= Mg+ Hu;- <™ >
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Wird dies in Gleichung (7.5) eingesetzt, so gilt, dai3

u- w”yfiil

Dies ist fur U' eine Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten
Koeffizienten. Die Auflésung der homogenen Gleichung hat die Form cegt,
wobei

pe - 4

TdojX'a+ Z

ist. Im allgemeinen ist dies eine komplexe Zahl, was so viel bedeutet, daf}
die freien Komponenten, die die Losung der homogenen Gleichung darstellen,
nicht nur abklingen, sondern auch rotieren. Deshalb kann p auch wie folgt
angeschrieben werden:

p=-L-jA (.

Wird dieser Zusammenhang mit (7.8) gleichgesetzt, so bestimmt der reelle
Teil die Zeitkonstante T, der imaginare Teil die Drehwinkelgeschwindigkeit
A o der freien Komponenten, wonach

T = ! = L — . (7.9)
Rel— jXd +Z Re\jX +—
" To 18 11 2] Xat z

Ist die &ulRere Last rein induktiv oder gelangt die Synchronmaschine
uber rein induktive Widerstande in den dreiphasigen KurzschluB, so ist
Z = jX. In diesem Fall bekommt man aus (7.9) den Zusammenhang

T=T'*den~, (7.10)
Xd-f A

der uns schon bekannt ist. Beim dreiphasigen KlemmenkurzschluB ist X = 0
und die transiente Zeitkonstante der kurzgeschlossenen Maschine T = Td.
Betragt die duBere Last Z = R jX, so ergibt sich gemaR (7.9), dal

T= T o =r __ 02+ (Xd+ Xf
Re fi+j(Xd+ A)l D R*+ (Xd+ X) (Xd+ X) '
R+j(X'd+ X)

(7.12)

Bei kleinen Wirkwiderstanden kann R2 vernachlassigt werden und man erhélt
die Formel (7.10). Aus (7.11) 1&4Rt sich feststellen, welche Zeitkonstante die
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freien Standerwechselstrome der mit R-\-jX belasteten Synchronmaschine-
haben. Andert sich z. B. die Last der Maschine plotzlich und wird dabei die
Erregerspannung nicht gedndert, so kann die Anderung der Klemmenspannung
u s wie folgt bestimmt werden: im ersten Augenblick ist die Spannung hinter
der transienten Reaktanz UsO konstant, der Anfangswert der Klemmenspan-

nung seiud=u vo?—_-x , wobei z die Impedanz des neuen Lastzustandes.
+jXa

J . .
bedeutet. Im ersten Augenblick andert up ihren Anfangswert ux), nachdem.

Abb. 7.3. Der Verlauf der Spannungen eines Synchrongenerators bei plétzlicher Last von
konstanter Impedanz

der verandernde Standerstrom im Laufer Strom erzeugt. Bei konstanter
Erregerspannung wird sich aber der Wert u » = u po Wieder einstellen. Deshalb
ist die Klemmenspannung der Maschine im stationdren Zustand

Us= U0 5 L ixd

Obiges kann mit anderen Worten so erklart werden, dall die Klemmenspan-
nungsanderung der Maschine im ersten Moment durch die Anderung des
Spannungsabfalls an der transienten Reaktanz Xd bestimmt wird, wéhrend
sie im stationdren Zustand durch einen Spannungsabfall an der synchronen
Reaktanz Xdbedingt wird. Letzteres gilt nur bei konstanter Erregerspannung.
Die Klemmenspannung andert sich von einem Wert zum anderen exponentiell,
die Zeitkonstante muff mit Hilfe der Angaben des neuen Lastzustandes auf
Grund der Formel (7.11) berechnet werden.

Mit der eingehenden Untersuchung der Zeitkonstante wollen wir uns
erst im folgenden Kapitel befassen. An dieser Stelle soll nur so viel bemerkt
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werden, dall der Wert der Zeitkonstante fiir den belasteten Zustand T — da
in der Praxis keine kapazitive Last vorzukommen pflegt — zwischen die Kurz-
schlufRzeitkonstante Td und die Leerlaufzeitkonstante T fallt, und zwar
liegt sie besonders bei Kkleinen Lasten oder bei groReren Z-Werten né&her
zu Tdo.

Untersuchen wir noch, wie sich die Spannungen Up und U' bei kon-
stanter Erregerspannung dndern, wenn der dreiphasige KurzschluR dber die
Reaktanz X stattfindet. Befand sich die Maschine vor dem KurzschluR im
Leerlauf, so gilt vor dem Zeitpunkt t= 0, dal Up= = U0 Im Kurz-
schlufaugenblick bleibt die transiente Spannung konstant, = UO, deshalb
nimmt Up gemal Zusammenhang (7.7a) auf den Wert

Up= uo
p X, + X

zu. Im stationaren Zustand wird hingegen der Erregerstrom der gleiche sein
wie im Leerlauf, daher ist Up= U0, und nach Gleichung (7.7a) nimmt die
Spannung hinter der transienten Reaktanz auf den Wert

u; = XU+— uo
xd+ X

ab. Die Anderungen dieser GroRen sowie der Klemmenspannung Us wurden
in Abb. 7.3 dargestellt, wobei angenommen wurde, daB X* = 1,75, X'* = 0,25
und X* = 0,25 (in relativen Einheiten). Alle GroRen &ndern sich nach der
Zeitkonstante

ryx_ 0,25 + 0,25 rrd — 1 rpd,O*

o140 O 7

Wird der KurzschluBR in irgendeinem Zeitpunkt unterbrochen, so bleibt
in diesem Augenblick die transiente Spannung konstant, sodann erreichen
samtliche Spannungen der Zeitkonstante Tddgemal den stationaren Wert UQ.
Der Zustand nach der Unterbrechung wurde in der Abbildung mit gestrichelter
Linie eingetragen.

Auch daraus ist klar ersichtlich, wie lange die Spannung hinter der
transienten Reaktanz UPals konstant betrachtet werden kann. Im vorstehen-
den Fall sinkt die Spannung Us wahrend der Zeitspanne t = 0,1 sec nach der

Gleichung Uj = Zluo-|--§- UOe—+£"‘ U0—0,038 U0, unter Voraussetzung

von Td= 8 sec, rund um 4 v. H. Bei direktem Klemmenkurzschluf? erhalt
man mit obigen Angaben eine Abnahme von 8,7 v. H.
) Bei den Lastdnderungen spielen sich &hnliche Vorgange ab, nur ist die
Anderung der Spannung geringer.

Gehen wir nunmehr auf den Fall der veranderlichen Erregung Uber.
Die Berechnung wird auf den vorherigen Kurzsehluf3fall bezogen vorgenom-
men. Bei erfolgtem KurzschlufR sinkt die Klemmenspannung stark, der Span-
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nungsregler schlagt sofort in die Grenzstellung aus und trachtet bei Anwen-
dung einer Impulserregung die Erregermaschine auf die Hochstspannung zu
merregen (die Grenzspannung sei Ugy). Die transienten Vorgange der Erreger-
maschine sollen an dieser Stelle nicht behandelt werden, die wichtigsten
wissenswerten Angaben sind im Abschnitt 7.30 zusammengefait. Die Klem-
menspannung der Erregermaschine wird sich wegen der Induktivitdt der Erre-
gerwicklung der Erregermaschine der ann&hernden Erregungszeitkonstante Te
gemal vom Anfangswert Ued exponentiell dem Grenzwert Ueg ndhern (Abb.
7.4). Deshalb 14t sich die Funktion ue{t) wie folgt anschreiben:

t
ue(0 = Ueg (ueg Ud)s Te .

Abb. 7.4. Die Spannungsdnderung der Erregermaschine beim KurzschlieBen des Neben-
schluBkreiswiderstandes

Bleibt die Anderung der Sattigung der Synchronmaschine unberiick-
sichtigt, so wird sich auch die Spannung Upmo ahnlich andern:

t
(0 Lpy ’(Lpg Upe Tg.

Schreiben wir jetzt die Gleichung der Synchronmaschine (7.5) auf.
Es soll angenommen werden, dalR die Maschine vor dem dreiphasigen Kurz-
schlul?, der uber die dufRere Reaktanz Z = jX erfolgte, im Leerlauf war.

Demnach ist U= U'0= UOQ. Die Gleichung (7.5) gestaltet sich demnach
unter Bericksichtigung von (7.7a) zu

V- (IW - UQe-h = |f+ 4 Us+ Tdo -

Die Differentialgleichung wird mit Hilfe der Laplaceschen Transforma-
tion geldst. Da

jsd.-r =— £— =-& -
1 1+ L 27.+ 1

Te
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ist und unter Beachtung der Anfangsbedingung

rdu;

&dt

=pUs—p\J0

gilt, erh&lt man, daf

Y. (V-4 b PTH U;-pT:,U..

ple+l (Ad-TA

Daraus ergibt sich die Operatorform der Spannung hinter der transienten
Reaktanz U; mit Anwendung des Zusammenhanges

r X'd+ X
Zu
v, Xa+ X \pg+\JO[pTe+ pT'd(I+pTe\ Xd+ X S(p)
s Xd+ X " @A+ pTe@+ pT) Xd-\-X N (p)
Die Wurzeln des Nenners sind:
1 1
Pl~~~T7° P2~ T

Der Wert von U; ber der Zeit wird mit Anwendung des Entwicklungs-
satzes (s. Abschnitt 1.103) gewonnen:

SO _1y . S(PlI) _  Te
N pg” PIN(P) T -1/ « 0

TN +unir.+ 17N -1 -1

S (P2 L 1
Pir(P2) T-Te

Unter Zugrundelegung obiger Zusammenhénge folgt, daf

us= e--h +
Xd+ X pg T-Te

- TUpg+ UO[Te+ TdD-~f-T e

+ e~~f o 7.12
T—Te J (7.12)

29 Kovéacs—Récz : Transiente Vorgénge T.
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Die auf diese Weise erhaltene Funktion Uj(E) wurde in Abb. 7.5 einge-
tragen. Bei der Konstruktion der Kurve wurde angenommen, dal folgende
Angaben (in relativen Einheiten) bestehen:

U= 1, U*,?= 3,7 Te= 05 Sek, TM= 8 Sek,
Xd= 1,75 X'dc= 0,25, X = 0,25.

Abb. 7.5. Die Anderung der Spannung hinter der transienten Reaktanz bei gleichzeitiger
StoRerregung

Daraus folgt, dal T ~ 2 sec betrdgt. Die Gleichung der Kurve ist:

U' = 0925+ 0225K cfs- 0,15e T

Aus Abb. 7.5 ist ersichtlich, daf die Spannung UJ auf EinfluR der
Iméjulserregung beinahe konstant bleibt. Es wird auch hiermit begriindet,
dal8 die Spannung U( bei den Untersuchungen der dynamischen Stabilitét
unter solchen Umstanden fir konstant angenommen werden kann. Die anné-
hernde Konstanz von U( ist auch schon deshalb wichtig, weil nach der Kurz-
schluBunterbrechung sofort eine mit der Nennspannung beinahe gleich grofe
Spannung auftritt, und deshalb ist es eher wahrscheinlich, dak z. B. die wah-
rend des Kurzschlusses sich verlangsamenden Asynchronmotoren von selbst
hochfahren hzw. daf sich der normale Betriebszustand schneller wieder-
herstellt. Dies ist auch schon deshalb von groRer Bedeutung, weil die Impe-
danz der sich nach dem plétzlichen Kurzschlu verlangsamenden Asynchron-
motoren Klein ist; sie liegt ndher zum KurzschluRzustand der Motoren, die
also immer mehr Strom aufnehmen und im Netz einen noch gréReren Span-
nungsabfall verursachen.

Die Wechselstromkomponente des im Stander der Synchronmaschine
flieBenden KurzschluRstromes ist zur Spannung proportional.

i1 .
JXi1+JX
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Der zeitliche Verlauf des Stromes kann mit einer Kurve dargestellt werden
die jener von U' (Abb. 7.5) dhnlich ist. Bei Anwendung der Impulserregung
muR in Kauf genommen werden, dal der KurzschluBstrom nicht wesentlich
abnimmt. Dies ist bei der Anwendung von zeitgemaRen schnellen Unter-
brechern und Schnellschutzeinrichtungen nicht ernstlich nachteilig, weil die
Abnahme des transienten Stromes wahrend der Zeit, deren GrdRenordnung
einige Zehntelsekunden betragt, ohnediés nicht betrachtlich waére.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Impulserregung soll auch
untersucht werden, wie die Anderung der Spannung Ui graphisch bestimmt
werden kann. Das Zeichenverfahren hat auf3er der besseren Ubersichtlichkeit
auch den Vorteil, daB es bei beliebig veranderlichen Erregungen anwendbar
ist und man beispielsweise auch die Sattigung der Erregermaschine berick-
sichtigen kann.

Das Konstruktionsverfahren wird nun fiir den Pall gezeigt, wenn uber
die duBere Reaktanz Z = jX ein dreiphasiger KurzschlufR stattfindet. Dann
1aRt sich Gleichung (7.7) wie folgt anschreiben:

T — xd+ x T I 1, du-s
Vp“{t)- Xd+ X Vs+ Tao dt -

Es sollen beide Seiten der Gleichung mit igii( multipliziert werden.
Dann wird auf der linken Seite

X T ,. Xd X . T ue() 10.

%d % Ur» W = xd X 1L m nr - C«e(») (7-13)

stehen, was bei gegebenem ug(t) in Funktion von t einfach gezelchnet werden

X
kann. In Anbetracht, da zur Reaktanz X die Zeitkonstante T = Tdh - ‘:‘X

gehort, kann man obige Differentialgleichung nunmehr auch in reeller Form
anschreiben:

cue(t)=U's+ T dV+
dt

oder
dUs _ cue(? —LL,
dt T 1

Die Konstruktion kann auf Grund dieser Gleichung gemaR Abb. 7.6
vorgenommen werden. Die Kurve der gegebenen Funktion cue(t) wird langs
der Zeitachse um die Zeit T verschoben. Dann erh&lt man die Tangente zu
beliebigen Punkten (z. B. zu P) der gesuchten Kurve Us(t), indem man den

29*
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Punkt P, der zum um t groleren Abszissenwert der versetzten Kurve cue(t)
gehort, bezeichnet und mit P verbindet. Das ist tatsachlich die gesuchte
Tangente, weil aus dem rechtwinkligen Dreieck PAP' hervorgeht, dall der

Abb. 76. Die Konstruktion der Spannung hinter der transienten Reaktanz

Nbh. 7.7. Die Anderung der Spannung hinter der transienten Reaktanz wéhrend des Kurz
Schlusses bei a) konstanter Erregerspannung, b) Stoferregung

Richtungstangens der Geraden PP"

cue(t) — Us
T

ist. Dieser ist gem&R (7.14) gleich dem Richtungstangens der Tangente von
Kurve Us(t). _ _
Der Wert cue(t) kann noch deutlicher veranschaulicht werden. (7.13)

. 4- X . .
gemal ist cuelt) = Up,,(t) Wf—-)—(—-,wobel Uret) jene Polspannung bedeutet,
die auf Wirkung der fir konstant gedachten Erregerspannung im stationaren
Zustand entstehen wirde. Wie aus Zusammenhang (7.7.a) oder aus der Ersatz-
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Schaltung in Abb. 7.2 klar hervorgeht, gilt hingegen fiir den stationéren
Zustand, wenn die Maschine (ber die Reaktanz X kurzgeschlossen wurde,
dafl

_Xj+X

s“ - x d+ X p”

Demnach ist cue{t) jene transiente Spannung im stationdren Zustand, die
dem Momentanwert der Erregerspannung entspricht.

Wiirde sich z. B. die Erregerspannung gelegentlich des dreiphasigen
Klemmenkurzschlusses der leerlaufenden Maschine nicht &ndern, so wadre
die Spannung hinter der transienten Reaktanz im stationdren Zustand U3—

= UOL- . In diesem Fall wére die versetzte Kurve von cuet) eine Gerade mit

dieser Ordinate (Abb. 7.7a). In der Abbildung wurde auch die Konstruk-
tion der Kurve US3(t) angedeutet. Wird demgegenUber die Impulserregung

angewandt, so missen die Ordinaten U0—d in demselben Verhéltnis erhéht

werden, wie die Erregerspannung zugenommen hat, um die Kurve cue)
zu erhalten. Dies wird in Abb. 7.7b mit der U$ konstruierten Kurve dargestellit.

Den oben erdrterten KurzschluBfallen &hnlich, kénnen auch die von
den Lastdnderungen verursachten Spannungsabféalle untersucht werden.
Es mul darauf hingewiesen werden, dal? es nicht gendigt, wenn die Spannungs-
schnellregler den der neuen Last entsprechenden Erregerkreisregelwiderstand
sogleich einstellen, weil sich die Klemmenspannung nur gemal der Zeitkon-
stante der Erregerwicklung der Erregermaschine Teund der Synchronmaschine
T zu &ndern vermag. Deshalb muR durch den Spannungsregler, falls man
den eingestellten Klemmenspannungswert schnell wiederherzustellen beab-
sichtigt, eine Uberregelung ausgefiihrt werden. Weitere Fragen der Spannungs-
regelung sollen an dieser Stelle nicht besprochen werden (s. Literatur 45).

7.20. MASCHINEN MIT AUSGEPRAGTEN POLEN

In diesem Abschnitt werden von den Lauferstromkreisen nur die Erreger-
wicklungen berticksichtigt, was der Vernachl&ssigung der subtransienten
Erscheinungen gleichkommt. Wie schon erwahnt, konnen vom Gesichtspunkt
der UbergangsVorgénge auch die Turbogeneratoren mit guter N&herung als
ahnliche Maschinen betrachtet werden. Es wird nun untersucht, welche
Gleichungen sich bei der Erregerspannungsanderung verwenden lassen und
welche Zeitkonstanten bei den mit Impedanz Z belasteten Maschinen auf-
treten. Bei der Berechnung werden dieselben Bedingungen zugrundegelegt
wie im Abschnitt 7.10.

Auf den L&aufer der Maschine wurde in Querrichtung kein Stromkreis
angeordnet, die Flusse kdnnen sich in dieser Richtung frei entwickeln. Deshalb
kann die Spannungsgleichung des L&ufers (7.1) jetzt nur in Richtung der
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Achse d in Vektorform angeschrieben werden:

ue) hRr+ dgtd (7.15)

Bei der Maschine mit symmetrisch bewickeltem Zylinderlaufer fand
der Zusammenhang zwischen dem LauferfluR und
der Spannung hinter der transienten Reaktanz Ver-
wendung:

U A
Lm j(oi

Bei dem jetzt besprochenen Maschinentyp be-
mbb. 7.8. Die Komponen-  steht nur in Richtung d ein L&uferflu, darum soll
tei?]d;:fhﬁﬁrr‘]”zﬂgg"ﬁ';gore” obiger Zusammenhang in Richtungen d und q (in

g 9 reelle und imaginare) Komponenten aufgeldst wer-
den. Unter Anwendung von ipr = yxd und W, = Ud -f jU'q folgt, dal

w _ Lrd Ud+juq
Wid = ~Ze--2emmmees .

Aus dem reellen Teil ergibt sich

Wd= ~~u'q. (7.16)
ol

Hierbei ist zu beachten, dal die Komponenten der Richtungen d und g in
der Fachliteratur manchmal umgekehrt bezeichnet werden. Wir betrachten
sowohl bei den Spannungen als auch bei den Strémen bzw. Flissen jene Kom-
ponenten in der Richtung d liegend, die im Vektordiagramm in Richtung
Her Achse d fallen (Abb. 7.8). Die Erklarung fiir diese entgegengesetzte Bezeich-
nung liegt darin, da durch die in Richtung d liegenden Fliisse solche Span-
nungen erzeugt werden, die auf ihre Vektoren senkrecht stehen.

Mit Einsetzen von (7.16) in (7.15) und Multiplizieren beider Seiten der

Gleichung mit R gewinnt man:
r

. ue(t) — ) Lrd qu'
L'md F\;, — Irwl*md “T Rr dt -

Hierbei ist ’I‘Qrd-: TMdie Leerlaufzeitkonstante des Laufers; i,0jlLnd —Vm
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bedeutet die Polspannung, die dem Momentanwert des L&uferstromes ent-
spricht, und die zur Richtung von ir senkrecht steht, woher auch die Beziehung

Up—jUpy besteht; aollnmd Lb— = Up,q(t) bedeutet die Polspannung, die

r
im stationdren Zustand dem Momentanwert der Erregerspannung zugeordnet
ist. Mit diesen Bezeichnungen kann obige Gleichung wie folgt aufgeschrieben
werden:

Up.a() = Upg+ T UOthL- (7.17)

Auf der linken Seite kommt eine bekannte GroRe vor, wéhrend auf
oder rechten zwei unbekannte Gréfen (Ux und Uq) stehen. Zwischen den
beiden letzteren besteht unter Zugrundelegung des Standerstromkreises der
Maschine ein Zusammenhang. Es wird auch diesmal nur jener Fall in Betracht
gezogen, wenn mit der Maschine eine symmetrische dreiphasige Last von der
Impedanz Z = R -\-jX gespeist wird. Der Zusammenhang zwischen der in
Gl. (7.17) vorkommenden Polspannung und transienten Spannung ist

Upg+ id(Xd-X 'd) = Uq. (7.18)

Hier haben wir den Strom zu eliminieren. id kann aus der Bedingung bestimmt
werden, da der Strom im Sténderkreis auf Einfluf der Spannung Up= jUpm
uber die synchrone Reaktanz Xd bzw. Xqg der Maschine und Uber die
Last Z= R -\-jX flielt (vgl. Abb. 7.2). Deshalb ist die Spannungsgleichung
des Sténders:

Up + hjXdg+ is(R-\-jX) —0.
Hierbei wollen wir mit den beiden Indizes von Xdq festlegen, dal die Kom-
ponente id des Stromes is = id+ jiq mit Xd, die Komponente i,, mit Xq zu
multiplizieren ist. Es soll in vorstehende Gleichung der Wert von Up= jUm

bzw. is= id-{-jiq eingesetzt, sodann der reelle und imaginédre Teil getrennt
werden.

Upg-\- i(Xd+ X) (-igR = 0,
idR -ig(Xg+ X) =0.
Aus diesen beiden Gleichungen wird id bestimmt:

e = _  Upg(Xg+ X)
d (Xd+ X)(Xg+ X)+R"'

Wird dieser Wert in (7.18) eingesetzt, so bekommt man den Zusammen-
hang zwischen Polspannung Upyund transienter Spannung U' der mit Impe-
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tlanz Z = R -|-jX belasteten Maschine:

u>= (X, + X)(Xi + X) + R* (7.19)
(Xg+ X) (Xd+ X) + R '

Nun &Rt sich schon von den beiden Unbekannten in Gleichung (7.17)
die eine eliminieren. Mit dem Eliminieren von Upggewinnt man die Differential-
gleighung der Maschine mit ausgeprégten Polen, die mit Impedanz Z belastet
wurde:

: (%, + X)(Xa+ X)+R* i, mi dUl o0
PO XgE XA+ X) R A @ (720

Abb. 7.9. Die transiente Zeitkonstante Uber der Last (wenn bei gegebener Last die Last-
impedanz konstant ist)

Diese Gleichung entspricht Gleichung (7.7) der Zylinderlaufermaschine.
Die Losung der homogenen Differentialgleichung, die (7.20) entspricht, ist
eine exponentiate Funktion mit der Zeitkonstante T:

(Xg+ Xm = X)+R>
(Xg+ X)(Xd+ X)+R* 1

Die Standerspannungen und Stréme von Grundfrequenz der Maschine
mit ausgepragten Polen dandern sich bei der Impedanzlast Z= R jX
wahrend der Ubergangsvorgange dieser Zeitkonstante geméaf, wenn die
Erregerspannung konstant ist. Andert sich die Erregerspannung laut Zeit-
konstante Te, so werden auch die Stdnderwerte solche Komponenten haben,
die sich laut dieser Zeitkonstante andern. Die Berechnung dieser Komponenten
kann ahnlich wie im Abschnitt 7.10 durchgefihrt werden, doch werden diese
Fragen hier nicht weiter erortert.



Zeitkonstanten bei verschiedenen Latten 457

~ Es soll noch geklart werden, wie sich die transiente Zeitkonstante T
bei verschiedenen Lasten dandert (Formel 7.20"). Gibt es im Standerkreis
keinen Wirkwiderstand R, so geht diese Formel in die bekannte Form

XM+ X
T THx-tx

uber. In diesem Fall sind namlich nur Strome und Flisse von Langsrichtung
vorhanden, es liegt also gegenuber der Maschine mit Zylinderlaufer keine
Abweichung vor.

In Abb. 7.9 wurden die Werte---T-- bei Lasten von verschiedenen Phasen-

do
winkeln veranschaulicht. Fir den Wert der Impedanz Z ist das Verhéltnis n
kennzeichnend, welches angibt, um wieviel der mit der Impedanz Z bestimmte

Laststrom | groRer ist als der Nennstrom n —— . Der Abbildung kann ent-

nommen werden, dal3 sich bei Nennlast und bei in der Praxis vorkommenden
Leistungsfaktoren die Zeitkonstante T auf etwa 40—50 v. H. der Leerlauf-
zeitkonstante T'd) bel&uft.

Wir betonen, daB obige Ergebnisse nur fur eine einzelne Maschine
gelten. Arbeiten mehrere Maschinen parallel und wird von diesen nur eine
geregelt, so 1aRt sich ihre Zeitkonstante auf die Weise schétzen, daB die
Reaktanzen der ubrigen Maschinen parallel an die gemeinsame Lastimpedanz.
Z angeschlossen werden, wobei die nichtgeregelten Maschinen mit Impedanzen,
die zwischen den transienten und synchronen Werten liegen, zu nehmen sind
und die Zeitkonstante mit Hilfe der resultierenden Impedanz ZR nach Zusam-
menhang (7.20') bestimmt wird. Da durch die Impedanz Z die Last samtlicher
Maschinen geliefert wurde, ist diese wesentlich kleiner als die Impedanz, die
der Nennlast einer Maschine entspricht. Wird bei parallel arbeitenden Maschi-
nen nur eine geregelt, so kommen (auBer der Erregungszeitkonstante) Kompo-
nenten mit kleineren Zeitkonstanten T vor, der Wert T ndhert sich also der
KurzschluBzeitkonstante Td. Wurde die Maschine an eine Sammelschiene
von unendlich groRer Leistung gelegt, so ist der Wert von Zeitkonstante T
gleich dem Wert von Td.

7.30. DIE ERREGERMASCHINEN DER SYNCHRONMASCHINEN

In diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften der Erregermaschinen
ganz kurz zusammengefat werden, die mit den Ubergangsvorgédngen der
Synchronmaschinen Zusammenhéngen.

a) Die Hdchstspannung (Grenzspannung) der Erregermaschine. Um die
dynamische Stabilitat bei Kurzschlissen zu verbessern, ist es wichtig, die
Erregung der Synchronmaschine stoRartig steigern zu konnen. Dies kann
jedoch nur dann wirksam sein, wenn die Erregermaschine nicht tberméRig
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gesattigt ist und sie somit eine weit groere Spannung als die Nennspannung
zu liefern vermag. Es ist keineswegs notwendig, dal} die Hochstspannung
durch die Erregermaschine dauernd geliefert wird, dennoch werden durch
diese gewinschten Eigenschaften die Abmessungen der Erregermaschine
groRer. Im Vergleich zur Synchronmaschine sind die Anlagekosten der Erreger-
maschine gering, es ist jedoch nicht zweckmé&Rig, die Grenzspannung tber-
flissig groR zu wahlen. Die Grenzspannung betrdgt bei den zeitgemélRen
Erregermaschinen das 1,5—2,5fache ihrer Nennspannung.

b) Die Anfangsgeschwindigkeit der Spannungserhéhung bei Erreger-
maschinen. Die Kurzschliisse, die die dynamische Stabilitat gefahrden, dauern
in den zeitgeméBen Netzen nur einige Zehntelsekunden. Es ist hauptsachlich
deshalb wichtig, dal die Spannung der Erregermaschine nach Einschalten

der Impulserregung schnell zunehmen soll. Nun soll
untersucht werden, welche Gesichtspunkte in diesem
Fall ausschlaggebend sind. Wir schreiben die Span-
nungsgleichung des Ldaufers der Synchronmaschine auf:

ue= irRr+
dt
Wird der Wirkwiderstand nicht beriicksichtigt, so
0 osuc t  &ndert sich der FluR yrd wahrend der Zeitspanne t um
Abb. 7.10. Die Bestim-
mung der Zunahmege- d Vrd
schwindigkeit der auf 0,5 ) dt ,dt
sec bezogenen mittleren Wd WO n) dt
Erregerspannung

Man hat sehen konnen, dal3 die Spannung hinter der transienten Reak-
tanz Uqg mit dem FluR yxd verhéltnisgleich ist. Um die Zunahme der Span-
nung Uq zu ermdglichen oder diese auf konstantem Wert zu halten, ist es

wichtig, daf %uedt moglichst gro3 sein soll. Die Anfangsgeschwindigkeit der

Spannungssteigerung wurde fir die Erregerspannungen deshalb wie folgt
genormt. Man muf3 durch Messung oder beim Entwurf durch Berechnung
bestimmen, wie sich die Erregerspannung im Nennlastzustand der Synchron-
maschine Uber der Zeit andert, falls die Impulserregung (im allgemeinen durch
das Ausschalten von Wirkwiderstdnden) im NebenschluBkreis der Erreger-
maschine eingesetzt wird. Die Kurve ugt) ist in Abb. 7.10 veranschaulicht.
Nachdem die Flache der Kurve ue mafRgebend ist, ist die Kurve uet) den
Normvorschriften entsprechend fur das Zeitintervall von 0,5 Sek durch eine
solche Gerade AC zu ersetzen, dall die Flache des Dreiecks ABC gleich der
schraffierten Flache sein soll, die von der Kurve uglt) begrenzt ist. Die Neigung
dieser Geraden ist die mittlere Spannungserhdhungsgeschwindigkeit der Erre-
germaschine flr die erste Halbsekunde:

-C =2 BC F/sec.
05
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Man kann dies auch mit dem auf die erste Halbsekunde bezogenen Mittelwert
der Erregerspannung ausdricken: UeM = Ua).j----éc-:.Daher betrdgt die mitt-

lore Anfangsgeschwindigkeit der Spannungserh6hung

2 BC = #(UeM— Ug0) .

Es ist auch Ublich, diesen Wert mit dem Ausgangswert Ud zu vergleichen :

AeM o e I
0 p) \n)

Dieser Relativwert belduft sich bei zeitgeméfen Erregermaschinen
allgemein auf 1,5—2,5 Sekunden, d. h. wirde sich die Spannung der Erreger-
maschine auch spdater mit derselben Geschwindigkeit erhdhen wie in der
ersten Halbsekunde, so wirde die Zunahme der Erregerspannung wahrend
einer sec 150—250% des Wertes UeD betragen, der zum Nennzustand der
Synchronmaschine gehort.

c) Die Kompoundierung von selbsterregten Erregermaschinen. Ist die
induzierte Spannung der Erregermaschine [7,= ¢ ®n, so wird ihre Klemmen-
spannung

Ua= Ul —laRa

sein, wobei der Armaturstrom der Maschine 1a praktisch gleich dem Erreger-
strom der Synchronmaschine ist und Ra den Wirkwiderstand der Armatur
der Erregermaschine bedeutet. Die NebenschluRwicklung der Erregermaschine
ist an die Spannung Ua gelegt. Wie beobachtet, kann der Laufergleichstrom
ir fi< 1a infolge der Kurzschlisse der Synchronmaschine auch auf den 5—10-
fachen Wert steigen, weshalb die Spannung Uaunter Umsténden auch negativ
werden kann, weil einerseits U, wegen der Abnahme von & Kleiner wird,
was auf EinfluR der erhohten Armaturreaktion erfolgt, andererseits wegen
des gesteigerten Spannungsabfalls, der im Widerstand Ra stattfindet. Nimmt
Ua einen negativen Wert an, so kann auch der Erregerstrom der Erreger-
maschine seine Richtung &ndern, was die Umpolarisierung der Maschine zur
Folge hat, und die Nebenschlufmaschine wird sich beim neuerlichen Anlassen
nicht wieder erregen kdnnen. Deshalb wird auf den Hauptpolen der Neben-
schluBerregermaschine auch eine Wicklung vorgesehen, durch welche die
Erregung wahrend der Kurzschlusse der Synchronmaschine verstarkt wird.

d) Die Zeitkonstanten der Erregermaschinen. Infolge der Sattigung kann
von einer einzigen Zeitkonstante eigentlich nicht gesprochen werden. Nach-
stehgnd soll die Berechnung der Naherungswerte der Zeitkonstanten erdrtert
werden.

Es wird angenommen, daf das Feld der Armaturreaktion auf den Haupt-
polfluB keine Ruckwirkung ausiibt und die Maschine nicht mit Reihenschluf3-
wicklung versehen ist. Sollte jedoch eine solche vorhanden sein, so setzen wir
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voraus, dal durch diese die Wirkung der Armaturreaktion gerade aufgehoben
wird. Die Streuungen der Hilfspole und der Armatur sowie die Wirkung der
Wirbelstrome und die des Kurzschluf3stromes unter den Birsten werden
vernachléssigt. Die Biirsten stehen in der neutralen Zone.

Unter solchen Voraussetzungen werden die Zeitkonstanten der Erreger-
maschine einzig von der Zeitkonstante ihrer Erregerwicklung bestimmt.
Die Zeitkonstante der Erregerwicklung laRt sich gut berechnen, solange keine
Séttigung vorliegt. Deshalb wird im Anfangsabschnitt der Magnetisierungs-
kurve @& = f(ig) ein zusammengehdriges Wertpaar ® und ig ausgewabhlt,
woraus sich die Induktivitat des Erregerkreises der Erregermaschine ohne.
Séttigung zu

= = + £ (7.22)
h h

ergibt. Hierbei stellt 2p die Polzahl der Erregermaschine, w die Winclungszahl
%ro Pol, op die Streuung der Pole dar. Somit gilt fiir die Zeitkonstante der
rregermaschine, dafi3

= (7-23)

wobei in Reder Wicklungswiderstand und der Reglerwiderstand enthalten ist.

Der Wert von Td kann auch oszillographisch ermittelt werden, wenn
man an die Erregerwicklung plétzlich héchstens eine so groBe Spannung legt,
daB noch keine Sattigung auftritt. Daraus kann dann LeD berechnet werden.

Abb. 7.11. Die Spannungsénderung der Erregermaschine a) bei &uBerer, 6) bei NebenschluR-
erregung

Die Sattigung wird n&herungsweise wie folgt berucksichtigt. Gewohnlich
steht uns die Leerlaufkennlinie der Erregermaschine ue= f(ig) (oder die Last-
kennlinie bei konstantem &uBerem Widerstand) zur Verfugung (Abb. 7.11a
und 7.11b); Abb. 7.11a bezieht sich auf die aufRenerregte Erregermaschine
(mit Hilfserreger), b auf die selbsterregte Erregermaschine. Der Fluf3 ist der
Spannung ue proportional. Untersuchen wir nun, mit welchen Zeitkonstanten
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gerechnet werden kann, wenn der Erregerkreiswiderstand der Maschine derart
verdndert wird, dal die Spannung von Wert 1in Wert 2 libergeht. Zwischen
den Punkten 1 und 2 wird die Kurve ue= f(ig) mit der Verbindungsgeraden

der Punkte 1 und 2 ersetzt. Ihr Richtungstangens soll m = — sein. Ist der

. . . h .
Richtungstangens der Tangente, die zum Anfangsabschnitt der Kurve ue= f(is)
gezogen wurde, mo, so nimmt der Induktivitatsfaktor des Erregerkreises auf
den Wert

r %0 rfr?o

ab L(Jjnd die Zeitkonstante des Uberganges von 1 auf 2 kann damit berechnet
werden.

Bei selbsterregten Erregermaschinen erhéht sich dadurch die Zeitkon-
stante, da die Erregerwicklung nicht sogleich die Klemmenspannung ue
erreicht, die dem Zustand 2 entspricht, sondern der Wert uel sukzessive bis
ue2ansteigt. Nach Abzug der auf den Wirkwiderstand entfallenden Spannungen
igRe gelangt auf die Induktivitat L, die in Abb. 7.11b schraffierte Spannung,
durch welche der Strom erhéht wird. Wird das mit Abb. 7.11a verglichen,
das fur die &uBere Erregung gilt und in dem Uea die an den Erregerkreis
angeschlossene duflere Spannung bedeutet, so sieht man, dalR die Stromstarke
in der Maschine mit Selbsterregung nur langsamer zunehmen wird. Dies kann
solcherart berticksichtigt werden, dall man sich bei der Berechnung der Zeit-
konstante der selbsterregten Maschine eines gréfReren Induktivitatsfaktors
bedient, der Abb. 7.11b gemal um das Verhéltnis des Abstandes AC zu BC
groRer ist als der wirkliche Induktivitatswert. Aus den Dreiecken ABD
und ACD folgt, nachdem diese eine gemeinsame Kathete haben, daf}

AC Re
BC Re—m

(Reist ndmlich der Richtungstangens der Widerstandsgeraden igRe).
Deshalb 1aRt sich zur Berechnung der Zeitkonstante bei selbsterregten
Maschinen die Induktivitat

,l"e_,léo m Re

m0 'Ke—m

verwenden, wobei die Zeitkonstante einfach mit Hilfe voniberechenbar ist.

Re
e) Entregung. Bei den inneren Kurzschlissen der Synchronmaschinen
genlgt es nicht, den Stander vom Netz abzuschalten, auch der Erregerstrom
mul} unterbrochen werden. Den Ldauferstrom darf man naturgemaR nicht
unterbrechen. Die Verminderung der Klemmenspannung der Erregermaschine
auf Null ist nicht ausreichend, weil der L&uferstrom bei verhdltnismaRig
kleinem innerem KurzschlulR der Zeitkonstante T'd) gemaf abklingt, was
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bei groReren Maschinen sogar 15 sec betragen kann. Wahrend dieser Zeit-
spannhe konnte der Strom der inneren Fehlerstelle auch einen groferen Schaden
anrichten.

Um das Abklingen des KurzschluBstromes beschleunigen zu konnen,
muf} in den Erregerstromkreis der Synchronmaschine ein Wirkwiderstand
(Abb. 7.12) durch den Generatorschutz, welcher auf Einfluf der inneren
Fehler des Generators anspricht, eingeschaltet werden. Es gibt zahlreiche
Arten der Entregungsvorrichtungen, die in der Arbeitsweise, also in der Art
wie diese in den Erregerkreis eingreifen, voneinander abweichen. (Abschalten
der Erregermaschine, Einschalten eines Nebenwiderstandes, Entregung der

Erregermaschine, Itichtungsumkehrung des Erregerstromes zur Aufhebung
der Remanenz usw.).

Abb. 7.12. Die Entregung des Generators

Die Leerlaufzeitkonstante Tddnimmt auf Wirkung des Wirkwiderstandes
Re gemall Verhdltnis------—ab. Der Wert RE kann aber nicht beliebig

groll gehalten werden, weil der Lauferstrom gleich nach Einschalten von RE
seinen vorherigen Wert noch beibehdlt und sich deshalb gegenlber der vor-
herigen Spannung irRr der Wert ir(R, - RE) ergibt, der die Isolierung des
Laufers gefahrden kann. Es ist auch zu berlcksichtigen, dal? der Gleichstrom
des L&ufers wahrend der Kurzschlisse im Vergleich zum Gleichstrom des
Normalbetriebes zunimmt.
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In der Industrie werden Synchronmotoren oft, insbesondere bei Lei-
stungen Uber 100 kW, als Antriebmotor verwendet. Der hauptsachliche und
malgebende Vorteil des synchronen Motors gegeniiber dem Asynchronmotor-
antrieb ist der Umstand, daB er selbst bei Ausfiihrungen mit beliebiger Pol-
zahl dem Netz keine Blindleistung entnimmt, im Gegenteil ist er sogar geeignet,
den Netzleistungsfaktor auch bei voller Last zu verbessern. Da die Asynchron-
maschinen gerade wegen des sich bei groReren Polzahlen stark verschlechtern-
den Leistungsfaktors nicht gerne fir Langsamlauf gebaut werden, sind bei
Antrieben mit niedriger Drehzahl zwischen dem asynchronen Antriebsmotor
und der Arbeitsmaschine Zahnradvorgelege einzubauen. Bei den Synchron-
motoren sind derartige mechanische Zwischenglieder nicht notwendig. Der
Synchronmotor kann als direkter Antrieb benutzt werden. Die Synchron-
motoren sind neben obigen Vorteilen auch mit gewissen Nachteilen behaftet.
Beispielsweise ist die Erregung ein fur allemal der Hdchstlast entsprechend
einzustellen, wenn man nicht gewillt ist, die Gleichstromerregung des L&ufers
mit dauernd betriebener Hand- oder mit selbsttatiger Regelung zu versehen.
Hingegen kann diese Einstellung bei kleinen Lasten zur tbertriebenen Erho-
hung der Verbraucherspannung fihren. Deshalb ist die Anwendung der Syn-
chronmotoren ohne Erregerregelung im allgemeinen nur bei solchen Antrieben
zweckmalig, bei denen die Last zeitlich mdglichst unveranderlich ist (Luft-
kompressoren, Liftern, Pumpen usw.). Bei stark veranderlichen Lasten wahlt
man lieber den Antrieb mit Asynchronmotor. Ein anderes Problem der Anwen-
dung von Synchronmotoren ist der nachteilige Verlauf der Anlalverhaltnisse.
Wahrend die grofRen Schleifringldufermotoren fir die ginstigen Anlaufver-
héltnisse eingestellt werden kénnen (das Nennmoment wird durch den Asyn-
chronmotor bei der Nennstromstarke %eliefert), lassen sich die normal gebauten
Synchronmotoren nur als KurzschlulSké&fig-Asynchronmotoren anlassen. Das
Nennmoment kann allgemein nur bei Nennspannung erreicht oder geringfligig
uberschritten werden, wobei aber die Stromaufnahme das Mehrfache (3—10-
fache) des Nennstromes betrdgt. Man darf den Motor ebendeshalb — haupt-
séchlich bei groReren Synchronmotoren — hdufig gar nicht direkt an das
Netz anschlieen, sondern nur Uber Transformator oder Drosselspule, was
wiederum eine Abnahme des AnlaBmomentes mit sich bringt.

Der Synchronmotor arbeitet wahrend des ganzen Anlallprozesses als
Asynchronmaschine. Er unterscheidet sich jedoch von dem KurzschluB-
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laufermotor ganz wesentlich, indem der Aufbau des Laufers in Richtungen d
und g verschieden ist, wodurch die Anlaufsverhéltnisse im Vergleich zum genau
symmetrisch gebauten Asynchronmotor stark abweichen. Das Anfahren des
Synchronmotors geschieht in der Weise, dall die Maschine mit Dampfer-
wicklung oder mit Massivldufer oder im allgemeinen Fall auch mit ausgepréag-
ten Polen an das symmetrische dreiphasige Netz gelegt wird. Auf Einflul3 des
im Sténder der Maschine erzeugten Drehfeldes wird der Laufer in Gang gesetzt
und erreicht die anndhernd synchrone Drehzahl als Asynchronmotor. Wird
dann der L&ufer mit Gleichstrom erregt, so fallt die Maschine in Tritt. Im wei-
teren Verlauf unserer Betrachtungen werden beim Anlassen des Synchron-
motors zwei gut unterscheidbare Betriebszustande untersucht werden:

a) das Anlassen als Asynchronmotor (Selbstanlauf),

b) die Synchronisierung (der In-Tritt-Fall-VVorgang).

8.10. DER ASYNCHRONE BETRIEB DER SYNCHRONMASCHINE MIT LAMELLIERTEM
LAUFER

Im Laufe unserer folgenden Betrachtungen beschrdnken wir uns einst-
weilen auf die Synchronmaschinen mit lamelliertem L&ufer. Bei Maschinen
mit Massivstahlldufer, wobei die Verteilung der im Laufer erzeugten Wirbel-
strome — dhnlich wie bei den mit Tiefnuten gebauten Asynchronmotoren —
auch von der Lauferfrequenz abhdngig ist, sind die Verhéltnisse &uRerst
verwickelt und erfordern weitere Untersuchungen. Dariber soll im Abschnitt
8.20 gesprochen werden.

8.101. Anlassen als Asynchronmotor (Selbstanlauf)

Man geht von Abb. 8.1 aus. Eine zweipolige Maschine mit lamelliertem
Laufer und ausgepragten Polen wird angenommen (Xd==Xgq), wobei die
transienten L&ngs- und Querreaktanzen sowie die subtransienten Langs-
und Querreaktanzen ungleich sind (Xd4= X'q; Xd=hx"). Der Laufer ger
Maschine wurde mit einer D&mpferwicklung versehen, und in Richtung d
spielt auch die Erregerwicklung eine Rolle, einstweilen wird jedoch voraus-
gesetzt, dall letztere beim Anlassen offensteht. Die Anlal3- und Asynchron-
betriebsverhdltnisse werden zun&chst unter der vereinfachenden Annahme
betrachtet, daR der Standerwirkwiderstand auller acht gelassen werden kann.
Gemal der Methode, die sich im Laufe unserer bisherigen Betrachtungen gut
bewdhrt hat, wéhlen wir wegen der Lauferasymmetrie in Richtung d und g
das L&uferkoordinatensystem, dessen reelle Achse gegen Richtung d, imagi-
nére Achse in Richtung q zeigt (Abb. 2.7). Es sollen die Strome und Momente
berechnet werden.

8.101.1. Das Stromvelctordiagramm

Zuerst werden die Strome oder richtiger: das Stromvektordiagramm
bestimmt. Der Spannungsvektor ist im Stdnderkoordinatensystem

us= U sen<-, (8.1)
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in Lauferkoordinaten
“si. = use_-X- (8-2)

In Gleichung (8.2) bedeutet x den Winkel, der von Achse d des Lauferkoordi-
natensystems und von der Achse der Stdnderphasenwicklung a eingeschlossen

Abb. 81 Der in Langs- und Querrichtung unsymmetrische Laufer zur Untersuchung des
asynchronen Betriebes

wird (s. Abschnitt 2.105). Da die Maschine wéhrend der Beschleunigung im
allgemeinen mit Schlupf's lauft, gilt, dal
X=@1—9) fa. (8.3)

Daraus folgt, daf? im L&uferkoordinatensystem
u = U e-y[(I-0“li+0] = U ei(s<Oit—a)
ist.
Da u,L der Vektor einer symmetrischen dreiphasigen Spannung ist,
erhalt man bei deren Auflésung in Spannungen von Richtung d und g ein
zweiphasiges Spannungssystem. Demnach ergibt sieh fur Richtung d :

ud= “si. = [7sehs“i'-°)

und fur Richtung q: (8.4)

= —jud= —jUs

30 Kovéacs—Racz : Transiente Vorgéange |.
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Es ist ersichtlich, daR die Kreisfrequenz der Standerspannungen usL, ud
hzw. u, im Ldauferkoordinatensystem s cot ist. Sind die Komponenten der
in L&uferkoordinaten gegebenen Standerspannungen ud und uqg bekannt,
so kénnen auch die in Richtungen d und q liegenden Stréme angeschrieben
werden. Die Maschine wird ndmlich in Richtungen d und q der bei den Asyn-
chronmotoren blichen Behandlungsweise gemaR durch je einen ruhenden
Transformator ersetzt, in deren Sekundérkreisen sich aber der Wirkwider-
stand mit dem Schlupf &ndert. Die Ersatzschaltung dieser Transformatoren,
was aber nur unter Vernachlassigung der Stdnderwiderstdnde moglich ist,

Abb. 8.2. Ersatzschaltungen in Léngs- und Querrichtung

wird in Abb. 8.2 gezeigt. Diese Ersatzschaltung ist ihrem Wesen nach mit
jener der Asynchronmotoren identisch. Nachdem die Erregerwicklung bei
unseren Betrachtungen als offen gelassen angenommen wurde, hat man
sowohl in Richtung d als auch in Richtung g nur mit den Dampferwicklungen
in diesen Richtungen zu rechnen. Die Eingangsadmittanz der Ersatzschaltung
soll in Richtung d:

Yd— Dd
u
in Richtung q: (8.5
Y

9
LB
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sein. Fur die Strome gilt unter Anwendung von (8.4) und (8.5) dali3

id= udyd=[/se™-0) Yd )
und (8.6)
id= ugY¥Yg=-jU se™-*Yq. |

Wir weisen darauf hin, dafl bei stillstehender Maschine (s = 1) die
Werte Yd und Yq dhnlich wie bei der Messung der subtransienten Reaktanz
gemessen werden konnen (s. Abschnitt 4.117), und zwar derart,'dall der
Stander zweipolig an eine einphasige Spannung angeschlossen und der Laufer
einmal mit seiner Richtung d in die resultierende Richtung der beiden erregten
Standerwicklungen gedreht, ein andermal mit seiner Achse g der resultierenden

Richtung der Standerwicklungen gegeniibergestellt wird. Die Werte 2Zd = 2

und 2Zg= --2--werden durch das Verhdltnis der Speisespannung des Standers

zum entnommenen Strom geliefert.
Der Standerstrom isL wird mit den Strommomentanwerten in Richtung
d und g ausgedriickt (s. Abschnitt 2.105):

tsL= id+7V
Da
id=Re[id] = k=}i
und

ig= Re [i91= V tll

sind, ergibt sich fur den Stdnderstromvektor in L&uferkoordinaten, dal

_L+L,;L+L
0 p— 2~ +1~r~-

Fihrt man die Einsetzungen aus GI. (8.6) durch, so bekommt man in Ldufer-
koordinaten, dal

isL= usL Yd~ Yg+ —y *9 . (8.7)

35*
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Kehrt man zum Sténderkoordinatensystem zurlck, so folgt, dal

is= us Yd; Yg+ Y ) Y5 . (8.8)

Schlieflich resultiert, daR

Y

is= Us dﬂ-Y
2

some 1 Ya—" 1 e-d@S-I)y4f-2a] . (8.9)
2

Der Strom is besteht aus zwei Komponenten. Wie aus Zusammenhang
(8.9) hervorgeht, ist der erste Teil der Strom Usi-f--y, ein mit Grund-

frequenz_sich in positiver Richtung synchron drehender Wechselstrom, der
andere Teil ist der Stdnderwechselstrom von Frequenz (2s— 1) fit der sich
in negativer Richtung mit der Winkelgeschwindigkeit (2s— Ijftq dreht.
Im Sténder tritt wéhrend der Beschleunigung neben dem Wechselstrom von
Grundfrequenz auch der Wechselstrom von Frequenz (2s— 1) /x auf. Dieser
schlief3t Uber das Speisungsnetz und kann besonders im Bereich von s = 0,5
wegen der Kkleinen Frequenz eine Riickwirkung haben, und infolge des fluk-
tuierenden Lichtes der Gliihlampen stdrend wirken. Beabsichtigt man diese
Strome auf die gewohnte Art in der komplexen Zahlebene mit Zeitvektoren
darzustellen (im synchron umlaufenden Koordinatensystem), so steht in

dieser Darstellung der Vektor U ——2—des Stromes 1/, Yif ) gedk still,
. . Y Y

dagegen wird sich der Vektor uS——2 —S e-Msd-a) OgS Stromes

us--@---Y- e-d(ZPek2 jn negativer Richtung mit der doppelten Schlupf-

Y
frequenz 2s cq drehen. Es soll zuerst der Strom Us—-Jz-‘-)-/— dargestellt werden.

Durch den Endpunkt des Stromvektors UsYd = Id wird auf Grund der
Abbildung 8.2 bei Anderung von s ein Kreis wie beim Primarstrom eines
beliebigen Asynchronmotors beschrieben, wobei der Leerlaufpunkt bei s = 0
der Endpunkt des Leerlaufstromes von Richtung d ist (Abb. 8.3).

Der im Stillstand gemessene Strom lkd(s = 1) bezieht sich einstweilen
auf den Fall, wenn die Erregerwicklung offen ist und nur der kurzgeschlossene
Dé&mpferkafig von Richtung d der Stdnderwicklung gegenuber steht. Auf
diesem Kreis kann die Schlupfskala konstruiert werden, falls die Punkte
s = 00, S= lund s= 0 bekannt sind (s. Abb. 8.3).

Das Kreisdiagramm des Stromes UsYqg— I,, kann analog gezeichnet
merden. Der Kreis g wurde bei s = 0, d. h. im Leerlauf durch den Endpunkt
des Leerlaufstromes von Richtung q und durch den Kurzschluf3punkt Ikg(,s= 1)
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hindurchgehend gezeichnet (s. Abb. 8.3). Die einander zugeordneten Strome

Id— UsYdund Ig= UsY9 kdnnen zu jedwedem Schlupf s gezeichnet werden,
und damit wurde auch die Halfte der Stromsummen

h+h =un Yf+Y,
2 5 2

Abb. 8.3. Kreisdiagramm der L&ngs- und Querrichtungsstrome

eingetragen. Der Abbildung kann die halbe Differenz der Strome

h-lg=v Yd-Y,
2 5 2

bzw. deren konjugierter Komplexwert, der Strom
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entnommen, werden. Der Endpunkt dieses Stromes wird sich im synchron
umlaufenden Koordinatensystem mit der doppelten Schlupffrequenz 2saod
auf dem Kreis K im Sinne des Uhrzeigers (in negativer Richtung) drehen.
Bei s = 0 geht dieser Kreis K durch die Endpunkte der Leerlaufstrome ld
und IgL fur die Richtungen d und g hindurch, d. h. dieser Kreis ist der gleiche
wie der Reluktanzkreis der Synchronmaschine (s. Abschnitt 3.202.3). Es soll
nicht unverwéhnt bleiben, dall bei Maschinen mit Zylinderlaufer {Xd= Xa),

Abb. 8.4. StromVektordiagramm in L&ngsrichtung

wobei aber X'dd Xqist, ldd= I und lidd Ikg gilt. Bei Maschinen mit
ausgepragten Polen (Xddg X g kann auch Vorkommen, daR der Dampfer-
kafig vollkommen symmetrisch ist und mithin Xd= X'g sein wird. Diese
Maoglichkeiten kénnen als die beiden Grenzfalle der Lauferasymmetrie betrach-
tet werden, zwischen denen beliebige Félle moglich sind.

Bisher wurde der Einfachheit halber vorausgesetzt, dall beim Selbstan-
lauf des Synchronmotors der Stromkreis der Erregerwicklung von Richtung
d offen steht. Fur die Folge soll der Praxis entsprechend angenommen werden,
dal die Erregerwicklung der Maschine wahrend des Anlassens bzw. der Be-
schleunigung direkt oder tiber einen &uBeren Widerstand kurzgeschlossen ist.
Dieser Umstand bringt im Vergleich zum vorherigen Fall nur so viel Anderung
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mit sich, daB in der Ersatzschaltung fur die von Richtung d, die in Abb. 8.2
gezeigt wird, auf dem L&ufer zwei parallel geschaltete Stromkreise sein werden.
Der eine ist der Dampferstromkreis, der in Richtung d liegt und beim Schlupf

s den Wirkwiderstands—hat, der andere der Erregerstromkreis, dessen ver-
anderlicher Wirkwiderstands—ist. Befindet sich im Stromkreis auch ein

auBerer Widerstand R, soist der Erregerstromkreiswiders.tandB--J:-B-r . Uber

dem Schlupf erhdlt die Admittanz von Richtung d den aus der Theorie der
Asynchronmotoren bekannten Doppelkéfigcharakter, was in Abb. 8.4 gezeigt
wurde. Ubrigens erfolgt die Konstruktion der Strome dhnlich, wde bisher fest-
gelegt. Auf der Doppelkéfigkennlinie mu man natarlich die zu den verschie-
denen Schlupfwerten gehdrigen Punkte kennen.

8.101.2. Die Berechnung der asynchronen Momente

Der Momentanwert des Momentes wird unter Zugrundelegung des aus
Abschnitt 2.50 bekannten Zusammenhanges

berechnet. Der Wert von is wurde im Abschnitt 8.101.1 gem&R Beziehung
(8.8) bereite bestimmt. Da der Stdnderwirkwiderstand unberiicksichtigt blieb,
ist

W=jWVs’
woraus
ii U eXlt
=N = T (8.10)
J°h 0Ji J

folgt. SchlieBlich ergibt sich das Moment in komplexer Form angeschrieben zu
3
M= 2 Im[&ij.

Werden die Werte is und is aus Gleichungen (8.10) und (8.8) eingesetzt, so
gilt fir den Momentanwert des Momentes, dal

M,= — Im - bLLZIeM< i JA—tl BNI(n-I)lk=dq _ (8.L1)
2 < iy 2 2 Jj
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Hieraus ergibt sich, dal3

4 T2 Y. Y.V .Y
M,, Re ri% (£ + lai, (8.12)
T ™ ] ]
bzw.
M= 2 TBRe™ Y 4 Kd="2 eio(»,M . (8.12")
2 W L 2 2
Zum SchluBR ergibt sich aus (8.12"), dali
Ma= - — £Be b-xjg + ~ e;2(sa.l<-n)l . (8N13)
2 0] 2 J

Die Gleichung (8.13) enthalt die Feststellung, dal das Moment aus zwei
Teilen besteht. Der eine ist zeitlich konstant:

MM= ~A-R e\r+ k . (8.14)
2 @y 2

Der zeitlich konstante Teil des Momentes ist die Wirkkomponente des resul-

tierenden Stromes — ----- — der in Abb. 8.3 und 8.4 angegeben wurde (s.
Abb. 8.4).

Der zweite Teil des Momentes ist
Mp= —— Ke Id~ Iger(s‘i'-“1, 8.15
P=— 5 [€ % (i) ] (8.15)

der um den Momentenmittelwert i¥ Mmit doppelter Schlupffrequenz pulsiert.
Der Hochstwert des pulsierenden Momentes betragt

(8.16)
2 aoll 2

An Abb. 8.3 oder 8.4 14kt sich die Amplitude des pulsierenden Momentes
im Momentenmalstab ablesen.
Schliellich sollen die Zusammenhdange

y |
-d  “=ls= Debs
2 S
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und

k z A ==jD= iDei,D
z

bestehen, wodurch der Ausdruck des Gesamtmomentes unter Anwendung
von (8.14) und (8.15) und mit Berlicksichtigung, daB man allgemein die
Effektivwerte der Strome und Spannungen anzugeben pflegt, nachstehende
Form annehmen wird:

Ma= —IJUslscos g+ UslIDcos (2scolt + gD—2a)]. (8.13>
OH'

Gleichung (8.13") liefert bei Vernachlassigung des Stadnderwirkwiderstandes
in der gewohnten Schreibweise den Verlauf der Momentanwerte der Dreh-

momente. Es istinteressant, dal’ bei s=0 der Zusammenhang Is =-A22L_I= 0

gilt, woraus sich das Moment

3
M = ---Us| Dcos(<pD—2a) (8.17)-
WX

ergibt. Dieses Moment ist nichts anderes als das Reluktanzmoment der
Synchronmaschine mit ausgeprégten Polen, wenn die Einsetzungen a = 90°—06
und gD= 90° vorgenommen werden. Dann ist also

M= - — USIDsin20 (8.17>

(s. Abschnitt 3.202.3).

In den Zusammenhdngen (8.13") und (8.15) wurde vorausgesetzt, dal
sich der Wert des pulsierenden Momentenanteiles sinusformig andert, was
aus der Annahme folgte, dall der Schlupfwert bei einer bestimmten Drehzahl
konstant ist. Diese Bedingung ist besonders bei kleinen Schlipfen (in der
Nahe des Synchronismus) bei weitem nicht erfillt. Diesen Umstand werden
wir bei der Beurteilung des In-Tritt-Fallens n&her kennenlernen.

8.102. Der Vorgang beim In-Tritt-Fallen

Wird der Synchronmotor als Asynchronmotor angelassen, so wird die
Maschine laut Feststellungen im vorstehenden Abschnitt durch das asyn-
chrone Antriebmoment (Mittelmoment) beschleunigt. Die Kurve des Antrieb-
momentes uUber der Drehzahl ist in Abb. 8.5 gezeigt. Betrachten wir den Ein-
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fluR des pulsierenden Momentes einstweilen fiir vernachlassigbar, was mit
der Voraussetzung gleichbedeutend ist, dafl eine zylindrische, vollkommen
symmetrisch aufgebaute Maschine angenommen wird, d. h. also da Yd” Yq,
und daher kann der zweite Teil des Momentenzusammenhanges (8.13) gegen-
uber dem ersten unbeachtet bleiben. Die Synchronisierung erfolgt, indem an
den L&ufer der schon mit der ann&hernd synchronen Drehzahl laufenden

Abb. 8.5. Das Ersetzen der Momentenkennlinie durch eine Gerade in der Umgebung de»
Synchron punktes

Maschine der Erregerstrom angelegt wird. Auf die Maschine wirken folgende
Momente:

a) der Momentenbedarf der angetriebenen Maschine, der mit Hinsicht
auf die kleine Drehzahlédnderung als konstant angenommen werden kann (Mb) ;

b) das asynchrone Antriebmoment, das beim Schlupf s den Wert Ma hat.
Es wird vorausgesetzt, dall im Bereich des Synchronlaufes das asynchrone
Moment sich mit dem Schlupf verhaltnisgleich &ndert (s. in Abb. 85 den
vom Synchronpunkt ausgehenden geraden Teil der Momentenkurve);

c) das Synchronisierungsmoment, dessen Wert

Ms= —3—s”"psin6= —Mmsin §
Xd

ist. Es sei bemerkt, da es auf Kosten der Sicherheit geht, wenn man mit
Polspannung und Synchronreaktanz rechnet. Unmittelbar vor dem In-Tritt-
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Fallen sind die Schlupfwerte nur noch sehr klein und deshalb sollte man die
genaueren Berechnungen mit einer Spannung vornehmen, die zwischen der
Polspannung und der Spannung hinter der transienten Reaktanz liegt und
]gelrln Reaktanzwert, der zwischen die synchrone und transiente Reaktanz
allt.
) Das Gleichgewicht der Momente wird sodann bei zweipoligen Maschinen
llom Bereich des Synchronismus durch folgende Differentialgleichung beschrie-
en:

e~=M a+ Ms-M,,. 8.18
dt2 (8.15)

Da der asynchrone Momentenanteil bei kleinen Schlipfen proportional
zum Schlupf angenommen wird, gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 8.5, daf3

Ma  M#m
S Sm
woraus
Ma=MmL
sm

folgt. Damit nimmt die Differentialgleichung (8.18) nachstehende Form an:

d*r =-M m-M mnind-Mb. (8.19)
dt2  sm
SchlieBlich ergibt sich durch Teilung mit Mmund Einsetzen von _M_ - om,
dafd
JL = f__sin«3- m. (8.19)
Mm n* sm

Zur Auflésung dieser Gleichung wird die Veranderliche t eliminiert; zu diesem
Zweck wird angeschrieben, dal

do
de dt dd dt

Nachdem man die jeweilige Winkelgeschwindigkeit @ so erhalten kann, daf3
zur synchronen Winkelgeschwindigkeit die veranderliche Winkelgeschwindig-
(%J addiert wird, betragt

0=0)+— . (8.21)
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Daraus ist der Schlupf
wl—am 1 dd

al W dt
und

dd
—= —sftol. 822>
& (82)

Zum Schluf ist wegen = (1 —s) tul
doo = —qgjlds. (8.23)

Werden die Ergebnisse aus (8.22) und (8.23) in (8.20) eingesetzt, so gilt, dal

a2 = wfsil, (8.20")
dt2 dd

mit dem Wert s% multipliziert und geteilt folgt, dafl3

AdtZ' (w P\sm ! ajo’

fuhrt man dabei auch die Veranderlichey — = ein, so erhalt die Differential-

sm
gleichung (8.19") nachstehende Form:

8.24
Mm dd ( )

Die Differentialgleichung (8.24) bezieht sich auf die zweipolige Maschine.
Betrdgt die Polpaarzahl p, dann ist die Differentialgleichung

OA<yir _y_,ind,, . (8.24-)
pMm dd

Der in den Differentialgleichungen (8.24") vorkommende Ausdruck

estheol = A

PM m
ist bei einer bestimmten Laufererregung konstant.
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Die Differentialgleichung (8.24") kann in expliziter Form nicht gelost
werden. Deshalb wird zuerst bei gegebenen A- und m-Werten der Zusammen-

hang zwischeny = ->.und Omit Hilfe der Methode der Richtungsfelder gezeich-
sm

net. In Abb. 8.6a wurden z B. bei Annahme von A —2 und m = 0,5 auf

die zu verschiedenen Winkeln d gehdrigen Ordinaten die Richtungen 32;

.aufgetragen. Hierfur berechnet man z %. aus Gleichung (8.24") mit Einsetzen
von A= 2undm= 0,5den Wert von ﬁ

do 2y
Werden in Ausdruck (8.25) beliebige Werte von éj eingesetzt, so bekommt
man die zu verschiedenen y-Werten gehdrendena’ﬁ--Richtungen.

Ist z. B. d—?, so wird

dy _ ¥Y—15
dd Y

dy

mein. Deshalb ist im Falley — 1,5 i

= 0, die Richtung der Tangente ist also

.waagerecht.

Dementsprechend wurde in der Abbildung auf die zum Winkel d = -z

5
gehdrende Ordinate, also zum Punkty —----=1,5 eine Horizontale gezeich-

sm
net. Ahnlicherweise folgt z. B. bei d= —undy = 0,5, daB

—  Y—*5 _g5—i5= t

dd 2
In Abb. 8.6a wurde also auf der Ordinate, die zum Winkel d = %gehbrt,
in der Hohe y = =2 = 0,5 die ;%z tg a = — 1 entsprechende, von oben
sm

nach unten gerichtete, unter 45° geneigte Gerade aufgetragen.



478 Asynchroner Betrieb der Synchronmaschinen

Wenn man dieses Verfahren fortsetzt, kann man bei verschiedenen
6-Wmkeln und y-Werten die Richttangenten der Kurve y = f(6) fur das
gesamte Feld bestimmen. Das Zeichnen der Kurve kann im Feld an einer
beliebigen Stelle angefangen werden, der Winkel wird sich dennoch zwischen
n und —t periodisch &ndern, bis dann der Motor im Beispiel am Ende des

Abb. 8.6a. Die Losung der Gleichung (8.24°) mit Hilfe des Richtungsfeldes.
Die Maschine fallt in Tritt

Vorganges bei einem Winkel 6b= — g—z — 30°, der der beispielsweise ange-
nommenen stdndigen mechanischen Last entspricht, in Tritt fallt. Wir haben
das Einzeichnen der Kurve bei etwa—= 3 angefangen unter Beachtung,
dall die Kurve den Richtungen des Rimtungsfeldes folgen soll. Die Kurve
setzt sich nach der Unterbrechung bei Winkel — n in derselben Hohe fort,
also beim gleichen Wert von —, aber bei Winkel + n. Die gestrichelte Kurve
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stellt eine Grenzkurve dar. Gibt es Punkte der mit Hilfe der Richtungsfelder
konstruierten Kurve unter der Grenzkurve, so erreicht der Motor mit Bestimmt-
heit den Synchronpunkt, wie aus der Abbildung hervorgeht. Durch die in
Abb. 8.6a gezeigte Kurve werden die Winkelbewegung des sich bei kleinen
Schlupfwerten beschleunigenden Motors und der Verlauf des In-Tritt-Fallens

Abb. 8.6b. Die Ldosung der Gleichung (8.24’) mit Hilfe des Richtungsfeldes. Das In-Tritt-
Fallen erfolgt nicht

gut veranschaulicht. Es wurden ebenfalls mit Hilfe der Methode der Rich-
tungsfelder die Kurveny = f(b) fir m — 0,5 und A = 6 gezeichnet. Das Last-
moment hat sich also bei derselben Maschine nicht gedndert, hingegen ist
das Tragheitsmoment ©auf das Dreifache gestiegen. Wie aus der Abb. 8.6b
hervorgeht, kann in diesem Fall, die Maschine nicht in Tritt fallen, sondern
der Schlupf wird sich im Wesen langs der Grenzkurve dauernd &ndern und
zweimal pro Umdrehung den oberen Grenzwert 0,75smund den unteren Grenz-
wert 0,1sm erreichen.

Das Zeichnen der Kurven ist — wie gesehen — nur bei einem bestimm-
ten m- bzw. A-Wert mdglich. Doch auch hierbei steht man vor erheblichen
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Schwierigkeiten, da das Zeichnen der Kurve eine entsprechende Ubung und
ein gutes Gefuhl erfordert. Begniigt man sich aber, nur ganz allgemein zu
folgern, bei welchen A- und m-Werten der Motor noch in Tritt fallt, so muf
die Differentialgleichung (8.24") Schritt fiir Schritt oder mit Hilfe eines Inte-
graphen gelost werden. Auf Grund der Ldsung, die der Fachliteratur entnom-
men wurde, haben wir die Abb. 8.7 gezeichnet, in welcher eine Grenzkurve
zu sehen ist [A = f(m)\. Sind die beigeordneten Werte von A und m so, dal
der mit beiden Koordinaten angegebene Punkt links von dieser Grenzkurve
liegt, dann fallt der Motor in Tritt. Liegt hingegen der mit A und m bestimmte

Abb. 8.7. Die Grenzkurve des In-Tritt-Fallens

Punkt rechts von der Grenzkurve, so kann der Motor nicht in Tritt fallen,
sondern wird, dhnlich wie in Abb. 8.6b dargestellt, mit einem kleinen verénder-
lichen Schlupflaufen. Der Abb. 8.7 kann entnommen werden, dal die Mdglich-
keit des In-Tritt-Fallens bei gegebenem Lastmoment Mb groBer wird, falls
©abnimmt und umgekehrt, der Motor kann also z. B. bei groflen Malen und
bei kleinem synchronem Moment Mm nicht mehr in Tritt fallen.

Die in Abb. 8.7 gezeigte dimensionslose Darstellungsweise ist viel ein-
facher als die in der Fachliteratur angegebenen &hnlichen Kurven, weil eines-
teils dort zu jedem Schlupfnennwert eine besondere Grenzkurve zu zeichnen
ist, anderenteils weil auch die physikalische Deutung der Erscheinung weniger
anschaulich ist. Es fallt ndmlich bei der in Abb. 8.7 enthaltenen Kurve gleich
ins Auge, dall sofern das Lastmoment gleich dem Hdochstwert des synchronen
Momentes ist, das In-Tritt-Fallen nur dann stattfinden kann, wenn das
Tragheitsmoment des Systems gleich Null ist. Da dies praktisch nicht vor-
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kommt, mul? das Lastmoment der in Abb. 8.7 gezeigten Kurve entsprechend
kleiner sein als der Hochstwert des synchronen Momentes.

Bei der Beurteilung des In-Tritt-FallVorganges wurde angenommen,
dall man es mit einer vollkommen symmetrischen Zylmderl&dufermaschine zu
tun hat. Demzufolge wurde auch vorausgesetzt, daf bei einer bestimmten
Last, bevor die Laufererregung angesetzt wurde, ein konstanter Schlupf s
bestand. Nachstehend soll beim asynchronen Moment fir kleine Schlupfe
die Ausprégung der Pole beriicksichtigt werden.

8.102.1. Die Beriicksichtigung des unsymmetrischen Laufers
bei der Bestimmung des asynchronen Momentes

Bisher wurde angenommen, daf in Differentialgleichung (8.18) der
Wert Ma konstant sei. Es wurde also im Zusammenhang (8.13) nur der mitt-
lere Momentenanteil

Ma= MM= — *-Re
2 ol [ 2

berucksichtigt, was selbstverstandlich nur dann begrindet ist, wenn Id anna-
hernd gleich grof3 wie Iqgist oder mit anderen Worten, wenn

V 1

Die Verschiedenheit der Langs- und Queradmittanzen kann in geschlos-
sener mathematischer Form nur hei ganz kleinen Schliipfen, die unmittelbar
vor dem Zustand der dem In-Tritt-Fallen vorangeht, berticksichtigt werden.
Dies erreicht man dadurch, daB man die Admittanzdiagramme fur Langs-
und Querrichtung bei ganz kleinen Schliipfen mit ihren Tangenten von
Ordinatenrichtung ersetzt (Abb. 8.8). Demzufolge nimmt man auch an, dal
bei diesen ganz kleinen Schlupfwerten der imaginare Teil der Admittanzen
konstant, der reelle (das Moment) hingegen mit dem Schlupf verhéltnisgleich ist.

Folglich kann man aufschreiben, dal

Yd———+ cds
jXd
und (8.26)

Y?= — +GQf
Ing

Unter Anwendung des Momentzusammenhanges (8.12") und der Gl.
(8.26) sowie mit Einsetzen von sa>l t— (a—90°) = 0 (wobei 6 den beim

31 Kovéacs—Récz : Transiente Vorgange |
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Synchronismus gewohnten Lastwinkel bedeutet), ist das asynchrone Moment

Ma= -3 TITT*"+A _ cos2d s. (8.27)
2 &L 2 2

Den Hochstwert des asynchronen Momentes gewinnt man bei 6 —”~ 90°,
dann ist

MaTax = "jLLI, cas, (8.28)

Abb. 8.8. Das Ersetzen der Diagramme der L&ngs- und Querrichtungsadmittanzen durch in
Ordinatenrichtung liegende Tangenten in der Umgebung des Punktes 8= 0

den Mindestwert, wenn 0= 0, 1 8 0 °..dann gilt, daR
Mamin= A uicqgs. (8.29)

Bezuglich der Deutung der in (8.28) und (8.29) vorkommenden Kon-
stanten od und og verweisen wir auf die Pendelimpedanzen der synchronen
Maschinen, wie im Abschnitt 6.102 erdrtert. Da die Rolle der Lduferstrom-
kreise im asynchronen Betrieb und bei kleinen Schliipfen ganz &hnlich ist
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wie bei langsamen Pendelungen, kénnen die Werte der dort vorkommenden
Pendeladmittanzen

Yd= —Bd--&d und Yq= —jBg+ &g

mit den in Gleichungen (8.26) angeschriebenen Admittanzen gleichgesetzt
werden. Es gilt also, daf

Yd= —j —f scd——jBd+ Gd

und (8.26")
Yg= —j ~ m+ = —Bg+
q J ny 3= — Bq
woraus sich
€d —
s
und (8.30)
G-A.
' S
ergeben.

_ Die Werte von cd und cqg sind erhdltlich, indem die Werte Gd und Gq
Gleichungen (6.28) und (6.32) gem&R genommen werden und

Q

«l1

eingesetzt wird. Damit gilt, dafl

c=JL~ T%- 789 ,J_ «h (TM-T'd)
d Xd 1+ alTd2 X 1+ {sh T2
und (8.31)

+ mi(Tgo- Tg)
g Xg 1+ (sto,T")2

SchlieRlich ist bei sehr kleinen Werten des Schlupfes (s 0) und mit Ein-
setzen von rd0=rd” f, TdD=Td und TP= Tq
d X

n-d X q
1 1
cd= kad RV aueetvas +1CO1 Tg /-- ......... ” 1
vad Al '
und (8.32)

31*



484 Asynchroner Betrieb der Synchronmaschinen

Als Beispiel fihren wir eine zweipolige Maschine mit lamelliertem Zylin-
derldaufer an, wobei nur eine Erregerwicklung vorgesehen wurde. Es sei
Td— 1 sec, X'd*= 0,2, X%= 2 und nachdem in diesem Fall Xd= Xd
und Xg = Xg, wird @— 0 und

od= 3141 5— - —I = 1400
02 2)
sein. Der Hochstwert des asynchronen Momentes betragt bei Schlupf s:
y
iMamax :E 17?24 Ss

Sein Mindestwert belauft sich auf

-famin — 0 .

Im Bereich des Synchronlaufes, wenn cd  cqist, &ndert sich das asyn-
chrone Moment zwischen sehr weiten Grenzen, was soviel bedeutet, dal sich
bei konstantem Lastmoment der Schlupf der Maschine innerhalb einer Umdre-
hung stark &ndern muf. Diese Tatsache kann auch physikalisch leicht gedeutet

Abb. 8.9. Ein sich im homogenen magnetischen Feld drehender Drahtrahmen zur Erklarung
der Schlupfanderungen

werden, wenn die Lauferstellung in einem Koordinatensystem betrachtet wird,
das sich mit dem Drehflu} des Standers dreht. In Abb. 8.9 wurde der Stander-
fluR dargestellt, welchen wir der Einfachheit halber als homogen annehmen.
In diesem fur stillstehend gedachten FluR dreht sich der kurzgeschlossene
Rahmen, der an Stelle des Laufers gezeichnet wurde, der eigentlichen FluR-
drehrichtung entgegengesetzt (in negativer Richtung) mit der Schlupffrequenz
von 5col. Aus der Abbildung geht unmittelbar hervor, daB in Stellung a) die
im L&ufer induzierte Spannung gleich Null ist, d. h. daB darin kein Strom
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flieBt (wegen des kleinen Schlupfes sind Spannung- und Stromphasen gleich),
es ist auch kein Moment vorhanden, wahrend in Stellung b), die gegeniber
der vorherigen um 90° verdreht ist, die Hochstspannung induziert wird;
es flieft Strom durch den Laufer und das Moment hat seinen Hdchstwert.
In Abb. 8.10 wurde die Kurve der Schlupfanderung wahrend einer Umdre-
hung fir einen Synchronmotor veranschaulicht, dessen Angaben folgende

Abb. 8.10. Die Anderungen des Schlupfes und des Winkels % Gber der Zeit wahrend einer
Umdrehung

sind: Pn= 2800 kW, in= 5700 V, In= 388 A cos= 08 2p= 2
H= 66 sec, Pb= 1900 kW, Xi = 175 X* = 14, X'f = 0,25 Xd*=
= X" = 0,18, Td= 0,2 sec und Td= Tqg= 0,015 sec.

SchlieBlich 1&4Rt sich die Differentialgleichung des In-Tritt-Fallens,
da uns das asynchrone Moment bekannt ist, unter Anwendung der Gleichungen
(8.18) und (8.20") wie folgt anschreiben:

sauf O p = sMa—sMI@ cos 2d — Mmsin 2d — Mb, (8.33)
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woraus sich ergibt, falls in Gleichung (8.27) der Effektivwert von Us einge-
setzt wird, dal

Ma= 3— Qtla_

col 2
und
v 3UL @G,
(0> 2

Die Differentialgleichung (8.33) kann gleichfalls mit Hilfe der Richtungs-
felder geldst werden.

8.103. Das asynchrone Moment im Bereich der halben Drehzahl

Das Drehmoment der als Asynchronmotor anlaufenden Synchronmaschi-
nen zei%t im Bereich der halben Synchrondrehzahl eine Anomalie — wenn
der L&ufer in L&ngs- und Querrichtung nicht vollkommen symmetrisch ist —,
die darin besteht, daB an der Momentenkurve unter der halben Synchron-

Abb. 8.11. Verlauf der Momentenkennlinie im Bereich der halben Drehzahl hei asynchronem
Anlauf

drohzahl eine plotzliche Momentenzunahme, sodann tiber der halben Synchron-
drehzahl eine Momentenabnahme im Vergleich zur Momentenkurve des nor-
malen Asynchronmotors entsteht (Abb. 8.11). Diese Erscheinung ist die Folge
der Lduferasymmetrie.

Die Lauferstrome von Schlupffrequenz konnen né&mlich infolge des
asymmetrischen Aufbaues des L&ufers keine Dreherregung bilden, es kommt
vielmehr im allgemeinen eine elliptische Erregung zustande, die auf bekannte
Weise als die Resultierende zweier, miteinander entgegengesetzt rotierender
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Komponenten betrachtet werden kann. Die eine Komponente lauft mit dem
Laufer in gleicher Richtung, mit einer Geschwindigkeit von sql auf den
Laufer bezogen. Zu gleicher Zeit lauft aber der L&ufer auf den Stdnder bezogen
mit der Geschwindigkeit (1— «)colt so dal die Umlaufgeschwindigkeit der
erwédhnten Komponente auf den Stander bezogen (1—5)l--sol= cal
betragt. Diese Komponente bringt gemeinsam mit der in positiver Richtung
ebenfalls mit Geschwindigkeit ool umlaufenden Sténdererregung das mit-
laufende Moment der Maschine zustande. Die mit dem Ldufer in entgegenge-
setzter Richtung umlaufende Komponente der elliptischen Lé&ufererregung
lauft auf den Stander bezogen mit der Geschwindigkeit (1 —s) col— seq —
= (1 —2s)al um und erzeugt gemeinsam mit der im Stdnder auftretenden
Standererregung von gleicher Geschwindigkeit das gegenlaufende Moment
der Maschine. Das auf den L&ufer der Maschine wirkende resultierende Moment
ist die sinngemédle Summe der mitlaufenden und gegenlaufenden Momente
von zeitlich konstantem Mittelwert, und zwar wird das gegenlaufende Moment
entweder zum mitlaufenden Moment addiert oder davon subtrahiert, je nach-
dem, ob der Schlupf gréRer oder Kleiner als 0,5 ist. Wie aus dem Ausdruck
(1 — 2s) glder auf den Stdnder bezogenen Geschwindigkeit der gegenlaufenden
Erregung ersichtlich ist, &ndert namlich die Drehrichtung der gegenlaufenden
Erregung beim Schlupfs = 0,5 ihr Vorzeichen. Physikalisch ist wahrnehmbar,
dal z. B. bei s> 0,5, die gegenlaufende Erregung, auf den Stdnder bezogen,
in negativer Richtung umlduft, in diesem Falle wirkt auf den bezuglich der
gegenlaufenden Strome kurzgeschlossenen (genauer Uber das Speisenetz kurz-
geschlossenen) Stander ein Moment von gleicher Richtung, wogegen auf den
Laufer ein entgegengesetztes, positives Triebmoment wirkt, so daB sich
die mitlaufenden und gegenlaufenden Momente addieren. Im Falle s < 0,5
ist die Lage umgekehrt, was physikalisch in &hnlicher Weise zu bewer-
ten ist.

Die beschriebene Erscheinung ist daher offenbar die Folge der Laufer-
asymmetrie. Bei den Synchronmaschinen, deren L&ufer sowohl in L&ngs-
ais auch in Querrichtung vollkommen symmetrisch ist, tritt diese Erscheinung
nicht auf. Die unmittelbar oberhalb der halben Synchrondrehzahl stattfindende
Momentenabnahme kann von der L&ufersymmetrie abhangig kleiner oder
groler sein. Dieses Moment nimmt z. B. bei Maschinen mit lamelliertem Zylin-
derldufer und einphasiger Erregerwicklung auch negative Werte an, d. h.
diese Maschinen kénnen als Asynchronmotor tber die halbe Drehzahl nicht
ohne besondere Kunstgriffe hochgefahren werden. Hinsichtlich des Anlassens
als Asynchronmotor ist es also wichtig zu bestimmen, welches Ausmaf die
uber der halben Drehzahl zu erwartende Momentenabnahme aufweisen wird.
Nachstehend soll eine einfache graphische Ermittlung dieser Momenten-
abweichung gezeigt werden.

Das Ausmald der im Bereich der halben Synchrondrehzahl auftretenden
Momentenabweichung (Am) laRt sich aus dem Stromvektordiagramm des
mitlaufenden St&nderstromes der Maschine in der Nahe des Schlupfes s = 0,5
bestimmen. Das Stromvektordiagramm ist in diesem Bereich mit sehr guter
Né&herung ein Kreis (Abb. 8. 12), der am einfachsten mit Hilfe seiner beiden
Punkte, bei Schlupfen s= 0,5 und s—00 (Punkte A und B) und seiner Tan-
gente, im Punkt s — 0,5 konstruiert werden kann.
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Der Strom, der zum Punkt s = 0,5 im Kreisdiagramm gehort, betrégt:

M«.5) = 0. — .
bq

der dem Punkt s = °° zugeordnete Strom belduft sich auf:

Abb. 812. pie Bestimmung der Momentenabweichung. Konstruktion der Nullinie der resul-
tierenden Momentenabweichung

wobei Zd und Zgbzw. Ydund Yqdie Eingangsimpedanzen bzw. Admittanzen
der in Abb. 8.13 gezeigten Ersatzschaltungen sind, wenn der Schlupfwert
durch den konstanten Wert s = 0,5 ersetzt wird. Mit Hilfe von Zd und Zq
kann man namlich fur die symmetrischen Komponenten die Ersatzschaltun

in Abb. 8.14 eintragen. Zur Ableitung dieser Ersatzschaltung wird, &hnlic

wie bisher, ein an den L&ufer gebundenes Koordinatensystem gewéhlt, in
welchem die Standergréfen auf ihre Komponenten in Richtung d und q zer-
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legt werden. Die Spannungsgleichung des Stdnders kann laut (2.65) mit
Komponenten d und q in folgender Weise aufgeschrieben werden:

L ¢ dwd
ud= 'dRs + —dt-----a>\t1*
ugq= igRs+ a * «Fd e

Abb. 813, Ersatzschaltungen in Langs- und Querrichtung

Das an den L&ufer gebundene Koordinatensystem lauft mit der Geschwindig-
keit = (1 —s)col um; wird dies in beide obigen Gleichungen eingesetzt,

erhalten wir:

ud= idRs+ ~?~-— (1 — s )co .

dt

Ug= iqRs + ~df + (1 —S)(01lytd.

Im Abschnitt 8.101.1 wurde gezeigt, dal die Komponenten d und g der in
umlaufendes Koordinatensystem umgesetzten StandergréfRen sich zeitlich mit
der Kreisfrequenz s ol sinusformig andern, somit kdnnen sie als die Realteile
der mit Winkelgeschwindigkeit st»1 umlaufenden komplexen Zeitvektoren
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ausgedrickt werden. Geht man nun von den realen Momentanwerten auf die

komplexen Momentanwerte (ber, kdnnen folgende Gleichungen aufgeschrieben
werden:

dipd _
= jswltpd,
o ) pd

B = jsalv
dt

Desgleichen wurde gezeigt, dall die Komponenten d und q der symmetrischen
Dreiphasen-Stéanderspannung in umlaufendem Koordinatensystem laut (8.4) zu

i= —j4
ergeben. . !

Mit Bertcksichtigung des obigen kann die Spannungsgleichung des
Standers mit den komplexen Momentanwerten der Komponenten d und g
in folgender Form aufgeschrieben werden:

us = idRs +jscoltpd- (I —s)colip,
—jns=igRs+ jsa>\g+ ("-- s)«IW '

j ca fdund j oolipy stellen die im Stdnder in Richtung d bzw. q induzierten
Spannungen dar, die auf Grund der Ersatzschaltungen fiir Richtung d bzw. q
laut Abb. 8.13 auch mit den Strdmen und Impedanzen der Richtung d bzw. q
ausgedriickt werden kdnnen:

j°hvd = *dz d’
=% -igqZr
Hier bedeutet daher Zifund Zqdie im Ersatzschaltbild laut Abb. 8.13 zwischen

den Eingangsklemmen meRbare resultierende Impedanz. Werden diese Werte
in die Spannungsgleichungen eingesetzt, erhalt man:

U= [ + *dszd+Y (1 —s)iqzqi
7us GR$ ®szq j(f s)GZd.

Wird die zweite Gleichung mit j multipliziert und zur ersten addiert bzw.
daraus subtrahiert, gelangt man zu:

= id(Rs+ Zd)+ jig(Rs+ z 9,
O=id[Rs+ (2s- Dzd -4, [Rs+ (2s- 1)Z,].
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\dund konnen laut (2.34) auf symmetrische Komponenten zerlegt werden:

= *1+ =27

i?7= - j(h - %))
Werden diese in die obigen Gleichungen eingesetzt, erhdlt man :

2us= (ii+ *2(Rs+ Zd)y+ (q —i2)(Rs+ Zqg,
0= (i + i [Rs+ (2*- 1)Zd - (ix- i [Rs+ (2s- 1)Zd,

woraus sich nach einfachen mathematischen Umanderungen das folgende
Resultat ergibt:

us= M (Rs+ Zqg)+ (ii + i2)—~Z »

D= a[2s"T + 200+ (il + 14 '

Auf Grund dieser beiden letzten Gleichungen kann die in Abb. 8.14 darge-
stellte Ersatzschaltung aufgezeichnet werden. Da im Laufe der Ableitung nur
die Voraussetzung gestellt wurde, dafl der Stander der Maschine an eine
mitlaufende symmetrische Spannung gelegt ist, ist diese Ersatzschaltung flr
die von einem symmetrischen Dreiphasennetz gespeiste, mit Schlupf s umlau-
fende Maschine mit beliebig asymmetrischem L&ufer im allgemeinen gdltig.
Nachdem jetzt die Momentverhaltnisse der Maschine bei den in den kleinen
Bereich von s = 0,5 fallenden Schlupfwerten untersucht werden, kann in
den Ersatzschaltungen der Abb. 8.13 mit konstantem Wert s = 0,5 gerechnet
werden, da bei den kleinen Anderungen in der Nahe von s = 0,5 des Schlupfes
die &quivalenten Wirkwiderstdnde des Laufers sich nur in geringem Male
andern, so dafl dessen Wirkung auf die Werte von Zd und Zq vernachléssigt
werden kann. Somit kénnen in diesem Fall zd und z,, mit dem Schlupf s = 0,5
zugeordneten konstanten Werten ersetzt werden, in welchem Falle der End-
unkt des Vektors des mitlaufenden Standerstromes bei Anderung des Schlupfes
ediglich einen Kreis beschreibt, wie dies aus der Ersatzschaltung in Abb.
8.14 ersichtlich ist. Die vorstehenden Werte 1,(0,5) und IR00) wurden unter
Zugrundelegung dieser Ersatzschaltung unter Vernachldssigung des auf der
linken Seite der Schaltung vorkommenden Widerstandes Rs angeschrieben.
Wurden diese beiden Stromvektoren auf der komplexen Zahlebene bereits
aufgezeichnet, so erhdlt man im Punkt s — 0,5 die Richtung der Kreistangente,
indem im Punkt s = 0,5 der Winkel a des Vektors i1x(°°) von der Verbindungs-
geraden der Endpunkte der Vektoren I"OA) und 1700) (die Sehne AB)
gemessen aufgetragen wird. Davon kann man sich (berzeugen, indem man
bei Vernachlassigung des Widerstandes Rs an der rechten Seite in der Ersatz-
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Schaltung laut Abb. 8.14 den Wert des Stromes Ix aufschreibt und in den
Differentialquotienten nach Schlupf des in dieser Weise erhaltenen Ausdruckes
den Wert von s — 0,5 einsetzt. Sodann kann auf Grund der im Punkt A
eingezeichneten Tangente und der beiden schon ermittelten Punkte der Kreis
konstruiert werden. Es muR noch die Schlupfskala dieses Kreises gefunden
werden. Man geht am allereinfachsten in der Weise vor, da die Tangente
selbst als Schlupfskala dient. In diesem Fall wird den Bezugspunkt der Schlupf-
skala (Punkt S) jene Gerade aus dem Kreis herausschneiden, die durch den
Punkt s = oo (Punkt B) mit der genannten Tangente parallel gezeichnet
wurde. Fur die Skalenteilung der Schlupfskala gilt — woriiber man sich eben-

Abb. 8.14. Ersatzschaltung fiir die symmetrischen Komponenten mit Beriicksichtigung des
Standerwirkwiderstandes

falls durch Bildung des Differentialquotienten nach Schlupf des Stromes Ix
Uberzeugen kann — fiir beliebige Werte As nachstehende Formel:

Will man z. B. die zum Schlupf s = 0,55 gehorige Skalenteilung auf der
Schlupfskala bezeichnen, so ist As = s—0,5 = 0,05 und:

AlX=-r.=U S
Rs OB

Der sich ergebene Abstand Alx ist von Punkt A (Skalenpunkt s = 0,5)
im Strommafstab auf die Tangente, die als Schlupfgerade gewéhlt wurde, auf-
zutragen und man erhé&lt die Skalenteilung s = 0,55. Nun sind die Ubrigen
Skalenteilungen — nachdem die Skala linear ist — schon bestimmbar, wodurch
sich auf dem Kreis die zu beliebigen Schliipfen gehérigen Punkte bezeichnen
lassen. Schlieflich wird durch den Kreispunkt s = °° eine der Abszissenachse
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parallele Gerade gezogen, die nichts anderes ist als die Nullinie der Abweichung
des mitlaufenden Momentes (Am1= 0).

Die zu einem beliebigen Schlupf s gehtérige Momentenabweichung 1ait
sich nunmehr wie folgt bestimmen: Mit Hilfe der Schlupfskala wird der zum
fraglichen Schlupf gehorige Kreispunkt angegeben (in Abb. 8.12 der Punkt P).
Die Momentenabweichung des mitlaufenden Systems (Amx) ist dem in Ordi-
natenrichtung gemessenen Abstand zwischen dem Punkt P und der Geraden
Am1— 0 verhéltnisgleich. Das Maf des gegenlaufenden Momentes (m2) wird
durch denin Richtung der Tangente in Punkt A gemessenen Abstand geliefert,
der sich vom Punkt P bis zur Sehne AB erstreckt (die Gerade m2= 0). Die
Summe dieser beiden Schnitte ergibt im fraglichen Kreispunkt die resultierende
Momentenabweichung im StrommaRstab:

Am = ATr-f-m:m

Aus dem Kreisdiagramm kann man auch die resultierende Momenten-
abweichung mit einem einzigen Abschnitt bestimmen, wenn man die Nullinie
der resultierenden Momentenabweichung eintrdgt (Am = 0). Da ldngs dieser
Nullinie die Beziehung /im1-- m2= 0 gilt, ist eine Gerade zu zeichnen,
bei der in ihren sémtlichen Punkten der Zusammenhang Amx = — m2besteht,
d. h. bei der alle Punkte von den Geraden Aml= 0 und m2= 0 im gleichen
Abstand liegen. Der eine Punkt der Geraden Am = 0 ist also in der Weise
zu bestimmen,_ dall unter Anwendung der Bezeichnungen von Abb. 8.12
die Gleichheit CD = DE bestehen soll. Der Abstand CD wurde in Richtung
der Ordinate gemessen, der Abstand DE parallel zur Tangente in Punkt A.
Der andere Punkt der Geraden Am = 0 ist der Punkt s — °°. Ist die Gerade
Am = 0 bekannt, so kann man den Momentenschnitt z. B. im Kreispunkt
P auf die Art gewinnen, dall zum Schnitt m2unten der Abstand ATr gezeich-
net wird. Aus Punkt P wird mit dem Halbmesser m2 dm, = Am ein Kreis-
bogen gezeichnet, der die Gerade Am = 0im Punkt Q schneidet. Der gesuchte
Momentenabschnitt, der am Strommalstab abzulesen ist, wird der Abstand
PQ sein. Der Momentenabschnitt ist bei allen anderen Kreispunkten dem in
dieser Richtung gemessenen Abstand zwischen dem Kreispunkt und der
Geraden Am = 0 gleich. Die groRtmogliche Momentenabweichung in nega-
tiver Richtung (Generatorrichtung) wird die Momentenabweichung [(dm)mex]
sein, die zum Berdhrungspunkt (Al) der zu der Geraden Am = 0 parallelen
Kreistangente gehort. Diese Abweichung ist gleichzeitig die gefahrlichste,
weil durch sie das kleinste Moment wahrend der Beschleunigung bestimmt
wird. Durch den Schnittpunkt der Geraden Am = 0 mit dem Kreis (PQ)
wird jener Schlupf geliefert, bei dem keine Momentenabweichung von der
durchschnittlichen Momentenkurve, die bei einem vollkommen symmetrischen
L&aufer gultig waére, zu verzeichnen ist. Wie ersichtlich, weicht diese vom
Schlupf s — 0,5 in sehr geringem Male in positiver Richtung ab.

SchlieRlich soll noch bemerkt werden, daB es sich bei kleinen Abwei-
chungen der Langs- und Querimpedanzen nicht lohnt, den Kreis aufzuzeichnen,
weil die Momentenabweichung klein und daher uninteressant ist. In diesem
Fall kann man zwecks Kontrolle die im Tiefpunkt der Momentenkurve mdg-
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liehe Hochstabweichung berechnen. Mit Berechnung des Extremwertes kann
bewiesen werden, daf}

{Am)max< k AB

bzw. wenn man die Sehne AB mit den Léngs- und Queradmittanzen aus-
drickt:

<k~ oYd-Y Q2
UM ™ R0) 27 ovar

Abb. 8.15. Ersatzschaltungen in Langs- und Querrichtung fur Zahlenbeispiel
Die Werte von K wurden in nachstehender Tabelle zusammengefalit:

a j 90° 80 70° 60° 50°
kK I 13 15 17 21 27

Zur Erklarung der vorstehenden Ausfuhrungen soll nachstehendes Zahlen-
beispiel dienen:

Die Nennscheinleistung eines Synchronmotors von 6000 V, Frequenz
50 Hz, 8 Polen, 1060 kW sei 1270 kVA. Die Impedanzangaben des Motors
wurden in Abb. 8.15 angefuhrt, und zwar in relativen Einheiten, die auf die
1270 kVA bezogen sind. Das obere Schema ist die Ersatzschaltung fur Rich-
tung d, die auch die Angaben des Erregerkreises enthdlt, das untere die Ersatz-
schaltung in Richtung g Die Wirkwiderstdnde der L&uferkreise wurden dem
Wert s = 0,5 entsprechend mit zweifachem Wert eingesetzt. Beim Erreger-
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kreis wurde auch der zum Anlassen verwendete etwa Ofache duBere Wider-
stand bertcksichtigt. GemaR Abb. 8.15 werden die fur s — 0,5 gultigen resul-
tierenden L&ngs- und Querimpedanzen bzw. Admittanzen berechnet:

zd= 0,04 +>0,127; Yd= 2,26 ->7,16,
Z,= 0,148 + >0,249; Y,= 1,76 —j2,96.

Man berechnet die beiden, den Schlipfen s = 0,5 und s = °0 zugeordneten
Punkte des Kreisdiagramms:

Ix(05) = 1

-- = 2,13->4,25,
0,04 +>0,127 + 0,148 +>0,249

IX(00) = 1226 ~>7,16+ 176 —j2No_ = 201 —>5,06 = 544 e-FD .

Der erstere ist Punkt A des Kreisdiagramms, der letztere Punkt B. Der
Vektor der diese beiden verbindenden Sehne ist:

li(0°)-1i(05)= -0,12 ->0,81,

seine Lange betréagt:
MB = 0,122+ 0,812 = 0,82.

Aus dem Zahlenwert von Ix(00) folgt:

OB = 544 und a=68° 20"

Zur Bestimmung der Schlupfskala wird der zur Schlupfanderung As — 0,05
gehdrige Wert von Alx ermittelt:

= -T82. .1 = i,37.
0,011 544

Die Sehne AB (Abb. 8.16) wird um den Punkt A in positiver Richtung um
den Winkel a = 68°20' gedreht, die die Kreistangente im Punkt A ergibt,
sodann tragt man auf der Tangente vom Punkt A gemessen den Abstand
Alx= 1,37 auf, wodurch man Punkt s — 0,55 der Schlupfskala gewinnt.
Damit kann der Kreis schon konstruiert werden. Zieht man aus Punkt B
eine Parallele zur Schlupfskala, so ist der Bezugspunkt S der Schlupfskala
erhdltlich und man kann am Kreis die den einzelnen Schliipfen zugeordneten
Punkte bestimmen.
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Abb. 8.16. Kreisdiagramm fiir Zahlenbeispiel
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Nunmehr kann man zur Bestimmung der Momente Ubergehen. Hatten

wir in Abb. 8.14 fiir die gegenlaufende Schaltung den Widerstand Bs ver-
CR_ - 0 , was geniigend weit von s= 0,5 zuldssig ist, so

2s—1
wére der Wert des Momentes bei s = 0,5 dem Punkt B entsprechend gleich:

m[ = Re [li (co)] = 2,01.

Abb. 8.17. Kennlinie der resultierenden Momentenabweiehung fir Zahlenbeispiel

Im Bereich des Punktes s = 0,5 ist dies aber auf Grund des Kreisdiagramms
zu korrigieren. In Abb. 8.16 wurde fur Punkt s = 0,53 die Ablesemethode

der Schnitte Aml und m2 gezeigt:
Nml= 0,34 und m2= 0,29,

das Moment belauft sich also bei s — 0,53 auf:
m= 2,01+ 0,34 + 0,29 = 2,64,

die Abweichung von m[ macht Am —Aml-f-m2—0,63 aus. In der Abbil-
dung wurde auch die Linie Am = 0 der resultierenden Abweichung einge-
tragen. Die hdchste Abweichung tritt dort auf, wo die Kreistangente und die

32 Kovacs—EAcz : Transiente Vorgange |
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Gerade Am = 0 parallel sind. Dies findet in negativer Richtung beim SCthEf
s = 0,468 statt, hier ist Am = — 1,17, das Moment ist also im Tiefpunkt
der Momentenkurve:

m[+ Am = 2,01 - 1,17 = 0,84.

Obige Momentenwerte beziehen sich auf die Scheinleistung von 1270 kVA.
Wollen wir die Angaben auf die Nennwellenleistung von 1120 kW beziehen,
so sind die vorstehenden Werte um das Verhdltnis 1270/1120 zu erhohen.
In Abb. 8.17 wurde die Momentenahweichung Am tber dem Schlupfim Bereich
s = 0,05 angegeben.

Man kann nachtréglich auch den auf der linken Seite der Abb. 8.14
vorkommenden Wirkwiderstand Bs beriicksichtigen. Zu diesem Zweck muR
der Wert der hinter dem Widerstand Bs befindlichen Spannung bestimmt,
der durch den Strom in Bs erzeugte Spannungsabfall also abgezogen werden.
Da die Spannungsabnahme praktisch durch die Wattkomponente des Stromes
h hervorgerufen wird, mi8t man diese in Abb. 8.16 am Tiefpunkt der Momen-
tenkurve: Re [It1= 1,48. Mithin betrdgt die Spannung hinter Rs: 1—
— 1,48 «0,011 = 0,984. Das Moment ist also im Tiefpunkt der Kurve

0,9842+0,84 = 0,81
in auf 1270 kKVA bezogenen relativen Einheiten bzw.

A-n0,81 = 0,915
1120
auf 1120 kW bezogen.

8.20. DER ASYNCHRONE BETRIEB DER MASSIVLAUFERMASCHINEN

Im asynchronen Betrieb der Elektromaschinen mit massivem L&ufer
— z. B. der Turbogeneratoren — werden im Laufer Wirbelstrome induziert.
Da die Verteilung dieser Wirbelstrome aufler den Materialkonstanten auch
von der Frequenz abhangig ist, sind der Lauferwiderstand solcher Maschinen
sowie die Streureaktanz des Ldufers genau so frequenzabhéngig wie z. B. die
der Tiefnutlduferasynchronmotoren.

Die Berechnung der Wirbelstromverteilung ist eine sehr verwickelte
Aufgabe, die analytisch bisher nur in den allereinfachsten Fallen geldst werden
konnte. Nachstehend werden wir das fiir den asynchronen Betrieb gultige
Impedanz- bzw. Stromvektordiagramm der Maschine mit Massivlgufer fur
einen stark vereinfachten Fall bestimmen. Bei unseren Berechnungen soll
eine idealisierte Maschine untersucht werden, durch die folgende Bedingungen
erfullt werden: die dreiphasige Stdnderwicklung ist langs des Umfanges in
einer unendlich dinnen Schicht derart konstant verteilt, daf? sich der Strom-
belag langs des Umfanges sinusférmig dndert. Ebenso sind auch die magne-
tische Feldstdrke und die Induktion sinusformig verteilt. Der L&ufer ist ein
massiver, glatter Stahlzylinder, auf welchem weder Nuten noch Erreger-
wicklungen vorgesehen wurden, und dessen axiale Abmessung gegeniber
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dem Durchmesser so grof? ist, daf man dieselbe bei Berechnung der Wirbel-
stromverteilung als unendlich lang betrachten kann. Der Eisenkdrper des
Standers ist lamelliert, in dem keine Wirbelstrome entstehen. Die auf den
Stander entfallende magnetische Spannung sowie der EinfluR der Stander-
nuten wird mit der richtigen Wahl des Luftspaltes beriicksichtigt. Somit kann
angenommen werden, dal} die Permeabilitdt des Stdndereisenkdrpers unend-
lich grof? ist, wobei seine Feldstarke von der Induktion unabhangig gleich
Null sein wird. Permeabilitat und spezifische Leitfdhigkeit des Laufers werden
als konstant erachtet.

Zur Ableitung soll das Lauferkoordinatensystem benutzt werden
(Abb. 8.18).

Abb. 8.18. Das Lé&uferkoordinatensystem zur Untersuchung der Massivlaufermaschine im
Asynchronbetrieb

Wird die auf die Welle senkrecht stehende Ebene als eine komplexe
Zahlenebene betrachtet, so 1aRt sich der Strombelag des Stdnders im Laufer-
koordinatensystem wie folgt anschreiben:

as= As«pW-P*), (8.34)

wobei s den Schlupf, &1 die synchrone Kreisfrequenz, p die Polpaarzahl der
Maschine bedeutet.

Die Verteilung der Wirbelstrome kann mit Hilfe der Maxwellschen
Gleichungen bestimmt werden. Die beiden Maxwellschen Gleichungen lauten

rot h = ae, (8.353)

Oh
rote = — 8.35b
P 4 (8.35b)

Ist die axiale Lange der Maschine gegeniiber der Polteilung groR,
so kann vorausgesetzt werden, dal} die Feldstarke in axialer Richtung homo-
gen ist, die elektrische Feldstarke wird nur eine axiale Komponente (er),
die magnetische Feldstdrke nur radiale und tangentiale (hr und h,;) Kompo-

32*
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nenten besitzen. Werden unter diesen Voraussetzungen die Gleichungen (8.35
in den Zylinderkoordinaten der Abb. 8.18 angesch'rieben, so ergibt sich, da

13, . o 36

F o (rd)- l(ip . (8.36a)

8hr_ 1 267

7= VI (8.36b)
h .

A L 8.36¢)
dt dr v :

_Wir suchen eine zeitlich und langs des Umfanges periodische Ldsung
gemal nachstehender Form:

ez = E2(r, et = E, (r) end™™/ > (8,37a)
hr- Hr(r, 9" "1 = H,(r) , (8.37b)
h,= HAr, 9) = HUr) erW -«0. (8.37¢)

XVErden diese Gleichungen in die mit (8.36) bezeichneten eingesetzt, so folgt,
a

crer (r) = g [dr[rﬂ,(r)] + jp Hr(r % (8.38a)
Ur(r)= PEA £ |, (8.38b)
SOUyJUr
Har) =" — M . 8.38¢c
) [ dr ( )

Substituiert man die Gleichungen (8.38b) und (8.38c) in (8.38a), so gilt,
daf

d2g P+ - djdN- \j«t™ + o] EX(0 = 0- (8.39)
Die Gleichung kann mit Einsetzen von
V= V—jscolliar2 (8.40)
in die Besselsche Differentialgleichung Uberfihrt werden, deren Ldsung

E2(r) = KiJp(V) - K2Np(v) (8.41)



Massivlaufermaschinen 501

ist. Jp(v) und Np(v) sind die Besselschen bzw. Neumannschen Funktionen
p-ter Ordnung, mit Argument v. An Stelle r= 0 muB Er(r) einen endlichen
Wert besitzen, was nur dann mdoglich ist, wenn K% 0. Mithin wird die L06-
sung

Ez (r) = K1Jp(v), (8,42a)

Hr (r) = ;\00-1[>|<§ 1 p{v), (8.42b)
H,(r) = Ki4 -ismiMaJ, {v) (8.42c)
N=0

Abb. 8.19. Erkldrungsbild zum Anschreiben des Durchflutungsgesetzes

sein, wobei die Funktion J'p(v) die nach v gebildete Ableitung von Jp(v) ist.
Die Konstante Kx 4Rt sich aus den Kandbedingungen bestimmen. Da der
Luftspalt im Vergleich zum Durchmesser klein ist, kann angenommen werden,
daR der aus dem Standereisenkdrper in den Luftspalt tretende FluB gleich
dem FIuR ist, der aus dem Luftspalt in den Ld&ufer tritt, d. h. man beachtet
die Luftspaltstreuung nicht. In diesem Fall wird die radiale Komponente
des Luftspaltfeldes

V = — hf(rkkl= —-— K, JIp(VK 8.43a
flor (k) solpOr P(K) ( )

sein, wobei
vk= J[—jswi[wd% (8.43b)
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Wird das Durchflutungsgesetz fiir den geschlossenen Weg geméaR Abb. 8.10
angeschrieben, so folgt, daf

&

h? (rf) H------ — jhi,dr= —as 11 }----1. (8.44)
K dep L rkd

Setzt man aus Gleichung (8.43a) den Wert har, aus (8.42c) h, (rk) und aus
(8.34) as ein, so ergibt sich nach durchgefihrter Integration, daf

K J---e---- 7>2n[l + —1 d
Ki VY —— -—-AJK,Jp(K)= —As 1H . (8.45)
jsaiil* s«h/*0rk L rki
Ist—O 1, so wird In 1d—-9-1rb|—osein, damit ist
rk rk rk
-AS[l + —
Kx= —=====-- - N - (8.46)
Y-jstOiita j,, . ! p2fic Jp(vK

jscolfi KK,[ N pOrk vkIp[vKk)

Wird dies in Gleichung (8.42b) eingesetzt, dann bekommt man:

—jpAs I + —

H ()= (S (8.47)
1 . & Jpbl  »JpK)

P Bork vk'pivk)

Der Vektor des in den Laufer durch eine Polteilung eintretenden Flusses
ist
= —filr Hr(rk) =
71

jp ivk) Bo rk

wobei T die Polteilung, | die Maschinenlange ist. Der Strombelag des Standers
ist, wenn man diesen mit dem Vektor des in den Wicklungen flieRenden
symmetrischen Wechselstromes (Is) ausdrickt (vgl. Abschnitt 2.501):

A= it Hn (8-49)
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dabei ist £s der Stdnderwicklungsfaktor, ws die Windungszahl pro Phase.
Die resultierende komplexe Induktivitdt von L&ufer und Luftspalt ist

Lri=~ = . (8.50)

Mit Einsetzen der Gleichungen (8.48) und (8.49) erh&lt man:

Ln~ p2of Kgsbbi ™ (8-51)
PoTk Jp ivk)
wobei
K= 6u>mF, (8.52)
J'p(vk)=Jp-i(vK) — Jp(vk)- (8.53)

Damit wurde die Resultierende der Hauptfeldinduktivitdt und der
Sekundarinduktivitat bestimmt. Die resultierende Impedanz der Maschine
ist, wenn der Standerwiderstand mit Rs, die Standerstreuinduktivitat mit Ld
bezeichnet wird:

= Rs+ j<i(Ld Lri).

Ist s = 0, so wird aus Gleichung (8.51) die Hauptfeldinduktivitat erhaltlich
sein:

Lm= 2 fid ! (8,54)

Im Bereich von s = 0 ist namlich vk klein, daher kénnen die Besselschen Funk-
tionen durch die ersten Glieder ihrer Potenzreihen ersetzt werden:

JpK)="*rW , 8.55a
PK) P-E 21 ( )

o- L2 (8-55b)
also "pAKY N p. (8.55¢)

VkJpiVK)
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Die Impedanz jcol Lrs kann als die Resultierende der Parallelschaltung von
Hauptfeld und Lauferimpedanz aufgefa3t werden (Abb. 8.20).
Auf dieser Grundlage besteht der Zusammenhang dal}

vkJ, .« (VK 2p

= 1 L = Jp(yl - (8.56)
Zr(9  Zr jXm joh K

Abb. 8.20. Ersatzschaltung zur Erlauterung der sekundéaren Impedanz

Die Sekundéarimpedanz belduft sich auf
Zr(s) = +jxr(s)= JMI K —------- . (8.57)

K)

Unter Zugrundelegung der Gleichung (8.57) kann die Lauferimpedanz
bei beliebigen Schliipfen berechnet werden und somit 4Rt sich das Strom-
vektordiagramm der Maschine mit dem Verfahren bestimmen, das bei den
Doppelkéfig- oder Tiefnutasynchronmotoren blich ist. Es ist zweckmaRig,
die Lauferimpedanz bei kleinen und grofRen Schlupfwerten zu untersuchen.

Bei kleinen Schlupfen kann man die Besselschen Funktionen mit den
ersten Gliedern der Potenzreihen ersetzen. Multipliziert man Z&hler und
Nenner von Gleichung (8.57) mit Jp(vk), so gilt, dal}

Zr(s) = /oo, K .
VKIP- 1K) — 2p J P{vKk)

Die Potenzreihe der in der Gleichung stehenden Besselschen Punktionen ist:

r/,n--1bl p_ M P12n 1 K lp+d_
P* pl 237 (p+ D12 21(p + 2)I| 23

pgiet = T oM P s\
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Setzt man diese in vorstehende Gleichung ein und werden die Operationen
durchgefiihrt, so folgt, dal

z,()= _s%:g]}ifa:i 1+ -2(8‘[34"0\25 : (8.58)

Bei Gleichsetzen der Zusammenhange (8.57) und (8.58) ergibt sich fiir kleine
Schliipfe oder richtiger: bei kleinen Werten von vk, daf3

R =127{j((f + 1), (8.59)

710 t\

X (8.60,
N(p+ 2)

Aus der Gleichung geht hervor, da Rrund Xr bei kleinen Schliipfen
schlupfunabhangig sind. Dabei ist es interessant, dall im Ausdruck fir Rr
die Permeabilitat nicht vorkommt. Durch die N&herung wird im Pall | vk | <[ 2
eine ausreichende Genauigkeit erzielt.

Bei grofRen Werten von vk folgt in erster N&herung, dal

(8.61)
JPK)

Damit nimmt Gleichung (8.57), wenn im Nenner 2p vernachléssigt wild,
nachstehende Form an:

(8'62)

Die Sekundarimpedanz ist ein Vektor mit einem Phasenwinkel von 45°
reeller und imaginérer Teil sind also untereinander gleich.
Die Gleichung des Primdrstromvektordiagramms ist

fork  JP(XK

Wie oben gesehen, kann man bei kleinen Schlupfen den L&ufer durch kon-
stanten Widerstand und konstante Reaktanz ersetzen. In diesem Fall ist das
Stromvektordiagramm ein Kreis, wobei es mit dem Kreisdiagramm eines
solchen Einkafiglaufer- oder Schleifringlauferasynchronmotors gleich ist,
dessen Sekundarwiderstand und Streureaktanz den Gleichungen ?8.59) und
(8.60) entsprechen.
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Bei groRen Schlipfen kann Zusammenhang (8.61) Anwendung finden,
dann erhélt man unter Beriicksichtigung von Gl. (8.53), dal

Is= . (8.64)
R5+ JX 5|+ - N,

————\-J4 —p
Po rk

Im Nenner kann der im Bruch vorkommende Wert der Polpaarzahl p ver-
nachlassigt werden und nach durchgefiihrten Operationen ergibt sich

oder unter Einsetzen:

147, =
I, = lU* 1. 1 . (8.642)
(CHA) L w Po rk

Wird statt des Schlupfes |vk| als Parameter betrachtet, so ist sofort
verstandlich, daB (8.64) die Gleichung eines Kreises ist.

Wirerwéhnen, daf3 12 eigentlich das Verhéltnis des Lé&uferhalb-

messers zur sogenannten Eindringungstiefe ist, die GroRe /_ . kann

namlich in der bei der Behandlung der Wirbelstromerscheinungen tblichen
Weise Eindringungstiefe genannt werden. Es ist bekannt, dal die Amplitude
der durch die Oberflache in den Leiter eindringenden magnetischen Welle
bei einem den Halbraum ausfillenden Leiter in der Eindringungstiefe auf
das 1/e-fache ihres Oberflachenwertes abnehmen wird, wahrend die Energie
auf das 1/eMdéche sinkt, d. h. also, dafl sich die Wirbelstromerscheinungen
wesentlich in einer Schicht abspielen, welche sich bis zur Eindringungstiefe
erstreckt. Die Eindringungstiefe betragt — wie bekannt — bei / = 50 Hz
fur Kupfer etwa 1 cm, fiir Eisen, von der Permeabilitdt abh&ngig, von einigen
Zehntelmillimetern bis zur ZentimetergréBenordnung. Ist |vk]| groB, so ist
der L&uferhalbmesser gegenuber der Eindringungstiefe grof3, er verhélt sich
also wie ein Leiter, der den unendlichen Halbraum ausfillt. Die Naherung
gemal Gleichung (8.64) ist stets zuldssig, wenn sich der Lduferhalbmesser
auf mehr als das 4—bfache der Eindringungstiefe belduft.

Das Naherungskreisdiagramm kann am leichtesten mit Hilfe von drei
oder zwei Punkten und von den diesen zugeordneten Tangenten konstruiert
werden. Der Stadnderwiderstand soll vernachlassigt werden (r s — 0). Dann
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ergibt sich bei s = 0 aus Gleichung (8.64), dai3

Lr i 1~r, 6<olto |iilr,;<o M

zwz, T " — 1N J
Mork

Abb. 8.21. Stromvektordiagramm einer Massivstahllaufermasehme

Der Strom 1s0, der den zu «= 0 gehorigen Strom des Naherungskreises dar-
stellt, weicht nicht betrachtlich vom tatsachlichen Leerlaufstrom der Maschine
ab, nachdem durch den im Nenner vorkommenden Ausdruck die Summe
Xsi ~ Xm sehr stark angen&hert wird. Fir den Punkt s = °° gilt:

ISM= A, (8-66)

JXdl
Der Stromvektor, der zum unendlichen Schlupf, also zur unendlichen L&ufer-
frequenz gehort, wird ausschlieBlich durch die Primérreaktanz beeinflul3t,
weil der L&ufer durch das magnetische Feld nicht durchflutet werden kann.



508 Asynchroner Betrieb der Synchronmaschinen

Wenn man die Gleichung (8.64) nach vk differenziert, kann leicht bewiesen
werden, dalR die Neigungswinkel der Tangenten in den Diagrammpunkten
s= 0 unds— °0 —45° bzw. +45° betragen. Auf diese Weise kann das fir
grolRe vk I-Werte gultige Kreisdiagramm mit Hilfe der zwei Punkte und
der dazugehdrigen Tangenten konstruiert werden, das bei kleinen Schliipfen
in den vorher erwédhnten anderen Né&herungskreis tbergeht. Die Kurve fur
den zwischen den beiden Kreisen liegenden Ubergangsabschnitt 1aRt sich auf
Grund der Gleichung (8.63) Punkt fur Punkt berechnen. Das auf diese Art
erhaltene Stromvektordiagramm kann der Abb. 8.21 entnommen werden.
Der mit K" bezeichnete Kreis gilt fir die kleinen w(-Werte, wahrend sich der
grolRe Kreis auf die groRen tA-Werte bezieht.

Der Wert s ist im Generatorbetrieb negativ, in diesen Fallen kommt
an Stelle des Wertes vk der konjugierte Wert in Gl. (8.64) in Betracht. Diesem
Abschnitt entspricht in Abb. 8.21 der untere groRe Kreisbogen. Beide Kreis-
bogen schneiden sich im Punkt \vk | = °° unter 90°.

Zum Kreis, der fir kleine Schlupfe gilt, 148t sich auf die bei Asynchron-
motoren Ubliche Weise eine Schlupfskala zeichnen. Man kann auch zum Kreis,,
der zu den groBen Schllpfen gehort, fir \vk\, also im Wesen zu 14 eine
Parameterskala aufstellen.

Untersuchen wir noch, inwiefern das ann&hernde Kreisdiagramm der
Gleichung (8.64b) von der Permeabilitat abhdngig ist. Es sei Rs— 0 und
Zahler und Nenner von Gleichung (8.64b) sollen durch v geteilt werden,
indem man aber auch Gleichungen (8.52) und (8.43b) mitberiicksichtigt::

P2d + 1+ j'IsCiaTk

1S=US——- K RTINS (. J— . (8.67)
P25 14 j][sia,~kV: ., j2i2U sl
POR h_{El . "/'r"%i S et n

Wie ersichtlich, héngt die Gleichung (8.67) nur vom Parameter 2 ab, die

y P
Anderung von y beeinfluBt lediglich den Wert des Parameters s, der den
einzelnen Punkten zugeordnet ist. Das Diagramm bleibt jedoch unveréandert.

Deshalb ist es giunstig, wenn man die Parameterskala fir den Wert /1 ansetzt.

P

Bisher wurde stets vorausgesetzt, dal die Permeabilitdt von der Feld-
stdrke unabhéngig konstant ist. In Wirklichkeit ist aber die Permeabilitit
des Eisens in groRem MaRe von der Feldstarke abhangidg und &ndert sich
allgemein von Punkt zu Punkt. Die Ber[]cksichtigun? er veranderlichen
Permeabilitat bereitet bei der Auflésung der Differentialgleichung sehr groRe
mathematische Schwierigkeiten und eine genaue LoOsung ist nicht bekannt.
Die eingehenden Untersuchungen haben bewiesen (Literatur 53), dafl unter
Voraussetzung einer konstanten Permeabilitdt die abgeleiteten Ergebnisse
als erste Naherung angewendetjéverden konnen, falls in der Magnetisierungs-

kurve fi durch das Verhdltnis — ersetzt wird, das der Amplitude der tangen-
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tialen Feldstiarke des L&ufers entspricht. Auf der Mantelflache des Laufers
ist die "tangentiale Feldstérke der Verdrdngungsstromdichte des Laufers ver-
haltnisgleich, wobei sich diese mit Hilfe des Sekundarstromes berechnen 1403t,
den man aus der Sehne bestimmt, die den untersuchten Punkt des Stromvektor-
diagramms mit dem synchronen Punkt (s — 0) verbindet. Derart kann fur
saémtliche Punkte des N&herungskreisdiagramms gemalR Gleichung (867)>

die Permeabilitat ermittelt werden und bei gegebenem Parameter Fauch der

Schlupf.

FI)3eim Hochlaufen nimmt der Sekundérstrom ab, wéhrend die Permeabi-
litdt zunimmt. Demzufolge verschiebt sich die Giltigkeitsgrenze des Nahe-
rungsdiagramms gemal Gleichung (8.67) gegen die kleineren Schliipfe, beim
gleichzeitigen Zusammenschrumpfen des Kreises flr die kleinen Schllpfe,
da in Gleichung (8.60) Xr steigt. Bei Maschinen mit gréReren Durchmessern
genugt es daher, wenn man das Diagramm laut Gleichung (8.67) fiir den
gesamten Schlupfbereich benutzt.

Schliellich soll bemerkt werden, dal die Lauferimpedanz bei kiirzeren
Maschinen infolge der Wirkung der an der Stirnseite schlieBenden Wirbel-
strome betréchtlich beeinflut wird. Die diesbeziiglichen Untersuchungen
(Literatur 53) haben gezeigt, dal die Wirkung der Enden bei zweipoligen
Maschinen in erster Naherung so bericksichtigt werden kann, dall man

die L&uferimpedanz gemal Gleichung (8.57) mit dem Faktor |l A—— multi-

pliziert, wobei D den L&uferdurchmesser bedeutet.
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