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WECHSELSTROMMASCHINEN

Von K . P . KOVÁCS und I. RÁCZ

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

Einer der modernen Zweige von großer Bedeutung der Starkstrom­
technik befaßt sich mit den transienten Vorgängen 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 allmählich geklärt, doch muß man feststellen, daß 
auch die vergangenen 50 Jahre nicht dazu genügten, zahlreiche Fragen end­
gültig abschließen zu können. Dies bezieht sich besonders auf die transienten 
Vorgänge in elektrischen Maschinen. Während nämlich die Theorie der Kon­
struktion und des Betriebes von elektrischen Maschinen für stationäre Betriebs­
zustände oder für langsame Änderungen auf alle Einzelheiten eingehend 
in Fachbüchern, und wissenschaftlichen Zeitschriften bearbeitet wurde, 
blickt die Beschreibung des Verhaltens elektrischer Maschinen zur Beurtei­
lung plötzlicher elektrischer oder mechanischer Änderungen nur auf eine 
kürzere Vergangenheit zurück. Infolge ihrer größeren Bedeutung wurden 
vorerst die Fragen der Kurzschluß Vorgänge und anderer vorübergehender 
Zustände der Synchronmaschinen in der ganzen Welt klargelegt und diese 
Problemengruppe wurde seit den 20er Jahren bis heute in zahlreichen 
Büchern und Aufsätzen erklärt. Diese Werke, die hauptsächlich in englischer 
und russischer Sprache erschienen sind, geben eine genaue theoretische und 
praktische Bestimmung jener Maschinenkonstanten, die für die transienten 
Vorgänge der Synchronmaschinen kennzeichnend sind, überdies enthalten 
sie die Beschreibung der Vorgänge selbst. Auch in der deutschen technischen 
Fachliteratur sind zahlreiche Aufsätze und Bücher, diesen Fragen gewidmet, 
unter denen die bahnbrechenden Werke von Rüdenberg und noch vorher von 
Dreyfus am hervorragendsten sind. Diese Werke unterscheiden sich jedoch 
hinsichtlich ihrer Methode vielfach von der angelsächsischen und russi­
schen Literatur.

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

Neuerdings befaßt man sich immer eingehender, hauptsächlich im 
Zusammenhang mit regelungstechnischen Fragen und schweißtechnischen
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2 Vorwort

Problemen, auch mit den transienten Vorgängen der Gleichstrommaschinen.
Das gegenwärtige Buch behandelt die transienten Vorgänge von Syn­

chron- und Asynchronmaschinen. Betreffs der Ahhandlungsmethode trach­
teten wir überall, auf das — in den neueren Werken etwas vernachlässigt 
behandelte -— physikalische Wesen hinzudeuten, wobei aber unter Anwendung 
der zeitgemäßen mathematischen und theoretischen elektrotechnischen Mittel 
(Operatorenrechnung, symmetrische Komponenten) die einzelnen Probleme 
auch mit voller Genauigkeit gelöst wurden.

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

Im Buch wurde, unter Beachtung der Vollständigkeit, nicht so sehr 
auf eine, alle Einzelheiten umfassende, genaue Bearbeitung des Gegenstandes 
Gewicht gelegt, als darauf, daß der Leser nebst Kennenlernen der wichtig­
sten und auch in der Praxis nützlichen Ergebnisse eine Methode zur Lösung 
der weiteren Probleme erhält.

Bei der Zusammenstellung des Stoffes und Vorbereitung zum Druck 
des Buches haben zahlreiche Mitarbeiter wertvolle sachliche Unterstützung 
geleistet und Ratschläge gegeben. Aus ihrer Reihe wollen wir Herrn Ing. 
Robert Tuschák hervorheben, der uns den, auf das Verhalten des Vollpolläufers 
bezüglichen Abschnitt zur Verfügung stellte. Wir danken Herrn Ing. Josef 
Lázár für das Durchlesen und Ordnen der Korrekturen.

Die schöne Ausführung der Zeichnungen ist die Arbeit von Herrn Rezső 
Lányi, 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 Ratschlägen vielfach dazu beigetragen, daß 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 
großer Sorgfalt vorbereitet, das von der Druckerei der Akademie in sehr 
schöner Ausstattung binnen kurzer Zeit gedruckt wurde.

Budapest 1959.
K. P. Kovács 

I. Rácz



DIE IM BUCH BENÜTZTEN BEZEICHNUNGEN

Allgemeine Bezeichnungen

Die V e k t o r e n  und Zeiger sind im Text mit fetten Buchstaben 
(z. B. i, I), in den Abbildungen mit überstrichenen Buchstaben bezeichnet. 
So werden sowohl die aus den Größen der drei Phasen zusammengesetzten 
Vektoren wie auch die in der Berechnung der Wechselströme üblicherweise 
gebrauchten komplexen Vektoren bezeichnet. Falls die zweierlei Vektoren 
gleichzeitig Vorkommen und dies zu Mißverständnissen führen könnte, wer­
den die letzteren (die zur Schwingungskreisfrequenz gehörenden) mit einem 
Punkt über dem Buchstaben bezeichnet.

Die K o n j u g i e r t e  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 imaginären Teil der komplexen Zahl Z.
Der Absolutwert der Vektoren ist mit dünner Schrift gekennzeichnet, wo 

dies nicht möglich ist (z. B. Summe), wurde das Zeichen || angewendet.
Die M o m e n t a n  w e r t e  der Spannungen, Ströme, Flüsse werden 

mit kleinen Buchstaben bezeichnet. Die großen Buchstaben bedeuten die 
konstanten Werte (Dauerwert, Effektivwert, Höchstwert). Die Unterschei­
dung des Effektivwertes und Höchstwertes erfolgt auf folgende Weise : In den 
Abschnitten, wo keine Momentanwerte nötig sind (in den Abschnitten 3 bzw. 
5 über den stationären Betrieb bzw. die Stabilität der Synchronmaschinen) 
bedeuten die großen Buchstaben den Effektivwert. In den übrigen Abschnit­
ten bedeuten die großen Buchstaben den Höchstwert, auch wenn kein auf 
das Maximum hinweisender Index dabei ist. Hier werden die Effektivwerte 
mit dem Index »eff« bezeichnet.

Die in r e l a t i v e n  E i n h e i t e n  gemessenen Größen werden mit 
* bezeichnet. Im Buch werden im allgemeinen die Größen und ihre L a- 
p l a c e - T r a n s f o r  m i é r t é n  nicht voneinander unterschieden.

Die transienten bzw. subtransienten Werte werden durch ' bzw. " 
bezeichnet (z. B. X'd 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.
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4 Bezeichnungen und Indizes

Lateinische Buchstaben (keine Indizes)

A
Ъ

Вс
e
E
f
H
i, I

— 0j 120 ° um ] 20° vorwärtsdrehender Einheitsvektor 
=  spezifische Umfangsstrombelastung ; Energie 
=  Reihenquotient in der geometrischen Reihe der Amplituden der 

Oberharmonischen 
=  magnetische Induktion 
=  Kapazität
=  Basis des natürlichen Logarithmus 
=  Gleichspannung 
=  Frequenz 
=  Trägheitskonstante 
=  Strom
=  |A—1 hei den zur Schwingungskreisfrequenz gehörenden komplexen 

Zahlen in Abschnitten 10, 16 und 19
j  =  У—1 im allgemeinen
к =  kjcr =  1—a resultierender Verkettungsfaktor

L m
kr = T— Läufer-Verkettungsfaktor

ks = ~ —— (— T— Ständer-Verkettungsfaktor 
К  =  Dämpfungsfaktor (im Abschnitt 5)
I =  ideale Länge der Maschine; Induktivität einer Phasenspule an 

und für sich
lm =  Faktor der gegenseitigen Induktion (Einphasenwert) 
ls- = lsb =  lsc = Lsl -f- lsm Selbstinduktionsfaktor einer selbständigen Spule 

der Ständerwicklung
L  =  Selbstinduktionsfaktor (bei Maschinen Dreiphasenwert)
Lm =  gegenseitige Induktivität des Ständers und Läufers (Dreiphasen­

wert) bei Maschinen
Lr =  gesamter Dreiphasen-Selbstinduktionsfaktor des Läufers 
Ls (Ld, Lq) =  gesamter Dreiphasen-Selbstinduktionsfaktor des Ständers 

(in Längs- bzw. Querrichtung)
Lsl (Lrl) — Streuinduktivität einer Ständer- (Läufer-) Spule 
L'r =  a Lr transiente Induktivität des Läufers

L2 L LL's (Ld , Lq) =  a Ls =  Ls ------— =  Lsl -\------m_ri_ transiente Induktivität
Lr Em LrI

des Ständers, d. h. resultierende Kurzschlußinduktivität auf die 
Ständerklemmen bezogen

2зР[/(£)] Laplace-Transformierte der Funktion f(t)
AI =  Drehmoment

dM
M D =  — ~  Dämpfungsmoment
M k =  Anlaß- (Kurzschluß-) Moment des Asynchronmotors im statio­

nären Zustand 
M K = ' Kippmoment



ЭМ
M s =  — Synchronisierungsmoment 
M(s) =  Moment beim Schlupf s
М Ла =  das auf die Winkeländerung bezügliche komplexe Schwingungs­

moment
jMa,„ =  das auf die Änderung der Winkelgeschwindigkeit bezügliche 

komplexe Schwingungsmoment 
n — Drehzahl
n1 =  Synchrondrehzahl
N  =  Netz
N(p) =  Nenner der operatorischen Brüche
p =  Veränderliche der Laplace-Transformation, im Ausdruck der Form 

ept Koeffizient von t\ Polpaarenzahl 
P =  Leistung
P, =  Luftspaltleistung
Pm =  mechanische Leistung
Q =  Ladung
E - Wirkwiderstand
s =  Schlupf

Rr 1
sK = ----77 — — 7,7 Näherungswert des Kippschlupfes; auf Rr kennzeich-

ö)j ci)j i j.
nender Wert

sKg — genauer Wert des Kippschlupfes 
sw* = ------77 auf E, kennzeichnender WertKs Wj L'. s
S(p) =  Zähler der operatorischen Brüche
t — Zeit; Verhältniszahl UpIUs
T =  Zeitkonstante; Periodenzeit; =  o>0 Drehimpuls

Lr
Td(,, Tro =  77" Leerlaufzeitkonstante des Läufers -*v
T — gegenseitiges Dämpfungsmoment der Maschinen von elektrischen 

Wellen
Te — Zeitkonstante der Erregermaschine

Ls
T 0 = - Leerlaufzeitkonstante des Ständers

-L*-S
TSe =  gegenseitiges Synchronisierungsmoment der Maschinen von elek­

trischen Wellen 
L'rT'd, T'r =  Kurzschlußzeitkonstante des Läufergleichstromes, transiente
-*v
Zeitkonstante 

u, U =  Spannung 
Ui =  innere Spannung 
Up =  Polspannung
£7', U' — Spannung hinter der transienten Reaktanz 
w =  Windungszahl 
W =  magnetische Energie

Bezeichnungen und Indizes 5



X  =  Reaktanz
X s (Xd, X q) =  Synchronreaktanz des Ständers 
X's (X'd, X'q) =  transiente Reaktanz des Ständers 
X =  cot -f- a die Läuferlage anzeigender Winkel
Y =  Admittanz
Z =  Impedanz
Z(p) =  operatorische (transiente) Impedanz

Griechische Buchschtaben
a, ß — Winkel
6 =  Belastungswinkel
e =  Winkelbeschleunigung
0  =  Trägheitsmoment

ü
V =  ---- relative SchwingungszahlCOj
1 =  Wicklungsfaktor
a =  resultierender Streuungsfaktor, a — 1 — к — ar +  as — aras

LrI
ar =  — Streuungsfaktor des LäufersL,.

Lsl
as — T— Streuungsfaktor des StändersL/s
% =  abgeänderte Zeit
cp — Phasenwinkel; Winkel der Impedanz
Ф =  Fluß
f , W =  Spulenfluß (FlußVerkettung)
Wm =  Hauptfluß des Ständers und Läufers
со =  Winkelgeschwindigkeit; Winkelgeschwindigkeit des Läufers
o)1 =  synchrone Winkelgeschwindigkeit
cok =  Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems
Q = 2 ~if =  Schwingungswinkelgeschwindigkeit

Indizes

а,Ъ, c =  Phasen
а =  Komponente mit großer Zeitkonstante (den Hauptfluß erzeugend) 
А — Anfangs-
b =  Komponente mit kleiner Zeitkonstante (den Streuungsfluß erzeu­

gend); Blindkomponente 
d =  in Längsrichtung (direkt)
D — Dämpfer in Längsrichtung
e =  Erreger; elektrisch; elektrische Welle
g =  Gleichstromkomponente; Grenzwert
к =  stationärer Kurzschlußwert; Koordinatensystem

6 Bezeichnungen und Indizes



К  =  Kipp-
1 — Streuungs-
L  — Leerlauf-; Linie
m =  gegenseitig; Wert im Magnetisierungszweig
max — Höchstwert
mit =  Mittel-
n =  Nenn-
N  =  Netz
p =  Phase
q =  in Querrichtung (quadrature)
Q =  Dämpfer in Querrichtung
r =  Läufer (rotor)
s =  Ständer (stator)
S =  Synchronisierungs-
T  =  Transformator
w — Wechselstromkomponente
0 =  Schwingungsmittellage
1,2,0 =  symmetrische Komponenten 
(n) =  Komponente mit n-facher Frequenz
o o  =  stationärer Wert

I =  Primär
II =  Sekundär

III  =  Tertiär

Bezeichnungen und Indizes 7





E I N L E I T U N G

Die Entwicklung der Starkstromtechnik ist in den letzten Jahrzehnten 
durch die Synchrongeneratoren von immer größerer Einheitsleistung, durch 
die mit diesen ausgerüsteten, großangelegten Wärme- oder Wasserkraftwerke, 
und durch deren Zusammenarbeit über Hochleistungs-Höchstspannungsnetze 
gekennzeichnet. Diese Entwicklung ist die Folge der raschen Zunahme der 
Anwendung der elektrischen Energie in der Industrie und im Haushalt sowie 
der gegenüber 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 Klärung jener Vorgänge besondere 
Aufmerksamkeit, die unter Schaltungs- oder Betriebsstörungs- (Kurzschluß-) 
Umständen in den Maschinen und Netzen als vorübergehende, transiente Er­
scheinungen auftreten. Die infolge der hohen Leistungen der großen Synchron­
generatoren bzw. der zusammenarbeitenden Kraftwerke auftretenden hohen 
Kurzschlußtröme und Kraftwirkungen, ferner die Probleme der dynamischen 
Stabilität der Verbundsysteme, die während der Kurzschlüsse und bei deren 
Klärung im allgemeinen im Betriebsstörungszustand 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 Aufklärung der Kurzschlußerscheinungen und der mit 
diesen zusammenhängenden transienten Vorgänge befassen, wurden doch erst 
etwa seit den 20er Jabren die während der transienten Vorgänge in Synchron­
maschinen sich abspielenden physikalischen Erscheinungen allmählich klar­
gelegt, die auftretenden Ströme, 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 (hauptsächlich englische 
und russische) elektrotechnische Fachliteratur der letzten Jahre, aber auch 
eine große Anzahl von deutschen Fachartikeln beweisen die Aktualität dieser 
Fragen.

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



IC Einleitung

angewandt. Infolge der verbreiteten Anwendung haben sich sehr viele Fach­
leute mit der Untersuchung der Betriebs Verhältnisse von Asynchronmotoren 
befaßt und es gelang schon, den größten Teil der auf den stationären Zustand 
bezüglichen Fragen zu lösen und die diesbezügliche Theorie auszuarbeiten. 
Da jedoch die Fragen der transienten Vorgänge von Asynchronmotoren bisher 
weder in ausländischen noch in inländischen Fachbüchern kaum behandelt 
und diese Probleme hauptsächlich nur in Fachartikeln bearbeitet wurden, 
erschien es als zweckdienlich und richtig, daß sich dieses Buch, unter 
Zugrundelegung der Untersuchungsmethoden der transienten Vorgänge in 
Synchronmaschinen, auch mit den transienten Vorgängen in Asynchron­
maschinen eingehend befasse.

Obzwar es unbestreitbar ist, daß mit Hinsicht auf die gesamte Volks­
wirtschaft die Untersuchung der transienten Vorgänge von Synchronmaschinen 
viel bedeutender ist als jene von Asynchronmaschinen, erscheint der Aufbau 
des Buches mit Rücksicht auf die in der Industrie als Antriebsmotoren in 
entscheidender Mehrheit angewendeten Asynchronmotoren, ferner auf die 
Möglichkeit, die wissenschaftliche genaue Behandlung der transienten Vor­
gänge der Synchron- und Asynchronmaschinen in der Fachliteratur der Welt 
vielleicht zum erstenmal in einheitlicher Konzeption zusammenfassen zu 
können, doch begründet zu sein.

Dementsprechend behandelt das Buch die transienten Vorgänge in Wech­
selstrom- (Synchron- und Asynchron-) Maschinen. Deswegen wurden jene Ab­
schnitte, die sich nicht ausdrücklich 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 Stabilität behandelnde Abschnitt, nur in einem solchen 
Maße in den Stoff aufgenommen, um das Lesen des Buches zu erleichtern bzw„ 
innerhalb der zur Verfügung stehenden Rahmen ein abgeschlossenes Ganze» 
geben. Weder die eingehende Untersuchung der Netzstabilität noch die Ab­
handlung der mit dieser und mit übrigen Kurzschlußproblemen zusammen­
hängenden Relaisschutz- und schalttechnischen Fragen bzw. der mehr ver­
wickelten Netzkurzschlüssen wurden als Stoff des Buches betrachtet und in 
dieser Beziehung wurde nur auf die einschlägige Literatur hingewiesen.

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

Der erste Teil enthält das allgemein Wissenswerte. Es wird die Opera­
torenrechnung dargelegt, ferner werden die Dreiphasengrößen genau bestimmt 
und der die Ströme (Spannungen, Flüsse) der drei Phasen enthaltende Vektor 
definiert, dessen Anwendung die Berechnung der transienten Vorgänge äußerst 
vereinfacht. Hier findet man die genaue Bestimmung der Maschinenindukti­
vität, die verschiedenen üblichen Koordinatentransformationen sowie dief 
allgemeine Berechnung des Drehmomentes.

Der zweite Teil befaßt sich mit den Synchronmaschinen. Nach einer 
kurzen Beschreibung der Betriebsverhältnisse im stationären Zustand werden 
die verschiedenen Kurzschlußerscheinungen eingehend behandelt. Zunächst 
wird der symmetrische Dreiphasenkurzschluß der einfacheren Maschinen­
typen besprochen und allmählich zur Untersuchung der mehr verwickelten 
asymmetrischen Kurzschlüsse der allgemeineren Maschinentypen übergegan-
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gen. Auch die Meßmethoden werden dargelegt. In einem anschaulichen 
Schaltbild sind die bei asymmetrischen Kurzschlüssen auftretenden ober- 
harmonischen Strom- und Spannungskomponenten dargestellt. Nach der Be­
rechnung der transienten Kurzschlußmomente der Synchronmaschinen befaßt 
sich das Buch mit den Fragen der dynamischen Stabilität bezüglich 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 Vorgänge. Schließlich finden wir in diesem Feil 
den auf den Asynchronbetrieb und auf das Anlassen der Synchronmaschinen 
sowie auf die Untersuchung der Vollpolläufermaschinen bezüglichen Abschnitt.

Im dritten Teil wurden die transienten Vorgänge der Asynchronmotoren 
bearbeitet. Hier sind die beim Unterbrechen, Einschalten, Umschalten und 
Kurzschluß auftretenden Ströme und Drehmomente beschrieben, sodann wird 
untersucht, welche Wirkung die Beschleunigung auf das Drehmoment ausübt. 
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. II 
gebracht. Der Anhang enthält die transienten Konstanten typischer Ma­
schinen in Tabellen zusammengefaßt sowie Zahlenbeispiele und einige Ablei­
tungen.





DIE ZUR BEHANDLUNG DER TRANSIENTEN VORGÄNGE NOTWENDIGEN
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1. ÜBERGANGS VORGÄNGE IN EINFACHEN STROMKREISEN

1.10. ANWENDUNG DER LAPLACESCHEN TRANSFORMATION UND DER OPERATOR­
RECHNUNG

1.101. Einleitung
Die Übergangsvorgänge der elektrischen Maschinen sind elektrischen 

und mechanischen Charakters und können in den meisten Fällen getrennt 
untersucht werden, obwohl sie bei den elektrischen Maschinen in der Regel 
gleichzeitig erscheinen. Die umfangreichen mechanischen Übergangsvor­
gänge verlaufen im Vergleich zu den elektrischen sehr langsam. Mit den 
sich langsam abspielenden mechanischen Übergangsvorgängen und den mit 
ihnen zusammenhängenden Erwärmungsvorgängen befassen wir uns nicht, 
untersuchen vielmehr vor allem jene Fälle, in welchen durch die elektrischen 
Vorgänge plötzliche Änderungen hervorgerufen werden. Wir behandeln aber 
auch solche mechanischen Wirkungen, die mit den sich plötzlich ändernden 
elektrischen Vorgängen Zusammenhängen und gleichzeitig mit ihnen auf- 
treten. Dementsprechend werden z. B. die Fragen der Anlauf- und Brems­
prozesse des aussetzenden Maschinenbetriebs nicht erörtert, solange die 
Vorgänge nur langsam (mehrere Sekunden hindurch) verlaufen, wobei man 
die Ströme zu jedem Zeitmoment so betrachten kann, als ob die Drehzahl 
konstant wäre. Hingegen werden die plötzlichen Kurzschluß- bzw. Schalt­
vorgänge von elektrischen Maschinen und die mit ihnen zusammenhängenden 
mechanischen Momente, Kraftwirkungen und Schwingungen einer Prüfung 
unterzogen.

Da die Übergangsvorgänge der elektrischen Maschinen zumeist ein 
verwickeltes physikalisches Bild aufweisen, erscheint es zweckmäßig, unsere 
Untersuchungen mit den einfachen Stromkreisen zu beginnen, auf welche 
die kompliziertere Probleme darstellenden Fälle der elektrischen Maschinen 
stets zurückgeführt werden können.

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

Die Lösung der Differentialgleichungen wird mit der Methode der 
Laplaceschen Transformation bzw. der Operatorrechnung durehgeführt.
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1.102. Die Anwendung der Laplaceschen Transformation

1.102.1. Schaltvorgänge in R-, L-, C-Stromkreisen beim ■plötzlichen 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 meßbaren Spannungen in jedem 
Augenblick gleich der Stromquellenspannung E. Demnach läßt sich das 
Gleichgewicht der Spannungen durch folgende Differentialgleichung aus- 
drücken:

E = Hi -f L —.
dt (u >

Durch die Lösung der Differentialgleichung wird die Stromänderung in 
Funktion der Zeit geliefert. Wir nehmen an, der Induktivitätskoeffizient L 
sei von der jeweiligen Stromstärke unabhängig konstant (Luftdrosselspule 
oder Eisenkernspule mit großem Luftspalt). Die Lösung der Differential­
gleichungen mit konstanten Koeffizienten kann am einfachsten mit Hilfe der 
Laplaceschen Transformation vorgenommen werden. Ihre Anwendung zur 
Lösung der Differentialgleichung (1.1) erscheint zwar als eine überflüssige 
Verwickelung, bildet jedoch eine Grundlage zum Verständnis der später 
vorkommenden, mehr zusammengesetzten und daher komplizierteren Fälle.

Die Laplacesche Transformation ist eine solche mathematische Opera­
tion, bei der die Funktionsgrößen E  und i durch die transformierten Funk­
tionen E und i ersetzt werden. Die Transformation selbst erfolgt in der Weise, 
daß anstatt der ursprünglichen Funktionen von t (bei den elektrischen 
Übergangsvorgängen sind i und E zeitlich veränderliche Größen) Funktionen

anderer Veränderlichen eingeführt wer­
den, wobei man diese den durch die 
Laplacesche Transformation vorgeschrie­
benen Operationsregeln gemäß erhält. 
Zweck bzw. Ergebnis dieser Transforma­
tion ist die Zurückführung der Lösung 
dieser transformierten Funktionen auf 
die Lösung algebraischer Gleichungen. 
Die Differentialgleichung (1.1) wird zu­
nächst nach bekannten Operationsre­

geln durch die transformierte Funktion ersetzt, diese ergibt die Strom­
stärke als Funktion der neuen Veränderlichen p, und die Größe der Strom­
stärke läßt sich durch einfache algebraische Operationen bestimmen. Die 
Funktion p ist sodann wieder nach bekannten Regeln in die Funktion t 
zurückzutransformieren, womit die Differentialgleichung ihre Lösung fand. 
Zur Bestätigung des Gesagten sollen vorerst die Operationsregeln der Laplace­
schen Transformation dargelegt werden.

Abb. 1.1. E in sch a ltu n g  v o n  einem  R , 
L -S trom kreis a u f  G leichspannung



Bezeichnet man die ursprüngliche Zeitfunktion mit i =  F(t), so wird 
deren Laplace-Transformierte durch folgende Beziehung geliefert :

l = f ( p )  =  & [ F ( t ) ] = p  f  e-P>F(t)dt. (1.2)
о

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

Ist
F(t) = K ,

so gilt
& [ F { t ) ] = & [ K ] = p  f  e-P‘K d t= p K \ -  — e~pt |°° =  pK  — = К ,

ó L p Jo p
die Laplace-Transformierte einer konstanten Größe ist also dieselbe Kon­
stante.

b) Ahnlicherweise kann nachgewiesen werden, daß die Laplace-Trans­
formierte der Summe von Funktionen gleich der Summe der Laplaee-Trans- 
formierten dieser Funktionen ist, man kann also anschreiben, daß

&  [Fi (0 + F2(t) + . . .  +  Fn (»)] =  & \F X (*)] +  <? [Fz (/)] + - . .  + J?[Fn (*)].

c) Ebenfalls leicht verständlich ist, daß 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 :

^ [ c F ( t ) \  =cj?[F( t )] .

d) Nehmen wir an, daß A ein von t unabhängiger Parameter ist. In 
diesem Fall ist die Laplace-Transformierte der Funktion F(t,A) auch von А 
abhängig, d. h. :

p I e-P‘F(t,l)dt = /(p ,A ). 
о

Wird in obiger Gleichung die Integrierende nach A differenziert, so wird das 
Integral gleich dem nach A gebildeten Differentialquotienten des ursprüngli­
chen Integrals. Es ergibt sich also folgende Gleichung:

P J  e~pt~ F ( t , X )  d t =  у  f  (p,A) .
o dÄ dA

Es kann nämlich nachgewiesen werden, daß obiges Integral jene Eigenschaft 
besitzt, wonach die gleichzeitige Differenzierung der Integrierenden und des 
Integrals nach demselben Parameter zulässig ist. 2

2 Kovács—Bácz : Transiente Vorgänge!.
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Demnach ist also die Laplace-Transformierte der Ableitung nach Para­
meter Я einer Funktion F(tX) gleich der nach Parameter Я gebildeten Ablei­
tung der Laplace-Transformierten dieser Funktion F(t,/.). Es kann also 
aufgeschrieben werden, daß

dA dA

e) F(t) - 1,

die transformierte Funktion wird

f (p) =  J?[F(*)]=P  f  e-p'tdt0

sein. Wird diese partiell integriert, so erhält man:

f (p)  =  J ? [ F ( t ) ] = J ? [ t ] =  (1.3)
P

Es gilt ganz ähnlicherweise, daß

J? [*2] =  -  . 3? [F] =  , ■ • • <? [*"] =  4  (!-4)P~ p6 p

oder in anderer Form angeschrieben:

- 2 4 '] =  3? [f л ]  =  - ;  &  [-” ] =  &  [J JdP\ =  ,P L 2! J p-

& \ —t = &  [ ш  dt4  =  - 'r  =  - V  * ( i -5>3! p3 n\ pn

f)  F( t )=e~al .

Die transformierte Funktion ist:

f (p)  = 3 F[F{t ) ]=p]  e~ate~p>dt = p J e~(a+P* dt = —?—  
ö ö P +  a

3?[e~at] =  - ^ — . (1.6)
p +  а

18 Die Laplacesche Transformation *



Aus (1.6) folgt ferner, daß

2? [1 -  e~at] =  J? [ 1] -  &  [e~at] =  1 -------,
P +  «

2?[1  - e- " ] =  —  —  . (1.7)
p +  a

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

—  +?  [ e _a i] =  c ? \ ~ e - at =  —  ^  [ te~at] = ~ ------ - —  = -------------------
da ~ J da L da p + a (p + a)*

Es wird also:

J ? [ te -at\ =  -r P
(P +  °)“

Nach wiederholter Differenzierung erhält man:

^  [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 ' ■■. - ■ (1.7a)
(P  +  я )кт1

^  2? [+'(*)]•

Unter Zugrundelegung der Beziehung (1.2) läßt sich auch die Transfor­
mierte des Differentialquotienten der Punktion F(t) bestimmen, welche zur 
Lösung der Differentialgleichung (1.1) benötigt wird.

Auf Grund der Definition (1.2) gilt, daß:

[F' (t)] = p  J e-P‘F' (t )d t . (1.8)
о

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

J?[F'(t)\  = - p F { 0 ) + p f ( p ) .  (1.9)

Grundregeln 19
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Ähnlich zur Gleichung (1.9) bekommt man für die Transformierte der n-ten 
Ableitung nachstehenden Zusammenhang:

3? [Fn (0] =  -  pF"”1 (0) +  p &  [F"-1 (t)] . (1.10a)

Aus letzterem folgt, daß:

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

h) Die Laplace-Transformierte eines Integrals. 1st jfF[F(t)~\ =  f(p), so 
gilt, daß

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

Dies soll naturgemäß gültig sein, denn wird die Regel zur Transfor­
mation eines Differential quo tienten (1.9) für Gl. (1.11) angewendet, so erhält 
man, daß die Transformierte von F(t) gleich f(p) ist.

Aus Gleichungen (1.9) und (1.10) ist ersichtlich, daß 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(t) und F(Ü) =  0, so läßt sich die Transformierte der 
Funktion

E =  Ж + L dl
dt

wie untenstehend anschreiben, falls folgende Bezeichnungen benutzt werden;

J?  [£] =  £ ,  3?[i\ = i-

Ё — iR -f- ipL — i (R- j- p L ) . (1.12)

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

i = -——  =  — — I— . (1.13)
R + pL L R v

P + L

Wie ersichtlich, erhält man in der transformierten Form statt der Differential­
gleichung eine algebraische Gleichung. Der Ausdruck (1.13), welcher die
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Damit sind wir bei der bekannten Lösung der Differentialgleichung (1.1) 
angelangt. Durch die Lösung der Differentialgleichung wird jener bekannte 
physikalische Vorgang zum Ausdruck gebracht, wonach sich in einem Strom­
kreis, in welchem außer anderen Widerständen (R, C) auch eine Induktivität 
L  in Reihe an die Stromquelle geschaltet wurde, die Stromstärke nicht 
sprunghaft ändern kann; vielmehr wird sie nach Einschaltung des Strom­
kreises von Null oder von dem vorherigen konstanten Wert ausgehen. Eine 
sprunghafte Stromänderung (während unendlich kurzer Zeit) würde nämlich 
an den Klemmen der Drosselspule eine 
unendlich große Spannung induzieren.
Die Stromstärke bzw. das magnetische 
Feld der Drosselspule bleibt im ersten 
Augenblick unverändert, wenn die Dros­
selspule kurzgeschlossen oder an eine 
Stromquelle konstanter Spannung gelegt 
wird. Mit anderen Worten: war vorher 
kein Strom durch die Spule geflossen,
-so nimmt die Stromstärke nach dem 
Einschalten bei Null ihren Anfang und 
das magnetische Feld der Drosselspule 
(der Spulenfluß) ist im ersten Augen­
blick genau so stark wie vor dem Über­
gangs Vorgang. In unserem Fall z. B. beträgt der Wert des Spulen­
flusses vor dem plötzlichen Einschalten an die Gleichstromquelle Null. 
1st ursprünglich im stationären Zustand durch die Windungen der Drossel­
spule Strom geflossen, so war der Spulenfluß von gegebener Stärke und der 
Übergangsvorgang wird seinen Ausgang sprungfrei aus diesem Zustand 
nehmen. Das mit kurzgeschlossenen oder an eine praktisch unendlich große 
Stromquelle geschalteten Spulen verkettete Feld — der Spulenfluß — ändert

Abb. 1.2. Der Einschaltstrom des R,L- 
Stromkreises

Transformierte von i [die Funktionsform i = f(p)] darstellt, kann unter 
Zugrundelegung der Beziehung (1.6) in eine Funktion nach t zurücktransfor­
miert werden. Laut (1.7) gilt nämlich, daß

3? W — e_a(] = — — ;
p + a

daher ist:

l- = - —  =  3?\  1 ( 1 - e  a')l =  ^  M i - e - T '  .К p — а а К
P +  J

Aus letzterer ergibt sich, sofern E konstant ist, mit Berücksichtigung von 
(1.13), daß r~I /

i =  —- 1 -  e Г ' . (1.14)
R
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im ersten Augenblick des Übergangsvorganges seinen Wert nicht. Soll die 
durch Funktion (1.14) beschriebene Stromstärkenänderung dargestellt wer­
den, so erhält man die bekannte exponentielle Einschaltsstromkurve des an 
eine Gleichstromquelle gelegten Stromkreises mit В 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 Berührungspunktes und dem Schnittpunkt der Tangente mit dem Endwert

E
der Stromstärke I  =  ~  ergibt, als Zeitkonstante. Die Zeitkonstante

rp _ 1 __ L1 — — ~  bedeutet jene Zeitspanne, während welcher sich die Exponen-
__1 r  -1tialfunktion im Vergleich zu jedem früheren Zustand auf das e T = e — 

1
=  =  0,368fache verringert.e

1.102.2. Operatoren, Einheitsfunktion

Nach (1.10) konnte man entnehmen, daß statt der n-ten Ableitung 
der Funktion t die Transformierte der Funktion t mit p n 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 für i =  F(t) fol­
gende Gleichungen erhältlich:

J ? [ F ( i ) ]  = 3 > [ i ]  = 1 ,

& [ F '  = p i  ,dt

& [ F ' ( t ) ] = &  = p H ,
dt1

dni ~
& [ F n(t)\ =  J? = P"i.

dt

Aus dieser Reihe erhellt, daß /  =  P eigentlich überall symbolisch eingesetzt
dt

werden mußte, um die Transformierte der Zeitfunktion zu bekommen. Durch 
die Darlegung des Operators p wird die Grundlage der Operatorenrechnung 
gebildet. Die Operatorenrechnung wurde in dieser Erklärung — d. h. statt der
Differenzierung — findet das algebraische Symbol p Verwendung — erst-

dt

22 Operalorenrechnung
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malig vom englischen Physiker H e a v i s i d e  angewendet, ohne daß er den 
Zusammenhang mit der Laplaceschen Transformation bewiesen hätte. Durch 
die Anwendung der streng nachweisbaren Transformationgleichung der 
Laplaceschen Transformation wird — wie aus den Beziehungen (1.9) und 
(1.10) hervorgeht — die Berücksichtigung der Anfangsbedingungen ermöglicht. 
Rechnet man hingegen mit dem Operator statt mit einem Differentialquotien­
ten, so führt 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 zurückgeführt werden 
können

d d ,  [ d  ) "  „
,  ~  P-> ,  =  P ■> •  •  •  r r  = Pdl [dt [dt

ein, so ist die transformierte Gleichung sogleich erhältlich. Um beim Anschrei­
ben der Gleichung in Operatorform jeden Zweifel zu vermeiden, es handle 
sich um eine transformierte Gleichung, werden wir 
die diesbezüglichen Bezeichnungen von H e a v i s i d e  
anwenden (bei dieser Bezeichnungsart der Operator­
form wird zur Unterscheidung der transformierten 
Punktion der Überstrich ~  nicht benutzt). Wir führen 
nämlich den Begriff der Einheitsfunktion der Ein­
schaltung oder Störung ein, da es sich darum handelt, 
daß vom Gesichtspunkt des Stromkreises die ange­
legte Spannung während der Zeit t< 0 Null ist. Im
Augenblick t =  0 erhöht sich die Spannung sprunghaft auf den Wert E, 
der während der Zeit t >  0 konstant bleibt. Der Verlauf der Funktion E 
wird in Abb. 1.3 gezeigt. Die Funk­
tion kann auch in der Weise bestimmt 
werden, indem man die Störung- oder 
Einheitsfunktion 1 =  g(t) einführt, 
die für i < 0 gleich Null ist: 1 = 0 ,  
aber im Augenblick t =  0 unendlich

Abb. 1.3.
Die E in sch a ltsp an n u n g

Abb. 1.4. D ie E in sch a ltsp an n u n g  be i a) G le ichstrom  u n d  b) W echse ls trom

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

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

IE
R + pL

(М 3')

Die Differential- (Integral-) Gleichung des in Abb. 1.5 wiedergegebenen,
aus Wirkwiderstand R und Kondensa­
tor mit Kapazität C bestehenden Strom­
kreises läßt sich in ähnlicher Operator­
form anschreihen. Da wir auch hier 
einem Fall gegenüberstehen, in dem mit 
Schalter S ein spannungs- und strom­
freier Stromkreis eingeschaltet wird, sind 
die Anfangsbedingungen alle gleich Null. 
Die Summe der an den Kondensator­
klemmen und am Wirkwiderstand meß­

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

E =  iE -1---- I i dt (1.15)

Abb. 1.5.
D as E in sch a lten  eines R ,C -S trom kreises

oder in Opera torform:

IE  =  iR i — = i R j------  •
pC pC

aus letzterer wird:

i =  —— —  (1.16)
E +  J

pC
oder in geänderter Form geschrieben:

. 1E p
1 ~  R 1

P +  RC
Wird diese transformierte Funktion derGl. (1.6) gemäß in eine Zeitfunktion 
t zurücktransformiert, so bekommt man folgendes gut bekanntes Ergebnis:

E __Ui — — e RC . (1.17)
R v
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1.102.3. Operatorimpedanz

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

Werden die Beziehungen (1.13'), (116) und 
(1.18) geprüft, so kann man jene gemeinsame 
Eigenschaft feststellen, daß sämtliche Glei­
chungen in der Form

Abb. 1.0. R ,L ,C -S trom kreis

1Ei = -------------------

R +  pL +  —  
pC

1 F1 E = iZ(p)  bzw. i =
Z(P)

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

Z (p) = R pL, Z  (p ) =  R -|------ , Z (p) =  R -j- pL -|-------
pC pC

sein wird. Für die Übergangsvorgänge kann Z(p) als eine Übergangsimpe­
danz aufgefaßt werden, mit welcher man nach den Regeln des Ohmschen 
'Gesetzes für Gleichstrom rechnen darf, nur muß man bei Induktivität stets

1pL  und bei Kapazität ~  schreiben. Eigentlich fällt dem beim Ohmschenpo
'Gesetz für quasistationäre Wechselströme verwendeten Operator jco eine 
•ähnliche Rolle zu wie hei den Übergangsvorgängen dem Operator p. Der 
Wechselstromwiderstand des in Abb. 1.6 dargestellten Stromkreises beträgt
in der Theorie der Wechselströme Z = R-\-jojL-\------- , mjt dem ebenfalls

jojC
nach den Regeln des Ohmschen Gesetzes für Gleichstrom zu rechnen ist.

Wird in die Formel der Operatorimpedanz p =  0 eingesetzt, so ist 
durch Z(0) der für Gleichstrom gültige resultierende Endwiderstand geliefert. 
Die Induktivitäten bedeuten dabei einen Kurzschluß, nachdem die Induktivi­
täten bei Gleichstrom wirkwiderstandsfrei vorausgesetzt waren (0 L  =  0); die 
Kapazitäten hingegen bedeuten einen unendlich großen Widerstand, eine Unter- 

1 _
brechung =  00 . Da hei den Schaltvorgängen im Endzustand keine
Veränderung mehr vorliegt, ist es verständlich, daß der t =  oo zugeordnete 
Wert p =  0 ist.
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Mit dem Einsetzen von p =  oo bekommt man jenen resultierenden 
Widerstand, der den plötzlichen Änderungen entspricht. Dies kommt z. B. 
bei der Zuschaltung gemäß Einheitsfunktion im Zeitpunkt t — 0 vor. Die 
Ströme müssen im ersten Augenblick gleich Null bleiben, der Widerstand 
der Induktivität erscheint also als unendlich groß (ooL  =  oo). Bei den Kapa­
zitäten bleiben im ersten Augenblick sowohl die Ladung als auch die Spannung 
an den Klemmen der Kapazität gleich Null, die sich demnach als ein Kurz-

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

Schluß =  0 verhalten. Die zum Zeitpunkt t =  0 angenommenen
Werte der Zeitfunktionen werden also durch die p = oo zugeordneten Werte 
der Operatorimpedanz bestimmt.

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

1
tivität: pL  und zu der Kapazität: pC eintragen und danach mit diesen
Größen 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



nach dem Ohmschen Gesetz als Gleichstrom gerechnet — der Wert der resul­
tierenden Übergangsimpedanz und damit auch die Operatorform der die 
Einschaltvorgänge beschreibenden Differentialgleichung sofort eingetragen 
werden. Auf Grund von Schema Ъ in Abb. 1.7 gilt nämlich:

R4.

Z ( p ) = R 1 +  ±  РЫ  R* + -----p£------- !_ p j  .
R3 + R3+ P L1 R _  J _

4 p c

Wurden in der Gleichung die Berechnungen durchgeführt, so erhält man für 
Z(p) einen Ausdruck von Form:

Z ( p ) = h ± h P ± h £ ± ± 1ÉL (1.19)
a0 +  a1p + a2p2

und für den Strom
i =  1E ------ «o - aiP +  «■>/*- _ . (1.20)

Ъ0 +  Ь1р  +  b2p 2 +  b3p 3

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

i  =  1E =  1E M  . (1.21)
bnP" +  bn_1p''-i +  . . .  +  b0 N(p)

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

1.103. Der Entwieklungssatz

Es wird angenommen, daß n ;> m\ ist m größer als n, so muß die 
Division durehgefiihrt werden, wobei man die Glieder der allgemeinen Form 
cpk außerhalb der Bruchfunktion weglassen kann, weil dieser bei t =  0 eine 
unendlich große Änderung entspricht, was keine physikalische Bedeutung 
hat und sich in Wirklichkeit ein solcher Zustand gar nicht schaffen läßt. 
Als Beispiel sei die Operatorgleichung angeführt, indem die Spannung
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IE  an einen Kondensator ohne Ohmschen Widerstand angeschlossen

wird,lE  =  und i =  1 EpC ist; im Augenblick t — 0 wird p unendlich
groß, und daher ergibt sich auch i als unendlich groß, was physikalisch 
unmöglich ist. Die Operatorform von Differentialgleichungen, welche die 
Einschaltvorgänge solcher Stromkreise beschreiben, die auch Wirkwider­
stände enthalten, liefern für die Bruchfunktion, die aus den im Ausdruck 
für i vorkommenden Polynomen besteht, in sämtlichen Fällen m <C n.

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

i =  1E =  i e T— til----- 1------fia---- j_.. ,  4---- ti«— 1, (1.22)
N (p) L P — Pl P — P-2 P — Pn \

wobei auf Grund des aus der algebraischen Analyse bekannten Zusammen­
hanges

л _  S LPi) 4 _  S (P2) . 4 _  S (Pn)
N' (P) N' (Po) N ' ( Pn)

1 a
gilt. Aus Gleichung (1.7) ist aber bekannt, d a ß -------=  1—e~at, d. h. die

P +  «
einzelnen Glieder wie folgt geschrieben werden können:

1 Al —=  -  (1 - ePG) — ,
P —Pi P i

1 —4 t — = - ( l - ePD) A*  ,
P-P-2 Pl

4 4
i  - -  ( i - ep«0— •

P ~  Pn Pn
Werden diese Ausdrücke sowie obige Werte von A v A 2, . . .  An in Gleichung 
(1.22) eingesetzt, so ergibt sich:

i = E  Г S (Pi)ePli +  S(p2)eP^ ^  S (pn)e»nt- _
L P l^ ' (Pl) P iN ' (Ps) ' PnN ’ (Pn) .

-  A  + A + ... + A1. (1.23)
Pl Pi Pn
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_  A  +  A  + . . .  +  A jl] =  s (°)
.  Pi Pi Pn N(0)

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

i = £ [ M  +  5 i W j i i  (1.24)
U ( 0 )  ü“ i P ,iV '(p,)

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

Die Werte des anfänglichen und des stetig gewordenen Stromes können 
auch ohne Anschreiben des Entwicklungssatzes erhalten werden.

Werden die tatsächlichen Stromkreise nicht vereinfacht — der Wirk­
widerstand also von keinem einzigen Zweig vernachlässigt —, so sind die 
Wurzeln des Nenners stets negative Zahlen oder Komplexzahlen mit negati­
vem reellem Teil. Das bedeutet, daß Glieder, in denen ePk> enthalten ist, 
abklingend sind und bei t =  oo gleich Null werden. Die stetig gewordene 
Stromstärke (t = oo) ist demnach so erhältlich, daß in die Öperatorform 
p =  0 eingesetzt wird:

i ( ~ )  =  (*)]'— =  [/(P )]p -o  =  E  ^  ■ (1.24a)

Will man hingegen den Anfangs wert der Stromstärke (t =  0) bekommen, 
so hat man in die Operatorform p =  oo einzusetzen [Gleichung (1.22)].

A k
Die Glieder der Form -------- werden mit Einsetzen von p — oo gleich

P - P k A
Null, die zugeordneten Zeitfunktionen — (1 — ePk<) — -liefern bei t =  0 eben-

Pk
falls Null. Daher ist die Anfangsstromstärke EA 0 , was mit dem für p — oo 
angenommenen Wert der Operatorform gleich ist. Somit gilt also:

i(0) =  [ f ( l ) | 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 — pi+1 = . . .  р,+д_1; d. h. stellt p, die A-fache Wurzel 
des Nenners dar, so kann bewiesen werden, daß für die Stellen : i, i+ l ,
.. . i-f-A—1 folgende Summe zu setzen ist:

г p(>-~ 1) PP—2) p’CA—3) p
e M -------------1---------  - H ----------------- 12+ . . .  d------------- 1' 1 (1.24c)

(А — 1)! (A — 2)! 1! (A — 3)! 2! (Л — 1)!
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wobei

p <Hp )
Fd“*) bedeutet die ( /—A-)-1e 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 erklärt.

1.103.1. Gleichung eines Schwingungskreises
An den in Abb. 1.6 gezeigten aus Wirkwiderstand, Induktivität und 

Kapazität bestehenden Stromkreis wird die Spannung 1E gelegt.
Gleichung (1.18) gemäß gilt:

IE  — i R 4- pL -4-----  ; i =  1E ----- — ;
pC R + PL +  —

pC
werden Zähler und Nenner mit pC multipliziert, so wird:

i = l E  pC
p2 LC +  pRC +  1 ’

woraus man
; =  — --------- r ---------  (1.25)

L, , 1 
L LC

erhält.
Führen wir die Bezeichnungen

R 1
L ' ]lLC °

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

i =  — --------£ ----------------------------------------- . (1.26)
L p2 +  2 gp +  ft>jj
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Wenden wir nun für Gleichung (1.26) den Entwicklungssatz an. Laut (1.21) 
gilt, daß

s  {p) = p ;N  ip) =  p- +  2QP + К  •

Die Wurzeln der Gleichung N(p) = p 2 -(- 2Qp +  eojj =  0 sind:

P i  =  —  Q +  ] /в 2 -  und P i  =  — Q -  Y q2 — соg ;

a) gilt q2> coI , so sind zwei reelle Wurzeln vorhanden; b) bei o2< a>5 sind 
zwei konjugierte Komplexwurzeln erhältlich. Untersuchen wir zunächst den 
Fall b), so können die Wurzeln wie folgt angeschrieben werden:

Pi = — e + j \'ш1—e2 =  — Q + j v  u n d  p 2 =  —  q —  jw  ,

wobei co =  j/co2 — q2 ist.
Zur Anwendung des Entwicklungssatzes werden nachstehende Werte benötigt:

S(0)
d) S(0) =  0, es ist also =0;

6) N'(P) = 2 P + 2Q = 2(P+e);
c) s (Pi) =  — Q +j<° und S(p2) — — q — j w ;
d) N'(Pl) =  2(— Q+ja> + Q) =  2jw ; 

und lV'(p2) — 2 (— Q — jw -f- q) =  — 2 jw.

Nach Einsetzen dieser Werte in den Entwicklungssatz gewinnt man:
E  (— q -f- jw)  g(—»+•/“) * (— q — jw)  e h i - W 1
L . ( — 6 + j °> )2 jw  ( — e - j w ) ( — 2jw)  J ’

woraus schließlich folgt:
E  _i = ---e 2 L sin cot, (1-27)

wL

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

Is t о  >  con , d. h. - — "> , so g ilt
2 L j/LC 

E R .i = ----- e 2L sh ü t,  (1.28)
QL У ’
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wobei

Q =  f g ^ 4  =  \ l -  —  .
0 П  2L LC

Diese Beziehung stellt die Gleichung des gedämpften, aperiodisch abklin- 
gcnden Einschaltvorganges dar. Bei q =  co0 kommt in Gleichung (1.27)

k , «, 'nm°t
°------ W H ______ I-1-------1 I—НППЯГ— «

PLi J. pL’n,

IE j о  „£ и’'m о pLm п

________ 3________ .
с)

'l г И Яд. 'п. .
°— ' ТПЛГС^- СШ] — — I н ^тпппг—

рЬ I р!д.
ff I? pG

О» —  . . .  ...... I —

Pi
Abb. 1.8. D as E in sch a lten  eines T ran sfo rm a to rs  a n  G leichspannung: 

a) m it offenen, b) m it geschlossenen S ek u n d ärk lem m en

sin COÍ
lim -  vor, was bokannterweiso gleich t ist. Für den Fall o=co0 ist also w-0 со ° u

F. R .i =  —  te~ 2t  * . (1.29)
L

Nachdem die Exponentialfunktion schneller abnimmt, als die Linear­
funktion anwächst, tritt auch in diesem Fall eine aperiodische Dämpfung ein.

1.103:2. Das Einschalten des Transformators an eine Gleichspannung

Die praktische Bedeutung dieses Beispiels zeigt sich hauptsächlich bei 
der Messung des Wirkwiderstandes größerer Transformatoren.

Die Operatorrechnung ermöglicht, von der aus der Wechselstromtheorie 
gut bekannten Ersatzschaltung des Transformators auszugehen. Die Ersatz­
schaltung des an der Primärseite auf Spannung 1E angeschlossenen Transfor­
mators ist in Abb. 1.8a und b veranschaulicht. L x und L\x bedeuten die 
primäre und sekundäre Streuinduktivität, Rx und R'u die primären und 
sekundären Wirkwiderstände, Lm die gegenseitige Induktivität. Die mit
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Strich bezeichneten Sekundärwerte wurden in der bekannten Weise auf die 
Primärseite umgerechnet. Es werden zwei Fälle untersucht:

a) Beim Einschalten von IE  steht die Sekundärseite offen (Abb. 1.8a).
b) Beim Einschalten von 1E  ist die Sekundärseite kurzgeschlossen 

(Abb. 1.8b).
Der Einfachheit halber nehme man an, daß P, =  R'u =  R  und 

=  L u — L[.
a) Für die offene Sekundärseite können die Operatorgleichung und 

deren Lösung sogleich geschrieben werden:

1 F
ii =  im = --------  ------- (1.30)

R + p ( L ,  +  Lm)

und über t:
E l /?im — - 1 — e Lt—Lm . (1.31)
R

Nachdem der Wert Lm bei Eisenkerntransformatoren im Verhältnis 

zu R sehr groß ist, wird die Zeitkonstante =  ebenfalls groß
sein. Es ist eine bekannte Tatsache, daß man beim Messen von Transfor­
matorwiderständen lange warten muß, bis sich der stationäre Zustand ein­
stellt. Man stellt immer einen scheinbar größeren Wirkwiderstand fest, als 
der tatsächliche ist, solange sich die Stromstärke ändert. Kurz gesagt, Glei­
chung (1.31) gilt auch für den Verlauf des im Eisenkern veränderlichen Flus­
ses, und die Widerstandsmessung wird unrichtig sein, solange noch eine Fluß­
änderung stattfindet.

Prüfen wir nun die an den offenen Sekundärklemmen auftretende 
Spannung.

Für die Sekundärspannung gilt auf der Ersatzschaltung:

_  di, _  E RLm * t
dt R  L,  +  Lm

woraus sich schließlich die Gleichung

un =  E L— e I,Vrm * , (1.32)
Li +  Lm

ergibt.
Gemäß (1.32) ist die Spannung u,, im Augenblick t — 0 annähernd 

der Primärspannung gleich (Lm§>£-). Ist die Windungszahlübersetzung 
groß, so kann diese Spannung im Einschaltaugenblick unangenehm hohe 
Werte annehmen. Man muß darauf achten, daß beim Einschalten einer 
Gleichspannung an der Seite mit kleiner Windungszahl nicht an den Aus­
führungen auf der Seite mit großer Windungszahl gearbeitet wird.

3 Kovács—ítácz : Transiente Vorgänge I.
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Der Gedanke tauchte schon des öfteren auf, ob man kein günstigeres 
Ergebnis erzielen könnte, wenn bei der Widerstandsmessung die andere 
Seite kurzgeschlossen wäre. Untersuchen wir auch diesen Fall.

b) Unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung wird der resultierende 
Widerstand von der Primärseite aus gesehen:

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

sein, oder etwas umgestaltet:

у  __ (R  +  pLt )[R r  p  (L, +  2 L m)]
R  +  P (-U +  L m)

und
I — i г  R  +  p  (Li -f- L m)______

(R +  p L I)[R +  p ( L l +  2Lm)] ‘

In Gleichung (1.33) wird die Multiplikation im Nenner nicht durchge­
führt, weil die beiden Wurzeln auf diese Art sofort gesondert erhältlich sind. 

Wenden wir den Entwicklungssatz an:

S( p )  = p ( L , +  L J  +  R,  I
N ( p )  =  (pLl +  R ) [ p ( L l +  2 L m) + R l  )

S ( 0 ) = R ; N ( 0 ) = R 2; S (0)- =  - 1 ;
N (  0) R

R  R
P > = -------; p 2 = — --------------- ;

U  L, +  2Lm

S  (Pi) — R ; S ( p a) = R  - Lm ;
L,[ L l +  ZLm

X'  (Pl) =  — 2 RLm ; N ’ (Pa) =  2 R L m,

- R b L e ~  T , 1 R Lm
ij =  E  —  + -------- h ---------- +  .... L ‘ +  2 L m--------- .------ ,

R  —  2RLm --------- --------2 R L m
L L; L l +  2 L m J
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woraus man die Gleichung
E t  1 R , 1 R

», =  —  1 - — e " V ------e~ TJ+2Lf  ̂1 (1.35)
R  ( 2 2

gewinnt.
Werden die sich gemäß Gleichung (1.35) ändernden Ströme dargestellt, 

so erhält man die in Abb. 1.9 gezeigten Kurven: der Strom setzt sich aus 
zwei Teilen zusammen (ij und i'{). Der eine Teil hat seinen Ausgangspunkt 
bei Null und nähert sich asympto-

E  Itisch der Stromstärke ---- , die Zeit- 1 /'
2 R e

L  R -
konstante Tb =  dieser Exponen- ^ — ----- 1, =i; *i"

tialkurve ist klein. X  /   ____________________
Diese Stromkomponente er- | A s  —---------

reicht rasch den stationären Wert. \ I A '■
Die andere Komponente des Stro- I s ^ _____________ 2________ 1 „
mes i| nimmt ihren Anfang bei
Null und die Zeitkonstante Abb- L9 De/  P rim ärs tro m  eines kurzgeschlos- 

j  __ „ i  senen  T ran sfo rm a to rs  n a ch  dem  A nsch luß  an
T a —  — i----------- —  i s t  sehr groß und G leich sp an n u n g

R
£

nähe rtsich einer exponentiellen Kurve gemäß der Stromstärke— . Derresultie-
2 I у

rende Strom ergibt sich als die Summe dieser beiden Teilströme. Wie ersichtlich, 
steigt zwar die Stromstärke ц anfänglich steiler an als bei Messung mit offener 
Sekundärseite, erreicht jedoch den stationären Zustand erst später, weil die Zeit-

7 ^

Abb. 1.10. D er S e k u n d ä rs tro m  eines k u rz ­
geschlossenen T ran sfo rm a to rs  n a ch  dem  A n ­

sch lu ß  a n  G le ichspannung

L _j_ 2 L
konstante Ta =  —-———— die Stromstärke bei kurzgeschlossener Sekundär­

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

3*

Einschalten eines Transformators an Gleichspannung 35



richtig, die Sekundärseite eines Transformators bei Widerstandsmessungen 
kurzzuschließen.

Diese Erscheinung wird besonders klar, wenn man den Wert des sich 
mit der Änderung des im Eisenkern entstehenden Flusses gleichzeitig ver­
ändernden Stromes im bestimmt. Hierzu wird zunächst der Sekundärstrom iu 
für kurzgeschlossene Sekundärseite berechnet. Aus der Ersatzschaltung
(Abb. 1.8) folgt, daß in =  i, P^m —  Deshalb wird mit Bertick-

R +  pL,  +  pLm
sichtigung von (1.33):

=  IE  pL-m . (1.36)
(R +  pL,) [.R +  P (Ll +  2 L m)]

Unter Anwendung des Entwicklungssatzes gilt:

S(p)=pLm; s (0) =  о ,

S (Pl) =  — Lm\ $ (Pi) =  — R Lm,Lt Lt +  2 Lm

wobei die übrigen Faktoren mit den bei der Berechnung von erhaltenen 
Ergebnissen übereinstimmen.

Demnach besteht folgender Zusammenhang :

R T - A ,  R r ___ ,
- — Lm« Ll — Lme Ll+2Lm

• _  rr Lj-1- ZLm
' " ~ E R —  +  R ’

t  ( - 2 R L J  L, +  ! L ,  2R 1 ”

voraus sich
E r 1 _ JL , 1 ft л

in =  —_ - e -) — e (1.3/)
R 2 2

-ergibt.
Aus Gleichung (1.37) geht hervor, daß sich auch iu aus zwei Teilen

zusammensetzt (Abb. 1.10). Der erste Teil beginnt b e i ------- und nähert
2 R

sich mit einer kleinen Zeitkonstante Tb=  rasch zu Null. Der zweite Teil
R

g
fängt bei der Stromstärke d------ an und erreicht erst nach langer Zeitspanne

2 R
L — 2 Lmit einer großen Zeitkonstante Ta =  — --------— den stationären Zustand

R
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(ilt =  0). Der Verlauf von iu wird durch die Summe der beiden Teilströme 
geliefert.

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

E  ' 1 _ 1 ,  1 1 1 R ,
im — —— 1 e Lt e Ll+2Lm -p e e Lt+2Lm ,

JX Z Z Z Z

woraus sich
E ~

*т = — ! — e (1-38)к
ergibt.

Während also beim Transformator mit offenen Sekundärwicklungen 
der Eisenkernfluß nach Anlegen der Primärspannung IE  gemäß
der Zeitkonstante Tn =  — 1 zunimmt, ändert sich der Eisenkernfluß

R
im Fall eines Transformators mit kurzgeschlossener Sekundärseite gemäß 

L -f- 2 LT. — —— —m- . Da bei Eisenkerntransformatoren Lm g> L , , wird also 
R

Ta 2T0. Die Eisenkernflußänderung findet bei kurzgeschlossenen Sekun­
därwicklungen bedeutend langsamer statt.

Im vorherigen Beispiel wurde ein Fall untersucht, bei dem die Wirk- 
und Blindwiderstände von Primär- und Sekundärwicklungen nach der Umrech­
nung auf die Übersetzung von 1 : 1 miteinander übereinstimmen. Der allge­
meine Fall wird in Verbindung mit den Asynchronmotoren eingehender 
geprüft werden (s. Abschnitt 12.20). Hier sei nur soviel erwähnt, daß die 
Zeitkonstanten bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen mit guter Annähe­
rung folgende sind:

rri rp rji _ -̂‘m ~i~~ i "t”
G ^ J i , o T b i , o —  , ,  —  d--------- p ,Ri л п

rp _  Li -(- L \i
R i + R  ’n '

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, daß die Stromstärken sich mehreren Zeit­
konstanten gemäß ändern. Oft wird — besonders in der Regelungstechnik — 
die Forderung gestellt, die Schaltvorgänge mit einer einzigen Zeitkonstante
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Abb. 1.11. Die Bestim m ung der resultierenden Zeitkonstante. Der Strom verlauf'im  einfachen
Strom kreis

Ist t =  0, so gilt, (laß i (0) =  C1 -f- C2, beträgt hingegen t =  o o ,  so wird 
i ( o o )  =  Cx sein. Durch diese Gleichungen lassen sich Cx und C2 ausdrücken 
und somit wird:

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

i(t) =  i ( o o )  - j -  [ i  ( 0 )  —  i ( o o ) ]  e  7

о
4 =  I [ i  —  i ( o o ) ]  dt =  [ i  ( 0 )  —  i ( o o ) ]  T.

zu kennzeichnen, die zum Ausdruck bringt, wie lange eine ganz bestimmte 
Abweichung zwischen dem Endzustand und dem Momentan wert noch besteht. 
Man pflegt eine derartige Verallgemeinerung der Zeitkonstante wie folgt zu 
definieren.

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

j _
i (t) =  Cx C2 e 7 .
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Ist die Fläche A bekannt, so läßt sieh die Zeitkonstante T  wie folgt berechnen:
CO
J [i — i{°°)]dt

T = - ------------------ = ---------------- . (1.39)
i (0) — i (oo) i (0) — i (oo)

Bei Stromkreisen mit mehreren Zeitkonstanten wird durch diesen 
Zusammenhang die Grundlage geschaffen, um den Begriff der »resultierenden« 
Zeitkonstante einführen zu können. Die Definition ist natürlich nur dann 
möglich, wenn i(0) und i(oo) ungleich sind. Die Definition der resultierenden 
Zeitkonstante könnte 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 zweckmäßigsten ist aber die Darlegung gemäß 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 Stromstärke i(t), so gestaltet sich die 
Berechnung unter Zugrundelegung von (1.39) wie folgt:

gemäß (1.24a) i(oo) =  /(0). 
gemäß (1.24b) i(0) =  /(oo).

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

J’ [* — i(°°)]dt =  — [ f ( p ) - f ( 0)] •
L о P

Nachdem die Integration bis t =  oo vorzunehmen ist, muß in obigen Aus­
druck p — 0 gesetzt bzw. der Grenzübergang p —> 0 gebildet werden. Mithin 
wird die resultierende Zeitkonstante gemäß (1.39):

lim 1 [f(p)  - / ( 0 ) ]
T = p~° P-------------------  (1.40)

/ ( - ) - / ( 0)

sein. Der Zähler ist eigentlich der Wert des Differentialquotienten f'(p) a n  
der Stelle p =  0, aber in den praktischen Berechnungen ist die Form (1.40) 
meistens günstiger.

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

H P )-  +  +  (1.40a)
°nP + • . .  +  <>)  P +  K

und m <  n ist. In diesem Fall ist:
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Abb. 1.12a. Die E rsa tz sc h a ltu n g  des D rei W ick lungstransform ators

f ( ° ° )  — о ; / ( o ) = “u .
*0

lim - [ / ( r t - / ( » ) ]  =
p— о  P " 5

die resultierende Zeitkonstante gemäß (1.40) wird also

T =  —-----— (1.40b)
*o «o

sein.

1.104.2. Die resultierende Zeitkonstante von Transformatoren
Vom Gesichtspunkt der Übergangsvorgänge in Wechselstrommaschinen 

ist die Untersuchung der Vorgänge in Transformatoren am wichtigsten, weil 
die Ersatzschaltung sowohl der Asynchron- als auch der Synchronmaschinen 
auf die der Transformatoren zurückgeführt 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 für Opera­
torimpedanzen eingetragen.

Zur Bestimmung der resultierenden Zeitkonstante wird ein Beispiel 
angeführt, bei dem an die Primärklemmen die Gleichspannung U{ =  1E  
gelegt wurde, wobei die Sekundär- sowie Tertiärklemmen kurzgeschlossen 
sind. In diesem Fall sind die Anfangswerte von sämtlichen Strömen gleich 
Null, weil sich die Ströme wegen der Induktivitäten nicht sprunghaft ändern 
können. Im Endzustand (t =  oo) fließt nur in der Primärwicklung Strom,
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i, (oo) =  im (oo) = ----, nachdem der Transformator an Gleichspannung ge-

schaltet wurde. Auch hieraus ist ersichtlich, daß die resultierende Zeitkon­
stante der Definition laut Gleichung (1.39) nur für Primärstrom und Magneti­
sierungsstrom einen Sinn hat, weil sowohl der stationäre Wert als auch die 
Anfangswerte von Sekundär- und Tertiärstrom gleich Null sind.

b)
Ahb. 1.12b. D ie v e re in fach te  E rsa tz sc h a ltu n g  des D rei W ick lungstransform ators

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

dt

Hier bedeutet 4\  den gesamten Windungsfluß, enthält also sowohl 
den Streuungsfluß als auch den Hauptfluß der Primärwicklung. Die Primär­
spannung läßt sich durch den Endwert des Primärstroms ausdrücken: 
Ul =  E =  il(oo)Rl. Somit gilt:

• ■ t \ 1 dW>»i —li(° ° )=  — „ j  -R x dt

und

Fr- • t \i j .  (0) -  IP. ( p o )
j [*i -  *i (°°)J «  = -------- =--------о R\

Dabei ist hier ’f'i(O) =  0, weil sich der Fluß nicht sprunghaft ändern kann, 
^ ( o o )  =  ij(oo)[L , -j- Lm], da im Endzustand nur in der Primärwicklung 
Strom fließt. Deshalb ist die resultierende Zeitkonstante des Primärstromes 
gemäß (1.39):

T =  L u t-h lL  — T l 0 . (1.41)
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Es ist interessant, daß dies nur von den Daten des Primärkreises abhängt. 
So z. B. ist es ganz gleichgültig, ob die Sekundär- und Tertiärwicklungen offen 
oder kurzgeschlossen waren. Im Abschnitt 1.103.2 wurde das Einschalten des 
Zweiwicklungstransformators an Gleichspannung zuerst mit offenen Sekun­
därklemmen, sodann mit kurzgeschlossener Sekundärwicklung untersucht. 
Der Primärstromverlauf wurde für beide Fälle in Abb. 1.13 eingetragen. Der 
Strom ändert sich im Leerlauf gemäß einer Zeitkonstante, die selbstver­
ständlich mit der resultierenden Zeitkonstante übereinstimmt. Die Primär-

Abb. 1.13. Der Primärstromverlauf des Zweiwicklungstransformators, wenn dieser an Gleich­
spannung gelegt wird. Kurve a) die Sekundärwicklung ist offen, Kurve b) die Sekundär­

wicklung wurde kurzgeschlossen

Stromänderung erfolgt im Kurzschluß mit zwei Zeitkonstanten, der Strom 
nimmt anfangs schneller, sodann langsamer zu als bei Leerlauf. Da die resul­
tierende Zeitkonstante auch diesmal genau so groß ist wie bei offenen Sekun­
därklemmen, wird in beiden Fällen die Fläche zwischen Stromkurve und 
Endwert gleich groß sein. Die zwischen den Punkten 0 und В erhaltene 
Flächenabnahme muß der Flächenzunahme zwischen den Punkten В  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.
|WI Der Primärstrom ist mit Division durch die resultierende Gesamtimpe* 
danz erhältlich:

E
h = -

Pi +  pL\ +
Z ( p)pLm 

Z (p) + p L m



Hieraus ist der Magnetisierungsstrom zu gewinnen, wenn man i, unter den 
parallelen Zweigen pLm und Z(p) im umgekehrten Verhältnis zu den Impe­
danzen aufteilt:

i j Z (P) 
m 1 Z ( p ) + p L m '

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

im = f ( p )  =  E -------------------------------------------------------- .
PLm [Z (p) + R l +  pLj] +  Z (p) [Д, +  pL{\

Die resultierende Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes wird mit 
Gleichung (1.40) berechnet. Dabei ist /(oo) =  £m(0) =  0, weil der Magneti-

Esierungsstrom sich nicht sprunghaft ändern kann. /(0) =  im(oo) = ----- ist
R\

der stationäre Strom. Nach durchgeführten Berechnungen ergibt sich für 
die resultierende Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes nachstehende 
Gleichung:

Tm = Ll +  Lm- (1.42)
Д, Z (0)

Das erste Glied ist die Primärzeitkonstante des Transformators: bei 
offenen Sekundärklemmen Tl n. Unter Einfluß der Sekundär- und Tertiär­
kreise erhöht sich die Zeitkonstante des Magnetisierungsstromes (also des
Hauptflusses) um . Hier bedeutet Z(0) den für p — 0 angenommenen

Wert der Impedanz Z(p), d. h. den für Gleichstrom gültigen resultierenden 
Wirkwiderstand. Gemäß Abb. 1.12a und 1.12b kommen bei Gleichstrom drei 
parallel geschaltete Widerstände vor, daher ist

1 1 ^  1 1
Z(0) X  ‘ Р .Л  P n T

und somit wird

_i__R_m i Rm
Z(0) Rw ' Ru ' Rul '

Die dem Hauptfluß entsprechende Induktivität L ,, ist viel größer 
als die Streuinduktivitäten. Daher läßt sich mit sehr guter Näherung anschrei­
ben, daß:

T  ~  +  Lm Lm Lu +  Lm Ldi -f- Lm
Ri К  ' Ru ' Rm
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Die einzelnen Glieder bedeuten je eine Leerlaufzeitkonstante. (Zeit­
konstanten in Fällen, 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 Primärwicklung ist über das Netz 
auch kurzgeschlossen).

Tm ^  Ti,o +  Tw 0 +  r iIi0 +  ,10 • (1-43)

Abb. 1.14. Lamellierter Transformatoreisenkörper zur Berücksichtigung des Einflusses der
Wirbelströme

Durch Tu, о wird die dämpfende Wirkung der im Eisen auftretenden 
Wirbelströme gezeigt. Es kann nachgewiesen werden, daß der die Wirbel­
ströme berücksichtigende Wirkwiderstand bei lamelliertem Eisenkörper wie 
folgt berechnet werden kann (Abb. 1.14):

R,, , =
12 oFe Aw2

A 4
(1.44)

wobei w die Windungszahl jener Wicklung ist, auf welche der Widerstand 
umgerechnet wurde, оF, bedeutet den spezifischen Widerstand des Eisens, 
A die Blechstärke und A den Eisenquerschnitt. Bei den üblichen Transfor­
matordimensionen kann Tw0 neben den übrigen Zeitkonstanten vernach­
lässigt werden. Für 50 Hz besitzt nämlich der Kotangens des Leerlaufstrom­
phasenwinkels epf, die Größenordnung von 0,1. Wird der Wirbelstromverlust
auf 30 V .  H. des Gesamteisenverlustes geschätzt, so ist — —  0,1-0,3, also

К 0,0001 Sek. sein. Die Zeitkonstante einer beliebigenwird 0,03
314
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Wicklung kann folgendermaßen schätzungsweise angenommen werden. Bei 
einem Transformator von 40 MVA ist z. B. der Magnetisierungsstrom etwa

y
2,5 V. H., demnach beträgt—— я̂ 4000у. H. Der Kupferverlust beläuft sich

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

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

Abb. 1.15. Massiver Eisenzylinder zur Berücksichtigung der Wirbelströme

konstante von der Größenordnung von 4 Sek. Die Wirbelstromverluste sind 
nur dann von großer Bedeutung, wenn der Eisenkern nicht lamelliert ist. 
In diesem Fall ist die Gleichung (1.44) zwar nicht gültig, kann aber für die 
Schätzung der Größenordnung 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 Wirbelströme hervorgerufene Zunahme der Hauptflußzeitkonstante 
unter Zugrundelegung von (1.44) in der Weise berechnet werden, daß an

3Stelle der Blechstärke A der Wert d — =  0,613d gesetzt wird. Somit ergibt
i 8

sich, daß
12.... ,.•••

« ,  = ------- r - t ------- (1.43,
-d*Z 1
8

Bei zweipoligen Synchronmaschinen mit massivem Läufer wird der 
Läufer von diesem Gesichtspunkt mit einem glatten Zylinder angenähert.
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Sodann beträgt der auf eine Phase reduzierte Ständerwicklungswiderstand Rw 
mit Bezeichnungen der Abb. 1.15:

R w =  —  -e ^ h .w  2 | 2 . (1.46)
л  d-

Hätte man in diesem Fall die Gleichung (1.44) mit den Einsetzungen A =  d lit 
A =  d, l =  d angewendet, so hätte sich die Konstante der Gl. (1.46) anstatt 
48---- =  15,3 zu 12 ergeben. Gleichung (1.46) ist nur für sehr lange Zylinder
л

gültig.
Die Erscheinung, wonach durch die kurzgeschlossene Sekundärwicklung 

die Zeitkonstante des Hauptflusses vergrößert wird, wird auch zur Verzöge­
rung von Relais verwendet.

1.105. Anwendung des Entwicklungssatzes auf das Einschalten von Wechsel­
spannung

Bisher wurden solche Übergangsvorgänge behandelt, bei denen an die 
Stromkreise mit den Schaltelementen R, L  und C plötzlich ein Gleichstrom 
von Spannung E geschaltet wurde. Bei Beschreibung der Vorgänge fanden 
die nach der Laplaceschen Transformation transformierten bzw. in Opera­
torform aufgeschriebenen Gleichungen und deren Lösungen mittels des Ent­
wicklungssatzes Anwendung. Im folgenden werden die in der Starkstrom­
technik am häufigsten vorkommenden Fälle der plötzlichen Einschaltung 
von sinusförmig wechselnden Spannungen besprochen. Deshalb soll vorerst 
der Entwicklungssatz für diese Einschaltvorgänge verallgemeinert werden.

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

i =  1E S №  (1.22a)
N(p)

ist, E  durch die periodisch wechselnde Größe t/eJ(orf+“) bzw. durch deren 
Operatorform ersetzt wird. Aus dem Ausdruck t/eJ(0Ji+a) betrachten wir als 
Momentwert der Spannung den imaginären (sinusförmig veränderlichen) 
Teil der Komplexzahl:

UgHvt+a) — u  Jcos (wt -j- a) -f- j  sin (cot -f- a)] .

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



Falls auch noch berücksichtigt wird, daß der Beziehung (1.6) gemäß
Sr\ejmt] =  — —----, so güt

p - j c o

IE = 1U----£---- e>a (1.47)
P —j°>

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

i =  1U e ia ----- -------------  (1.48)
(p - jco )N (p)

über.
Es wird für Gleichung (1.48) der Entwicklungssatz (1.24) angewendet. 

Führen wir hierzu folgende Bezeichnungen ein:
p S ( p ) = s ( p ), I

(1.49)
(p - jco)N(p)  = n(p). )

Gemäß Entwicklungssatz wird

i =  U e J ' l l B -  +  " у  ,
. n (0) Í3b pk n’ (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 = jco; 
die übrigen pv p2. . ,pk. . .pn.

П'(Р) =  d[{P ~ j0j)N{p)] =  N(p) + ( p -  jco) N' (p). (1.50)
dp

Nachdem aber
p0—jco =  0 und N (pk) =  0 , I

(1.51)
к =  1 , __n, )

wird
n' (p0) =  n' (jco) =  N  (jco)

und

n' (Pk) =  ( P k - j m) N '(Pk) ■
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Setzen w ir die Zusammenhänge (1.51) in die Gleichung des Entwicklungs­
satzes ein und schreiben die zu p0 sowie zu pk gehörigen Glieder (к — 1, 2 ,. . .  га) 
gesondert auf, so gew innen wir nachstehendes Ergebnis :

i =  №  }.  ,1.52,
N  {]">) k± \ (Pk N ' (Pk)

Durch Gleichung (1.52) wird die Verallgemeinerung des Entwicklungssatzes 
für das plötzliche Auftreten sinusförmig veränderlicher Wirkungen gegeben.

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

Als erstes Beispiel wird der in Abb. 1.1 veranschaulichte Stromkreis 
plötzlich an die Spannung geschaltet. Die Anwendung des ver­
allgemeinerten Entwicklungssatzes bedingt im untersuchten Stromkreis dieg l  \
Funktion —~  , deren Wert der Gleichung (1.13) entnommen werden kann. 

N(p)
Es läßt sich demnach aufschreiben, daß

S{p) =  1 . (1.53)
N(p) R + PL

Bei Berücksichtigung des verallgemeinerten Entwicklungssatzes (1.52) wird mit

R S (jco) 1 i , . jp l ------, =  - und N' (pj) =  L
L N (jo) R + jm L

Г ■
. TT i elmt i e Li =  UeJ“ H------------------:---- ,

R -)- jcoL Г R . T
L

oder

i =  U e i e“ 4 ' el“ . (1.54)
R +  jcoL

Setzen wir wie üblich für Z =  R -j- j  w L =  Zei4', 
wobei

ojL X
=  =  *
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ist, dann nimmt Beziehung (1.54) folgende Form an :

TT г я  , i
Í =  ----  ej(o>t+a-v) _  g L 1 e j('> T )  . ( 1.55)

z  L

Beachtet man außerdem, daß der imaginäre Teil der mit der Potenz 
von e gegebenen Komplexzahl als Momentanwert betrachtet wird, so besteht 
für diesen:

U _— t\i =  —  sin (cot +  а — (p) — sin (a — tp) e l . (1.56)
Z

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

i' =  —  sin (tot ot — <p)
Z

der Momentanwert des mit der konstanten größten Amplitude =  I  sinus­

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

U . . * ,i = ------ sin (a — w) e L ,
Z

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

Größe von a, d. h. von der Spannungsphase im Augenblick des Einschaltens 
abhängig ist. Laut Gleichung (1.56) ist die Bedingung, wonach im Augenblick 
1 = 0 der Strom sich nicht sprunghaft ändert, stets erfüllt und daher wird 
der Wert des freien Gleichstromes i" im Einschaltmoment genauso groß 
sein wie der zu i' gehörende Momentanwert des Wechselstromes. Erfolgte das 
Einschalten bei der Spannungsphase а = tp, so wäre der Momentanwert des 
Wechselstromes ohnehin gleich Null, es erscheint also kein freier Gleich­
strom. Ist hingegen die Spannungsphase im Einschaltmoment а =  tp -f- 90°, 
so besitzt der Momentanwert des Wechselstromes den Höchstwert i' =  I. In 
Wechselstromkreisen kann der Wirk widerstand im Verhältnis zum Blindwi­
derstand (tp 90°) in der Praxis vernachlässigt werden, wobei der Zusammen­
hang (1.56) in folgende Form übergeht:

U _ R ,i - eosae l —cos (cut -f- a) . (1-57)
A

Der Stromverlauf wurde für а =  60° in Abb. 1.16 eingetragen.

4 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge I.
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Zusammenfassend kann erklärt werden, daß bei den Einschaltvorgän- 
gen von Wechselströmen ein im allgemeinen von der Schaltphase der Span­
nung abhängiger freier Gleichstrom entsteht, der in Abhängigkeit von den 
Wirk- und Blindwiderständen des Stromkreises schneller oder langsamer bis 
zu Null gedämpft wird. Dem freien Gleichstrom fällt bei den Übergangs­
vorgängen der elektrischen Maschinen eine bedeutende Rolle zu.

Der Übergangsstrom beginnt mit dem Wert Null und verläuft, auf die 
Abszissenachse bezogen, infolge des freien Gleichstromes asymmetrisch. Er 
geht erst nach dem Verschwinden des freien Gleichstromes in den stationären

Abb. 1.10. Der Einschaltstrom eines R,L-Stromkreises m it kleinem Wirkwiderstand bei
Wechsels panntmg

Zustand über und verläuft nach dem Sinusgesetz schon symmetrisch. Der 
Übergangsstrom erreicht den höchstmöglichen asymmetrischen Wert — 
unter Vernachlässigung des Wirkwiderstandes —, wenn die Einschaltung 
bei a =  0 erfolgt, d. h. falls diese sich im Augenblick des Spannungsnull­
überganges vollzieht. In diesem Fall hat der Strom seinen Höchstwert unge­
fähr bei der Phase cot =  tt.

Dann gilt
U Г _ FNI U _ Rn' 

bnax =  vry 1 4“e mL =  kry 1 "t~e x 5 (1.58)
А  Л

ist z. B. =  0,1, so wird 
А

irnax =  V  (! +  e~°'314) =  ! ’73~  =  Ü 731 X X
sein.

Im angenommenen Beispiel wird der Stromhöchstwert während des 
Übergangsvorganges rund 175 v. H. der stationären Stromamplitude. Bei 
praktischen Berechnungen pflegt man den Stromhöchstwert auf das 1,8-



fache des stationären Wechselstromhöchstwertes 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. Plötzliches Einschalten des an der Sekundärseite kurzgeschlossenen 
Transformators an sinusförmig wechselnde Spannung

Als zweites Beispiel soll das plötzliche Einschalten des an seiner Sekun­
därseite kurzgeschlossenen Transformators betrachtet werden. Dieser Auf­
gabe fällt hauptsächlich bei den Untersuchungen der Übergangsvorgänge 
von Asynchronmotoren eine Bedeutung zu. Beim Einschalten des dreiphasigen 
Kurzschlußläufer-Asynchronmotors an ein Netz mit sinusförmiger Wechsel­
spannung kann man nämlich — solange der Läufer noch stillsteht — die­
selben Vorgänge beobachten wie beim Transformator. Zur Anwendung des 
allgemeinen Entwicklungssatzes werden auch diesmal die Funktionen S(p) 
und N(p) benötigt, welche bei der Einschaltung des an seiner Sekundärseite 
kurzgeschlossenen Transformators (Abb. 1.8) an Gleichspannung schon 
bestimmt wurden. Gemäß Gleichung (1.33) gilt nämlich, daß

S(P) ______R +  p (L , +  Lm)
N (p) (.R +  pL l)[ R + p (L l +  2Lm)] '

Es wird also auch hierbei angenommen, daß die primären und sekun­
dären Wirk widerstände bzw. Streuinduktivitäten untereinander gleich sind 
(jRj =  R n =  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, daß

j _  U e ja  _______ Д  + J a) (L l +  L m)________ e i<ol ,
(R +  ja>Lt)[B +  jco (L[ -f 2Lm)j

R R , L R t 1-  —— Lme 171 R e - L ^
_l_______ fa______________I______ kg ~r 2Lm____________

— -7 ------i 0> ( -  2RL,n) ( -------Д -------------- jo> 2RLm
L i ) l Ei +  2Lm

Nach Durchführung der Rechnungen und mit Vernachlässigung der 
Wirkwiderstände, ausgenommen die in den Exponenten stehenden /i-Werte, 
sowie beim Einsetzen von R j c o L l j X t bzw. ja>Lm = j X m gelangen
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wir zu :

. " x, + x m n X, __ ü__Л еу(“- т )
|X ; (X;+ 2 X J  X- +  2Xm 2X; J

(1.60)

Geht man auch hierbei von dem Komplexwert auf den Momentan wert 
über, so wird:

i = -  U Xl +  Xm cos (cot + a) +
X ;(Xi + 2Xm)

U eos a I _ , X, ___Rw А , „ 4-----  e а, -I--------- ----e x t+2xm (1.61)
2X, I X l + 2Xm

sein und Avir können uns beim Einsetzen von t =  0 überzeugen, daß der 
Ausgangspunkt gemäß (1.61) bei i — 0 ist. Es wird aber im Gegensatz zum 
Einschalten des einfachen induktiven Stromkreises zweierlei freie Gleich­
ströme geben. Der eine beginnt beim Höchstwert----cos a und fällt ver-

2X;
hältnismäßig schnell gemäß der Zeitkonstante =  Tb auf Null herab;

R
der andere freie Gleichstrom nimmt seinen Anfang beim Höchstwert
-----('°S------- und erfährt gemäß Zeitkonstante —1—̂~---— =  T„ eine lang-

2 (X, +  2Xm) R
same Dämpfung. Vom Gesichtspunkt der Ströme ist dieser zweite freie 
Gleichstrom trotzdem von keiner Bedeutung, weil sein Anfangswert im Ver-
hältnis -----'----kleiner ist als der Höchstwert des anderen freien Gleich-

X/  +  2Xm
Stromes. Handelt es sich z. B. um einen Asynchronmotor mittlerer Größe,

X
AA obei auf Grund der Messungen 1 =0,05, so ist das Amplitudenverhält-

X m
nis der beiden freien Gleichströme

=  0,025.
X ;+  2Xm X, _L 2 2,05

X m '
Mit anderen Worten: der sich nur langsam dämpfende zweite freie Gleich­
stromanteil beläuft sich beim Einschalten lediglich auf etwa 2,5 v. H. des 
ersten Anteils. Wie später ersichtlich, spielt beim Einschaltübergangsmoment 
des Asynchronmotors auch dieser sich langsam dämpfende freie Gleichstrom 
eine bedeutende Rolle.
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Der erste Teil des Ausdruckes für i bildet den Momentanwert des sta­
tionären Wechselstromes. Man kann sich hiervon leicht überzeugen, indem 
die Ersatzschaltung des Transformators mit den Bedingungen R { =  Яц =  
= R =  0 und X { = X'n =  X, gezeichnet wird. Es geht aus der Abbildung 
hervor, daß die Eingangsreaktanz der Schaltung:

X  .__XiXm __ Xj (X,-j- 2Xm)
x,+xm~ x t+xm

mit der Reaktanz übereinstimmt, durch welche im Zusammenhang (1.61) 
der stationäre Strom bestimmt wurde.

1.106. Einschalten von Wicklungen mit massivem Eisenkern

Die Operatorrechnung läßt sich nicht nur für die vorher besprochenen, 
aus konzentrierten Elementen bestehenden Stromkreise anwenden, sondern 
kann auch zur Untersuchung der in massiven Leitungen und in Wicklungen 
mit massivem Eisenkern stattfindenden Übergangsvorgänge vorteilhaft 
benutzt werden. Es soll beispielsweise ein Fall behandelt werden, in dem eine 
Wie klung 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 Fläche wird durch die Erregerwicklungen gleichmäßig 
bedeckt. Für das Verhältnis der Querschnittsseiten soll angenommen werden, 
daß Z2 8> 2 y0. Unter diesen Bedingungen kann man die Wirbelstromver­
teilung in der Weise untersuchen, als ob der Eisenkern in Richtung z unendlich 
lang wäre, die elektrische Feldstärke wird also nur in Richtung 2, die magne­
tische Feldstärke nur in Richtung x eine Komponente besitzen. Außerdem 
soll noch vorausgesetzt werden, daß die Permeabilität 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:

r o t H = a E ,  (1.62a)

T o t E = - / 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 erhält man mit Berücksichtigung von dixH =  0, nachdem 
/i =  konst., für die magnetische Feldstärke nachstehende Differential-
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gleichung:

(1

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

d2Hx QHX-----x =  u a ----- .
8y2 dt

Abb. 1.17. Anordnung und Ersatz der Spule m it 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:

d~ ~  =  P ^ K . (1.64)
dy-

Bezeichnen wir die Laplace-Transformierte des in der Wicklung fließen­
den Stromes mit i und die Windungszahl der Wicklung mit iv, so ist die Feld­
stärke an Stelle у  =  ± у 0:

К  (уо) =  М -У о )  =  ■
*1

(1.65)



Für die Lösung der Differentialgleichung (1.64), durch welche auch die 
Randbedingung (1.65) erfüllt wird, gilt

(166)
h ch|Ip/iayl

Die Laplace-Transformierte des Windungsflusses ist:

V =  ,«wi2 Г Kdy  = i th Ypfwyl• (1-67)
- 3. h 1 P/XG

Die Operatorinduktivität der Spule:

t ( p )  =  i  =  i ^ t h  Г г ^ у 1  = Ь . ^ Щ - ,  (1.68)
* li \P!XG \РРаУ»

wobei
L o = W » W * _  (1.69)

li

die Induktivität der Wicklung bei Gleichstrom bedeutet.
Die Operatorimpedanz der Wicklung beträgt mit Vernachlässigung 

der Streuimpedanz:
Z(p) =  R + PL(p), (1.70)

wobei R der Wirk widerstand der Erregerwicklung ist.
Nachdem die Laplace-Transformierte der konstanten Spannung U 

ebenfalls V  ist, beläuft sich der beim Einschalten auftretende Strom auf:

; =  — = -----------ш  ( u i )
Z(p) R + p L . H S

Урроуо

Führen wir jetzt folgende Bezeichnungen ein:

rp _ L0 . _ pcyl . jv-_ T0_
-L 0 5 ш 5 _ •R 2 2 Tw

Mit diesen gilt, daß:

■ _ Ш __________da.]/2 Twp __________  (1.72)
’ R ch 1 27'.. p -  К \ 2T,p  sh ]/2TwJ
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Werden Zähler und Nenner von Gleichung (1.72) in Form einer 
Exponentialreihe aufgeschriehen, so kommen nur die ganzzahligen Potenzen 
von p vor. Die Funktion weist nur an den Nullstellen des Nenners eine Singu­
larität auf. In diesem Fall kann zur Bestimmung der Zeitfunktion der Ent­
wicklungssatz von H e a v i s i d e  benutzt werden. Die Nullstellen des Nenners 
werden durch die Wurzeln der charakteristischen Gleichung

— К \2Twp =  cth ]Í2Twp  (1.73)

geliefert. Die Gleichung wird durch die imaginären Werte von f 2 Tu, p, also 
durch die negativen Werte von p erfüllt. Daß die reellen Werte von f  2 T w p 
keine Lösungen der Gleichung (1.73) sein können, ist leicht einzusehen, wenn 
man überlegt, daß die Kurve cth \ÍYTw p durch die über ]i 2 Tw p aufgetra­
gene Gerade —K]i:2 Tw p nicht geschnitten wird. Es ist verhältnismäßig einfach 
zu beweisen, daß die Gl. (1.73) hei den Komplexwerten von p keine Lösung 
besitzt, somit gehören deren Wurzeln ausschließlich zu negativen /(-Worten. 
Es soll daher folgende Bezeichnung eingeführt werden:

jv = M2 7 >  - (1-74)

Dadurch nimmt Gleichung (1.72) nachstehende Form an:

U cos Vi = ------------------------ .
R cos V — Kv sin V

Die charakteristische Gleichung, durch welche die Nullstellen des Nenners 
bestimmt werden, lautet :

Kv =  ctg V.  (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 gehört ein entsprechender pn-Wert:

“ •">

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

Aus dem Entwicklungssatz des Stromes gewinnt man

TJ (1=20 C O S  Г  !:/
I =  ~  1 + 2  ------------— — -------------- • (1.77)

/v n 1 Pn~  [cos V — Kv sin v\ p=Pn
dp
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Teilen wir Zähler und Nenner des zweiten Gliedes durch cosvn und 
setzen an Stelle von tg«„ den sich aus Gleichung (1.75) ergebenden Wert

, so erhält man
Kvn

/  = U
R

П= °°
2 К V

pPrJ
l + K  + K 2v2

(1.80)

Den Strom kann man also als die Summe von unendlich vielen exponen- 
tialen Gliedern zusammensetzen. Die Zeitkonstanten der exponentialen Aus­
drücke sind die Kehrwerte der entsprechenden pn-Werte. Längere Zeit nach 
dem Einschalten genügt es, das mit der größten Zeitkonstante abklingende

Mit Berücksichtigung, daß

i>„ f / w l  (1.78)
dp P=Pn L CP P=Pn ~ dv \ v - v n

wird
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Glied zu berücksichtigen. Diese größte Zeitkonstante kann in erster Näherung 
auch so bestimmt werden, daß in Gleichung (1.75) ctg v durch die ersten 
Glieder der Potenzreihen von sin v und cos v ersetzt werden :

1 - TК V -- ctg V  яа;------------.
V

Hieraus bekommt man unter Berücksichtigung der Gleichung (1.76) :

1 2 T
■>! =  - 2  Twp------  --------

1 , ,, T„+T„
1  + K

Р ^ ~ ^ г Ь г  (181)
1 U>~1~ 1 0

und die Zeitkonstante ergibt sich zu :

Г = - - = Г Ш+ Г 0. (1.82)
P

Vergleicht man die beim Einschalten des Transformators erhaltenen 
Ergebnisse mit den jetzigen, so ist ersichtlich, daß die Wicklung mit massi­
vem Eisenkern einem solchen Transformator entspricht, der Sekundärstrom­
kreise mit unendlich vielen verschiedenen Zeitkonstanten besitzt, und somit 
ist der Strom als die Summe von unendlich vielen Gliedern mit verschiedenen 
Zeitkonstanten zusammenzusetzen. Die größte Zeitkonstante ist annähernd 
die primäre Zeitkonstante (T0) und die von den Kernabmessungen abhängige 
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 Elächengleichheit gemäß durch eine einzige 
Exponentialkurve ersetzt, so entspricht die so bestimmte Zeitkonstante 
natürlich auch in diesem Fall der primären Zeitkonstante T0.

Die Zeitfunktionen des Flusses sowie der magnetischen und elektrischen 
Feldstärke können ähnlich wie vorstehend bestimmt werden.

Es ist interessant festzustellen, welche Impedanz die Wicklung mit 
massivem Eisenkern sich sehr schnell und sehr langsam ändernden Strömen 
gegenüber bedeutet. Den schnellen Änderungen entsprechen die großen 
Werte von p. Danach ist in Gleichung (1.68) thj/2pTw ^  1, und Gleichung 
(1.70) wird wie folgt lauten:

Z (p) ~ B  +  J =  =  «  +  f - f  -  . (1.8S)
\ 2 Tw p 2 Tw
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Abb. 1.19. Der Stromverlauf in der Spule m it massivem Eisenkern bei Einschalten von Gleich'
Spannung

Sucht man z. B. die dem Wechselstrom von Kreisfrequenz со gegenüber 
erscheinende Impedanz und ist со groß genug, so erhält man aus Gleichung 
(1.83) mit Einsetzen von p = jco, daß

z {jw) =  R +  = R + ( i + j ) J 2"  - • (1-84)
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Die Wicklung kann, von dem Ständerwiderstand abgesehen, durch eine 
Impedanz mit Phasenwinkel von 45° ersetzt werden.

Für langsame Änderungen soll nachstehender Ausdruck untersucht 
werden:

1 _ 1Ъ Т 7Р _  V2 7 >  chl/27y p \
Z  (p) -  R PL0 th f 2 TwP PL0 sh f2 TwP

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

1 ^  Twp (1 +  TwP) ^  . 2 Tw gg

Z ( p) - R"  + ^ f -) ~  3 , - ° '

Unter Zugrundelegung von Gleichung (1.86) läßt sich die Wicklung mit Eisen-
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kern bei sehr langsamen Änderungen durch die Impedanzen gemäß Abb. 1.20 
ersetzen, die Wirkung der Wirbelströme kann also mit dem Widerstand
- —— , der mit der Hauptfeldimpedanz pL0 parallel geschaltet ist, berück- 
2 Tw
sichtigt werden. Hat die Erregerwicklung auch Streuung, so ist diese mit

Widerstand В in Reihe zu schließen. 
Wird für die Flußänderung auf Grund 
Flächenvergleich eine einzige resultie­
rende Zeitkonstante laut Kapitel 1.104 
bestimmt, so ist dieselbe in diesem Fall
T0 +  Tw.

Im obigen wurden die Einschalt- 
vorgänge solcher einfachen Stromkreise 
untersucht, aus deren Kombinationen 
sich die verwickelteren elektrischen 
Maschinen zusammensetzen. Bei den 
Berechnungen der Ubergangsvorgänge 
von Maschinen werden in mehreren 
Fällen die hier besprochenen Grundla­
gen der Laplaceschen Transformation 

bzw. der Operatorenrechnung Anwendung finden. Es soll nicht unerwähnt 
bleiben, daß 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 einschlägige Fachliteratur.

Abb. 1.20. D ie E rsa tz sc h a ltu n g  einer Spule 
m it m assivem  E isen k ern  bei lan g sam  v e r­

än d erlich en  S tröm en



2. STROM. INDUKTIVITÄT UND MOMENT DER 
DREIPHAS EN-MASCHIN E N

2.10. RESULTIERENDE STRÖME, SPANNUNGEN UND FLÜSSE BEI BELIEBIGEN
PHASENSTRÖMEN

2.101. Drehfeld, Dreherregung

Die elektrischen Maschinen werden fast ausschließlich mit symmetri­
scher Dreiphasenständerwicklung gebaut und in dieser Hinsicht besteht 
zwischen Asynchron- und Synchronmaschinen kein prinzipieller Unterschied. 
Die Anordnung der Ständerwicklung ist — ins­
besondere bei größeren Maschinen — derart, 
daß das durch den in den Phasenwicklungen 
fließenden Strom erzeugte Feld längs des Luft­
spaltes mit guter Annäherung als sinusförmig 
verteilt angenommen werden kann. Es wird 
durch diesen Umstand ermöglicht, die durch 
die drei Phasenwicklungen erzeugten Felder 
einfach zu addieren, womit die Resultierende 
der drei Felder längs des Luftspaltes ein einzi­
ges, gleichfalls sinusförmig 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 Höchstwert.
Stellte man sich die Maschine längs des Luftspaltes abgewickelt vor, so ent­
stand als Resultierende der in den einzelnen Phasen je für sich pulsierenden 
Felder eine einzige sich fortbewegende Sinuswelle. Die Dreherregung (das 
Drehfeld) kann durch einen Vektor dargestellt werden, welcher nach dem 
Höchstwert der resultierenden Sinuswelle gerichtet und dessen Größe 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 fließenden Ströme für beliebige

Abb. 2.1. Die Vektoren der drei 
Phasenströme
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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 für sämtliche 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 Phasenströme definiert. Werden die Momentanwerte der 
in den drei Phasenwicklungen fließenden Ströme der Reihe nach mit ia , ih

und ic bezeichnet, so wird der resultierende 
Vektor der Ströme (kurz: der Strom vektor) 
durch Gleichung

i =  -jj- (ia +  aib +  a2 ic) (2.1)

geliefert, wobei а =  eJ120’ und а2 =  eJ24° . In 
Abb. 2.1 bedeuten die zueinander um 120° 
verdrehten Geraden а, 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, daß 
durch den Sternpunkt in die Maschine oder aus 

der Maschine kein Strom fließt, wobei die Summe der drei Phasenströme 
in sämtlichen Augenblicken gleich Null ist:

ia +  4 +  h — 0 • (2-2)

Durch die Projektion des Stromvektors i auf die Richtung der einzelnen 
Phasenwicklungen wird der Momentanwert des in der betreffenden Phase 
fließenden Stromes gegeben. Dies bedeutet bei Wicklung a, daß die Projek­
tion des Stromvektors i 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 
Berücksichtigung, daß

а =  eJ 120° = ----— +  / ■ und a2 =  ei2i0° =  e~J120° = ---------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 
durchgeführt werden kann, so erhält man analog den Momentanwert von ib,
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den Strom, der in Phase b fließt. Schließlich bekommt man, falls der Strom 
i in Richtung der Wicklung c projiziert wird, den Momentanwert des Stromes 
ic der Phase c. Aus obigem folgt, daß in Kenntnis der Momentanwerte der 
Ströme ia, ib und ic sich auch der Stromvektor i jeweils mit dem in Abb. 2.2 
gezeigten Verfahren zeichnen läßt. Man trägt 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 erfüllt ist. Wird 
nunmehr dem Zusammenhang (2.1) gemäß der Vektor ibei120° konstruiert 
(i6 wird in positiver Drehrichtung dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt uml20° 
verdreht), danach der Vektor ice~il20° gezeichnet (letzterer ist um 120° der

3
Vektordrehrichtung entgegengesetzt verdreht), so ergibt sich der Vektor —  i

durch die Summe dieser drei Strom vektorén: ia , ibejU0 und ice~J12°.
Bedeuten ia , ib und ic die Momentanwerte der in den einzelnen Ständer­

phasenwicklungen fließenden Ströme, so wird durch Ausdruck (2.1) der 
resultierende Ständerstromvektor geliefert:

* s =  ~  ( i a  +  * 4  +  a2 ic)  • (2.4)d

Wurde auch der Läufer der Maschine mit dreiphasiger Wicklung ver­
sehen, dann kann der Läuferstromvektor ähnlich zu obigen gebildet werden, 
falls die reelle Achse in Achsenrichtung der Läuferphasenwieklung a liegend 
angenommen wird :

V =  у  (Va +  a*r» +  a2 irc) . (2.5)

ira , irb und irc bedeuten die Momentanwerte der in den einzelnen Läufer­
phasenwicklungen fließenden Ströme. Die Momentanwerte der Läuferpha­
senströme sind für die einzelnen Phasen a, b bzw. c in einem beliebigen Augen­
blick solcherart zu erhalten, daß der Vektor ir auf Grund des Vorhergesagten 
auf die Achsenrichtung der Läuferphasenwicklungen a, b bzw. c projiziert wird.

2.102. Der resultierende Stromvektor bei Erregung durch ein asymmetrisches
Stromsystem

T r e t e n  i n  d e n  S t ä n d e r p h a s e n w i c k l u n g e n  d e r  M a s c h i n e  g l e i c h z e i t i g  e i n  
m i t l a u f e n d e r  u n d  g e g e n l a u f e n d e r  S t r o m  a u f ,  d .  h .  w i r d  d i e  M a s c h i n e  d u r c h  

a s y m m e t r i s c h e  S t r ö m e  g e s p e i s t ,  s o  w i r d  d e r  r e s u l t i e r e n d e  r ä u m l i c h e  S t ä n d e r ­

s t r o m v e k t o r  a l s  Ü b e r l a g e r u n g  d e r  r ä u m l i c h e n  V e k t o r e n  d e r  m i t l a u f e n d e n  

u n d  g e g e n l a u f e n d e n  S t r ö m e  e r h a l t e n :

b =  >si +  Ьа =  h +  ^  • (2-6)

M a n  b e k o m m t  d e n  r e s u l t i e r e n d e n  r ä u m l i c h e n  S t ä n d e r s t r o m v e k t o r  b e i  a s y m -



metrischer Speisung, indem zum mitlaufenden Strom von Phase a die konju­
gierte Komplexgröße des gegenlaufenden Stromes von Phase a addiert wird.

ln  der aus der Theorie der symmetrischen Komponenten bekannten 
Weise gilt nämlich, daß 1

I _  Iq H~ ab +  Ic
1 ~~ 3

und (2-7)
T _ Iq +  a2 +  alc
2~  3 ’

w o b e i  I ,  d e n  k o m p l e x e n  Z e i t v e k t o r  d e s  i n  P h a s e  a f l i e ß e n d e n  g e g e n l a u f e n d e n  

S t r o m e s  b e d e u t e t .  ( E s  w i r d  a n g e n o m m e n ,  d a ß  d i e  A b s o l u t w e r t e  d i e s e r  V e k ­
t o r e n  g l e i c h  g r o ß  d e n  A m p l i t u d e n  s i n d . )  D e r  k o n j u g i e r t e  K o m p l e x w e r t  v o n  
I 2 i s t  a u s  ( 2 . 7 )  :

T, =  Ä _+ ai"_± a'J 1<L . (2.8)
3

W i r  f ü h r e n  d i e  k o m p l e x e n  M o m e n t a n w e r t e  d e r  S t r ö m e  I , b z w .  I 2 e i n ,  w o r ­

u n t e r  d i e  Z e i t v e k t o r e n  d e r  S t r ö m e

i1 =  I =  I
und (2.9)

ia =  I2 =  I o  )

zu verstehen sind. Der komplexe Momentanwert des in Phase a fließenden : 
Stromes ist ia =  ix -f- i2 , für Phase b: ib — a2ix -f- ai2 und für Phase c: ic =
=  ait -f- a2i2. Die reellen Momentanwerte der in den einzelnen Phasen flie­
ßenden Ströme ia , ib und ic sind als die reellen Teile der komplexenMomentan- 
werte der in diesen Phasen fließenden Ströme zu berechnen. Es folgt, daß

ia =  Re (iQ) Re (it +  i2) ,

ib — (i(,) =  Re (a2 ix -f- ai2) , (2.10)

ic =  Re (ic) =  Re (aij -j- a2 i2) .

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

• Ä г  ai, +  a2 b 
1 3

und (2-11)
: iq +  aift +  a2 icЦ — • i

3
Aus den beiden letzten Zusammenhängen erhält man, daß ^
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Dem Zusammenhang (2.6) kann auch eine räumliche Darstellung verliehen 
werden (Abb. 2.3): zuerst wurden die symmetrischen Vektorkomponenten
I, und I2 eingetragen; beide Zeitvektoren drehen sich in positiver Richtung 
mit Winkelgeschwindigkeit io1. Sodann wurde der konjugierte Vektor von I2 
konstruiert und gleichzeitig wurden die Vektoren 1г und í 2 unter Zugrunde­
legung der Zusammenhänge (2.6) und (2.9) durch (lie räumlichen Strom-

k
+ reell

O K ovács—K áez  : T ran s ie n te  V orgänge I .

*i +  *2 =  [(к, +  i«) +  a ('t> +  g) +  a2 (ic +  it)] . (2.12)

Aber es gilt, daß
ia + ia = 2Re(ia) = 2 ia, '

ib + tb = 2Re(ib) =  2 ib, (2.13)

G +  G =  2 Re (y  =  2 ic . J

Werden diese Ausdrücke in Gleichung (2.12) eingesetzt, so ergibt sich:

h +  4  =  g (»« +  a G +  » 2 *c) =  G ■ (2 -6')

Der resultierende Vektor der Ströme 65

Abb. 2.3. Durch die Resultierende der mitlaufenden und gegenlaufenden Ströme wird eine
E llipse beschrieben
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vektoron isl und is2 ersetzt, von welchen sich is] in positiver Richtung, is2 
hingegen in negativer Richtung (i,2 =  i2 =  l 2e mit Winkelgeschwindig­
keit (ol drehen. Schließlich 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 große Hauptachse der Ellipse fällt in die Winkelhalbierungslinie der 
Ausgangsvektoren isl und i52 (die mit aL und a2 bezeichneten Richtungen) 
und ihr Wert beträgt |isl| +  j is2 j; die kleine Hauptachse steht senkrecht auf 
diese Winkelhalbierungsrichtung und ihr Wert beträgt | isl j — | is2 |. Ist =  I2 , 
so entartet die Bahn des Vektors is zu einer Geraden. Der Ständerstrom 
zeigt in Richtung der reellen Achse, steht räumlich still und ändert sich 
nur zeitlich. Dies ist die bekannte Regel der Zerlegung von pulsierenden 
Strömen oder Erregungen in zwei, sich mit halber Amplitude in entgegen­
gesetzter Richtung drehende, gleich große Ströme oder Erregungen.

Ist kein gegenlaufender Strom vorhanden — die Maschine wird also 
lediglich durch ein symmetrisches, mitlaufendes Stromsystem gespeist —, 
so ist i5 == ij =  Ipd"'1*, 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 =  í 2e_ i"1*, 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 a>v Es wird also durch 
die Speisung mit mitlaufenden Strömen eine sich im Raum mit konstanter 
Amplitude in positiver Richtung drehende Erregung, durch die Speisung mit 
gegenlaufenden Strömen 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, daß 
die Summe der drei Phasenströme in allen Augenblicken gleich Null ist, 
d. h. durch den Sternpunkt der Maschine fließt kein Strom. Fließt durch 
den Sternpunkt ein Strom mit dem Momentanwert von 3 i0 , so werden in den 
einzelnen Phasen einer Maschine mit symmetrischem Aufbau Ströme mit den 
Momentanwerten ia -f- i0 , ib -f- i0 und ic -f- i0 fließen. Der resultierende 
Vektor is wird aus diesen in der bekannten Weise wie folgt gewonnen:

2
h =  "  [(L +  »о) +  a (h +  io) +  a2 (ic +  io)] 

2
+  i0(l +  a +  a2)] =  у  (ia + ai„ +  a2 ic) .

2
3 [ia +  aift +  a2 ic +

(2.14)

F l i e ß t  a l s o  a u c h  d u r c h  d e n  S t e r n p u n k t  S t r o m  h i n d u r c h ,  s o  i s t  d i e  W i r k u n g  

d e s  N u l l s t r o m e s ,  w e l c h e r  d u r c h  d e n  a u s  d e r  T h e o r i e  d e r  s y m m e t r i s c h e n  
K o m p o n e n t e n  b e k a n n t e n  Z u s a m m e n h a n g

ia +  ift +  ic»0 = 3
(2.15)
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bestimmt wird, besonders zu berücksichtigen, weil der Wert von is , wie aus 
Gl. (2.14) ersichtlich, durch die Nullströme nicht beeinflußt wird.

Schließlich wäre noch zu bemerken, daß der resultierende Strom vektor 
gemäß Zusammenhang

h =  “ (»„ +  я'ь — a2if),

durch dessen Projektion auf die Achsen a, b und c die Momentanwerte der 
in den betreffenden Phasen Wicklungen fließenden Ströme geliefert werden, 
auch bei Strömen mit beliebigem zeitlichem Verlauf gebildet werden kann, 
nachdem für den zeitlichen Verlauf der Ströme ia , ib und ic keinerlei vorherige 
Bedingung gestellt wurde. Es wird lediglich soviel vorausgesetzt, daß die 
Verteilung der Erregung längs des Umfanges, verursacht durch die Ströme in 
den einzelnen Wicklungen, sinusförmig ist. Der resultierende Stromvektor 
wird seinen Wert und Richtung den Änderungen von ia, ib und ic ent­
sprechend ändern, nachdem aber die Änderungen von ia , ib und ic allgemein 
nicht nach einer Sinuskurve von konstanter Amplitude erfolgen, wird der 
resultierende Vektor is sowohl hinsichtlich Drehgeschwindigkeit als auch 
Absolutwert eine unregelmäßige Änderung aufweisen. Der resultierende 
Stromvektor zeigt in sämtlichen Augenblicken in die Richtung der resul­
tierenden Erregung, kann also so angesehen werden, als würde auf den gemein­
samen Einfluß der drei, räumlich voneinander um 120 elektrischen Grad ver­
schobenen Wicklungsströme in einer einzigen, in Richtung von is liegenden 
Wicklung ein Strom von der Stärke is fließen. Die Windungszahl dieser gedach-

3
ten Wicklung ist das — fache der Windungszahl einer einzigen Wicklung, ihr

2
Wicklungsfaktor ist derselbe wie bei der Phasenwicklung, und die durch diese 
Wicklung erzeugte Erregung ist im Luftspalt ebenfalls sinusförmig verteilt.

Die Vektoren i, und ir sind also für beliebige stetige Ströme oder über­
gehende Stromänderung kennzeichnend. Deshalb wird die Untersuchung der 
Übergangsvorgänge in elektrischen Maschinen, wobei man es in der Regel 
nicht mit symmetrischem dreiphasigem Wechselstrom, sondern mit anderen, 
nach bestimmter Gesetzmäßigkeit wechselnden Strömen zu tun hat, durch 
die Einführung des resultierenden Raumvektors bedeutend erleichtert.

2.103. Ci, ß und 0 Komponenten

Wird der resultierende Stromvektor in seine reellen und imaginären 
Komponenten zerlegt, so gelangt man zu den sog. a und ß Komponenten. 
Mit a wird die reelle, mit ß die imaginäre Achse bezeichnet. Auf Grund der 
Abb. 2.4 kann man anschreiben, daß

h  =  ia +  jiß  , (2.16>

5*
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d. h.:
ia =  Re (is)

iß =  Im (is) — Re ( —jij) •
(2.17)

i

Rotor

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

D i e  Z e r l e g u n g  d e s  S t r o m v e k t o r s  i n  d i e s e r  W e i s e  b e d e u t e t  p h y s i k a l i s c h ,  
d a ß  m a n  s i c h  d a s  d u r c h  d e n  S t r o m  is e r r e g t e  m a g n e t i s c h e  F e l d  s o  v o r g s t e l l t ,  a l s  
w ä r e  e s  a u s  z w e i  F e l d e r n  z u s a m m e n g e s e t z t ,  d i e  d u r c h  z w e i  S t r ö m e  e r r e g t  
w e r d e n ,  w e l c h e  i n  z w e i ,  a u f e i n a n d e r  s e n k r e c h t  s t e h e n d e n  W i c k l u n g e n  ( d i e  i n  
R i c h t u n g  a u n d  ß  l i e g e n )  f l i e ß e n .  D i e  d r e i p h a s i g e  M a s c h i n e  w i r d  d e m n a c h  
d u r c h  e i n e  z w e i p h a s i g e  e r s e t z t .  D i e  a u n d  ß  K o m p o n e n t e n  s i n d  b e i  d e n  U n t e r ­

s u c h u n g e n  v o n  u m l a u f e n d e n  M a s c h i n e n  b e s o n d e r s  d a n n  n ü t z l i c h ,  w e n n  d i e  

A s y m m e t r i e  a m  S t ä n d e r  v o r l i e g t ,  w ä h r e n d  d e r  L ä u f e r  s y m m e t r i s c h  i s t .
D e r  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e n  a u n d  ß  K o m p o n e n t e n  s o w i e  d e n  

M o m e n t a n  w e r t e n  d e r  P h a s e n s t r ö m e  d e s  d r e i p h a s i g e n  S y s t e m s  i s t  e r h ä l t l i c h ,  
w e n n  i n  G l e i c h u n g e n  (2.17) d e r  m i t  (2.4) b e s t i m m t e  W e r t  v o n  i5 e i n g e s e t z t  
w i r d :

ia = Re (is) =  Re “ (ia +  ab> +  a2 b )| =  j  L -  4  ^  h ■>

iß = Im (b) =  Im j  (Ú +  aib +  а2 У ] =  l b *c ■

, (2.18)



G i l t  ia + i 6 - f -  ic =  0 ,  s o  e r g i b t  s i c h ,  d a ß

la =  la »

i _ i  ( 2 Л 9 )• _  4 lc
ß p

D u r c h  o b i g e  G l e i c h u n g e n  w e r d e n  d i e  M o m e n t a n w e r t e  d e r  a u n d  ß 
K o m p o n e n t e n  g e l i e f e r t .  D i e s e  M o m e n t a n w e r t e  k ö n n e n ,  ä h n l i c h  w i e  b e i  r e i n  

s i n u s f ö r m i g  w e c h s e l n d e n  P h a s e n s t r ö m e n ,  a l s  d i e  r e e l l e n  T e i l e  v o n  j e  e i n e m  

k o m p l e x e n  Z e i t v e k t o r  a u s g e d r ü c k t  w e r d e n .  D i e  k o m p l e x e n  V e k t o r e n ,  d i e  d i e  
k o m p l e x e n  M o m e n t a n w e r t e  d e r  a u n d  ß K o m p o n e n t e n  s i n d ,  e r g e b e n  s i c h ,  
w e n n  i n  d i e  A u s d r ü c k e  v o n  i„ , it3 b z w .  i 0 d i e  k o m p l e x e n  M o m e n t a n w e r t e  d e r  
P h a s e n s t r ö m e  e i n g e s e t z t  w e r d e n :

I _ 2 ; ha T T
G =  ^ (ib - h ) ,  (2.20)

io - (̂ a +  >6 +  )•

W e r d e n  i n  d i e  l e t z t a n g e f ü h r t e n  G l e i c h u n g e n  d i e  m i t  s y m m e t r i s c h e n  
K o m p o n e n t e n  a u s g e d r ü c k t e n  P h a s e n s t r o m w e r t e  g e s e t z t ,  g e w i n n t  m a n  d e n  
Z u s a m m e n h a n g ,  w e l c h e r  z w i s c h e n  d e n  a u n d  ß s o w i e  d e n  s y m m e t r i s c h e n  
K o m p o n e n t e n  b e s t e h t :

. _ 2 . a2 ix -f- ai2 A io +  aix -f a2 i2 +  ^ 1 . .
,Q — у  h  r *2~r*o “ ' =  ‘i V i

( 2 . 21)

iß =  y 3 [a 2 h  +  a i2 +  i0 -  a h  -  a 2 i2 -  i0] =  -  j  (h  -  ig) •

b z w .

. i a + j i ß

h ~  2 ’

j =  »a — j i ß  
2 2

a, ß, 0 Komponenten 69

(2.22)



Die Nullkomponente des a-/?-Systems ist identisch mit der Xullkompo- 
nente des dreiphasigen, symmetrischen Komponentensystems. Der Raum­
vektor des Stromes ist also:

ij =  ia +  jiß = Re (i„) jRe (iß) =  — — +  j  *- ' =  ij -f- lg . (2.23)
2 2

Schließlich erhält man die Ausdrücke der Phasenströme mit Hilfe der a und 
ß Komponenten aus Gleichungen (2.20) wie folgt:

V =  *" i *0 ’

• _ _  ia , 1 3 .  , .
'b 2 +  2 ß +  ° ’ (2.24)

ia 1/3.
2—  2 +

2.104. Umlaufendes Koordinatensystem

Vorstehend wurde zur Bestimmung des Ständerstromvektors is ein 
Koordinatensystem benutzt, dessen reelle Achse mit der Achse der Ständer- i
phasenwicklung a zusammenfiel. Doch ist es bei den Untersuchungen der ver­
schiedenen Vorgänge von umlaufenden Maschinen oft zweckmäßig, das 
Koordinatensystem mit dem Läufer fest zu verbinden und sowohl den Strom­
vektor des Ständers als auch des Läufers auf dieses zu beziehen. Der Über­
gang von einem, mit dem Ständer verbundenen Koordinatensystem zu einem, 
mit dem Läufer verbundenen ist folgendermaßen erhältlich.

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

dx Vgeschlossen wird, mit x . — — со ist die elektrische Winkelgeschwindigkeit ■
dt ”

des Läufers bzw. des mit ihm verbundenen Koordinatensystems. Wie aus Abb.
2.5 zu ersehen ist, kann die Lage des Vektors i s im mit dem Ständer verbun­
denen Koordinatensystem mit Winkel a, im mit dem Läufer verbundenen 
mit Winkel aL = а—x gekennzeichnet werden. Wird also der im Ständer­
koordinatensystem gegebene Vektor is im Läuferkoordinatensystem mit 
isL bezeichnet, so können auf Grund der Abbildung nachstehende Zusammen­
hänge unmittelbar aufgeschrieben werden:

Ul =  b e~jx I
bzw. (2.25)

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

dxKoordinatensystem, dessen Winkelgeschwindigkeit — — =  otk ist, wird die
dt

Stellung des Ständerstromvektors mit dem Winkel

ak =  a —xk

* ruhend

Abb. 2.6. Das Läuferkoordinatensystem

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

bzw.
hK =  h e iXk

hK eJXk
(2.26)

Die Stellung des Vektors is wird im Läuferkoordinatensystem, welches 
mit Winkelgeschwindigkeit ы umläuft, mit Winkel a, , im Koordinatensystem 
hingegen, welches mit beliebiger Winkelgeschwindigkeit wk umläuft, mit 
Winkel ak gekennzeichnet. Zwischen diesen beiden Winkeln besteht gemäß 
Abb. 2.6b nachstehender Zusammenhang:

ak = aL -  (xk — x) .

Der Wert des im Läuferkoordinatensystem angeschriebenen Vektors isL ist
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im mit Winkelgeschwindigkeit a>k umlaufenden Koordinatensystem

bzw.
hK = i  sLe~HXk~x) 

hL =  hK • 1 (2.27)

Obige Zusammenhänge sind die Transformationsformeln für den Über­
gang von einem Koordinatensystem zum anderen. Wir erwähnten auch, daß 
die Winkelgeschwindigkeiten со bzw. cok der umlaufenden Koordinaten­
systeme im allgemeinen beliebige Zeitfunktionen sein können.

Die Läufer der elektrischen Maschinen sind in zahlreichen Fällen elek­
trisch oder magnetisch asymmetrisch, d. h. ihre magnetische Leitfähigkeit ist 
in zwei aufeinander senkrecht stehenden Achsen, den sog. Längs- (d) und 
Quer- (q) Achsen, verschieden bzw. die Impedanzen der Läuferwicklungen 
sind ungleich. In diesen Fällen ist es zweckmäßig, sich des Läuferkoordinaten­
systems zu bedienen und die Raumvektoren in Komponenten von der Rich­
tung d und q zu zerlegen. Man wählt die Achse d des Läufers für die reelle, 
die Achse q für die imaginäre Achse (Abb. 2.7). Der im Läuferkoordinaten­
system angeschriebene Raumvektor iL wird auf Grund der Abbildung mit 
seinen Komponenten in Richtung d und q wie folgt ausgedrückt:

i L =  i ä + j i q , (2.28)

demnach
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und
id =  Re (iL)

iq =  Im(  iL) = R e ( - j  iL)
(2.29)

Es ist zu ersehen, daß eine derartige Zerlegung des Stromvektors im 
Läuferkoordinatensystem der Zerlegung in a und ß Komponenten im Ständer­
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 Läufer mitlaufenden 
Wicklungen fließenden Strömen id und iq 
erregt. Ist also iL der Raum vektor der Läu­
ferströme, so bedeuten id und iq tatsächlich 
die in den Längs- und Querwicklungen des 
Läufers fließenden Ströme. Bezeichnet hin­
gegen iL den im Läuferkoordinatensystem 
gegebenen Raum vektor der Ständerströme, 
so sind id und iq jene Ströme, welche in 
den in Längs- und Querrichtung liegenden 
Wicklungen, die mit dem Läufer mitlaufend 
gedacht sind, fließen und auf deren Wir­
kung dasselbe resultierende magnetische 
Feld zustande kommt wie auf Einfluß der 
wirklichen Ständerströme. Man erhält für 
einen dreiphasigen Ständer den Zusammen­
hang zwischen Ständerphasenströmen und 
Komponenten in Richtung d und q, wenn in 
Gleichung (2.26) die Beziehungen (2.25) und 
(2.4) eingesetzt werden :

>SL =  id +  jiq =  >s e Jx =  — (ia -

Ahb. 2.7. Das Zerlegen des resultie­
renden Stromvektors in d-, q-Kom­

ponenten

ai„ +  a2 ic) e jx

Zerlegt man die Gleichung in reelle und imaginäre Teile, so bekommt man für 
die Werte id und iq nachstehende Ausdrücke:

2 r . ,id =  — [ia cos X +  ib cos (X — 120°) +  ic cos (x +  120°)] ,

iq= ----- [ia sin x -f- ib sin (v — 120°) +  ic sin (v -f 120°)] .
3

(2.30)

Aus den d, q, 0 Komponenten können die Momentanwerte der Ständer­
phasenströme am einfachsten gewonnen werden, indem der Raum vektor fies 
Stromes auf die Achsen der einzelnen Phasenwicklungen projiziert wird 
(Abschn. 2.101) und die so erhaltenen Momentanwerte mit den Nullkomponen-



ten ergänzt werden:
ia = Re [(Ű + Pq) eJX] +  *0 =  id COS Ж — iq Sin X i0 ,
4 — Re [a2 (id +  j iq) ejx] + i0 = id cos (x — 120°) — iq sin (x — 120°) -f i0,

ic = Re [a (id -f- j iq) ejx] +  i0 =  id cos (x 120") — iq sin (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, q, 0 und a, ß, 0 kann 
ebenfalls in analoger Weise einfach bestimmt werden. Unter Zugrundelegung 
der Gleichungen (2.25) gilt nämlich, daß:

G +  jiß =  (id + jiq) eJx ;

werden hierin die reellen und komplexen Teile abgesondert, so ist:

ia =  Íd COS X — i„ sin X , )
(2.32)

iß =  id sin X +  iq COS X I

bzw. ’
Íd = ia COS X +  iß sin X , I

(2.33)
iq =  — Í„ Sin X -f- iß COS X . )

Durch die Ströme id und iq , sofern diese rein sinusförmig veränderlich 
sind, wird im Läuferkoordinatensystem ein ebensolches zweiphasiges Strom­
system gebildet wie die a und ß Komponenten im Ständerkoordinatensystem.
Somit können die Ströme id und iq im umlaufenden Koordinatensystem 
gemäß der für die a und ß Komponenten gezeigten Regel nach Beispiel der 
Zusammenhänge (2.21) bzw. (2.22) in symmetrische Komponenten zerlegt 
werden:

1d =  hi. "b *2/. 1
(2.34)

b; — — j  (>iL — 4l) )

bzw.
: _  jd ± A _

(2.35)
; _ *d Pq
4 L ~ ~ T ~ '
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Werte id und iq sind die komplexen Momentanwerte der nach d und q 
gerichteten Ströme von derselben Bedeutung wie im Fall der Phasenströme 
oder der a und ß Komponenten ; ihre reellen Teile sind also gleich den Mo­
mentanwerten der nach d bzw. q gerichteten Ströme (id bzw. iß. ilL und i2L 
sind im Läuferkoordinatensystem die mitlaufenden und gegenlaufenden 
symmetrischen Komponenten, mit deren Hilfe der Stromraumvektor ähnlich 
dem Zusammenhang (2.6) unmittelbar angeschrieben werden kann:

hL — >1L +  Hb • (2.36)

Der Zusammenhang zwischen den im Ständer- und im Läuferkoordina­
tensystem ausgedrückten sy mmetrischen Komponenten ist durch die Trans­
formationsgleichungen (2.6), (2.36) und (2.25) gegeben:

bL +  Ll — (b +  h) e JX ’

woraus

hL =  h e~jx I
und (2.37)

H l  =  H  e j x  )
wird.

2.106. Spannungs- und Flußvektoren

Ähnlich wie im obigen kann aus den zum selben Zeitpunkt gehörigen 
Momentanwerten der drei Phasenspannungen oder aber der mit den Windun­
gen verketteten Flüsse 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. Flüsse eindeutig bestimmt.

Die Vektoren der Spannungen und Flüsse sind analog wie bei den 
Strömen

us =  — К  +  au„ +  a2 uc) (2.38)
О

und

Vs =  2 (Va + *У>ь + «2 4>c) ■ (2-39)

Sämtliche Zusammenhänge, welche vorstehend in Verbindung mit den 
Stromvektoren (die Zerlegung in a, ß, 0, d, q, 0 sowie symmetrische Kompo­
nenten) angeschrieben waren, gelten sinngemäß auch für die Vektoren von 
Spannungen und Flüssen und es erübrigt sich, sie an dieser Stelle weiter zu 
behandeln.

Spannung- und Flußvektoren 75



76 Strom, Induktivität und Moment der Dreiphasen- Maschinen

2.20. INDUKTIVITÄTEN

Läßt man die Wirkung der Eisensättigung außer acht, dann sind die 
mit den Wicklungen verketteten Flüsse den Erregerströmen verhältnisgleich. 
Im folgenden werden zur Darstellung der Übergangsvorgänge der Maschinen 
auch die Induktivitätswerte der einzelnen Wicklungen benötigt, weshalb 
auch diese Frage erörtert wird.

2.201. Gegeninduktivität

Nehmen wir an, daß Ständer und Läufer der dreiphasigen elektrischen 
Maschine in Abb. 2.8 symmetrisch gewickelt wurden und daß der Luft­

spalt längs des Ümfanges gleichmäßig ist. Zunächst sol­
len die Ständerwicklungen gesondert untersucht wer­
den. Will man den durch Phasenwicklung a verket­
teten Gesamtfluß feststellen, so ist nicht nur der durch 
den in dieser Phase fließenden Strom isa in Wick­
lung a hervorgerufene Fluß, sondern auch das durch 
die in Phasen b und c fließenden Ströme isb und isc in 
Wicklung a erzeugte Feld zu berücksichtigen. Die In­
duktivitäten der Ständerwicklungen a, b und c seien
— aus Symmetriegründen — untereinander gleich (lsa =
— lsb =  lsc — ls). Diese Werte enthalten auch die 
Streuinduktivität und die Induktivität des Haupt­
feldes. Es gilt also: ls =  Ls, -f- lSi Ähnlich sollen
auch die Gegeninduktivitätsbeiwerte der Wicklungen 
a—b, a—c und b—c miteinander gleich sein, es wird 
also aus Symmetriegründen: lab — lba — lbc = lcb — lac =  
=  ha — Im- Wird einstweilen noch vorausgesetzt, die 
Summe der Phasenströme sei Null, so ergibt sich das 

mit Wicklung a verkettete Gesamtfeld zu

Abb. 2.8. Die Wicklun­
gen der Dreiphasenma­

schine

Vsa hsa h T~ hb bn “Г hc hni
man gewinnt aus (2.40), nachdem isa -j- isb -(- isc — 0 ist:

Vsa ha (h ha) - 

Wsb =  isb % -  lm) , 

c (ls lm)

und analog

(2.40)

(2.41)

Vsc --

oder noch ausführlicher angeschrieben:

Vsa ha (Lsl ~f" hm m̂) '

Vsb ' hb (I‘sl V hm üi) -

Vsc — hc (Ls, ~b hm hr) •

(2.42)



Beim Anschreiben der Windungflüsse sind die dabei verwendeten Werte der 
Induktivitäten ls-—lm unabhängig von der Sinusform des Feldes gültig und 
daher die Ausdrücke (2.40) und (2.41) allgemein stichhaltig und liefern selbst 
dann die genauen Werte, wenn die Feldverteilung nicht sinusförmig ist. Die 
in gleicher Richtung angeordneten Wicklungen der elektrischen Maschinen, die 
mit dem gemeinsamen Hauptfeld verkettet sind, besitzen den gleichen Gegen- 
induktivitätsbeiwert. Haben dagegen zwei Wicklungen eine Winkelabwei- 
ohung, wie z. B. die einzelnen Ständerwicklungen der dreiphasigen Maschinen, 
so ist auch die relative Lage zu berücksichtigen. Durch zwei Wicklungen, die 
beispielsweise senkrecht aufeinander stehen und deren Ströme längs des 
Luftspaltes einen sinusförmig verteilten Fluß erzeugen, kann keine Spannung 
gegenseitig induziert werden; der Gegeninduktivitätsbeiwert dieser Wicklun­
gen ist gleich Null. Im allgemeinen ist die Gegeninduktivität von zwei, im 
Winkel zueinander stehenden Wicklungen bei zylindrischem Läufer und 
sinusförmig verteiltem Feld gleich dem Produkt von dem Gegeninduktivitäts- 
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 
Induktivitäten:

lm =  lsm cos 1 2 0 ° = - - ^  . (2.43)

Bei sinusförmiger Feldverteilung gehen die Ausdrücke (2.42) mit Berück­
sichtigung von (2.43) in folgende Form über:

Г 3Vsa = isa Lsi “  lsm - isa (Ls, -f- Ijm) — isa Ls , 

i 3
Vsb *'sb b,/ -)- lsm = isi, (Lsl -)- Lm) = isf, Ls , (2.44)

3Vsc hf Ds/ -f- ~  -lsm Gc (Lsi *4* Lm) =  isc Ls ,

w o b e i  Ls =  Lsi -)- Lm die dreiphasige G e s a m t i n d u k t i v i t ä t  einer W i c k l u n g  

bedeutet; diese enthält die Streuinduktivität, den durch den Eigenstrom 
erzeugten Hauptfluß und auch jene Flüsse, die auf Wirkung der beiden 
anderen Phasenströme zustande kommen. Der Gegen- bzw. Hauptfeld- 
Induktivitätsbeiwert (Lm) einer Wicklung ist bei den Dreiphasenmaschinen 
infolge Einwirkung der in den beiden anderen Wicklungen fließenden Ströme

3
das — f a c h e  d e s  H a u p t f e l d - I n d u k t i v i t ä t s b e i w e r t e s  d e r  e i n z e l n e n  P h a s e n -  

3Wicklungen: Lm = lsm. Somit wird
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2.202. Nullinduktivität |

Fließt auch durch den Sternpunkt der Maschine Strom, so kann der 
Gegen- (Hauptfeld-) Induktivitätsbeiwert auch für das durch diesen Strom 
erzeugte Feld bestimmt werden. Wir setzen voraus, daß in allen drei Phasen 
Nullstrom i0 fließt. In diesem Fall ist

V’sno =  i0 ls +  'о üi i0 üi i

w o r a u s  v o n  d e r  F e l d v e r t e i l u n g  u n a b h ä n g i g  i m  a l l g e m e i n e n

Ъао =  V>sb0 = Wsco = H (ls +  21 m) =  *0 L0 (2‘46)

erhältlich ist oder mit Einsetzen von >

h ~  Lsl “b ŝm

und bei sinusförmiger Feldverteilung kann angenommen werden, daß

V>() ; kl (hs/ “h lsm ~  Ism) h .*>/ '

Lq ^  Lsl. (2<4‘)

A u s  d e m  V e r g l e i c h  v o n  f s u n d  t/>,0 g e h t  h e r v o r ,  d a ß  i n  d e n  d r e i p h a s i g e n  
e l e k t r i s c h e n  M a s c h i n e n  d a s  d u r c h  d i e  P h a s e n s t r ö m e  e r z e u g t e  F e l d  v i e l f a c h  
g r ö ß e r  i s t  a l s  d a s  F e l d ,  e r r e g t  d u r c h  d e n  g l e i c h  g r o ß e n  S t e r n p u n k t s t r o m .

2.203. Die Induktivität von zwei in Reihe geschalteten Phasenwicklungen

Bei den Untersuchungen der Übergangs Vorgänge von elektrischen 
Maschinen spielt der zweipolige einphasige Kurzschluß oft eine Rolle, bei 
denen der Strom in zwei in Reihe geschalteten Phasen Wicklungen fließt, 
wobei die dritte stromlos bleibt.

D i e  P h a s e n s t r ö m e  w e r d e n  a l s o ,  w e n n  z .  B .  d i e  W i c k l u n g e n  b u n d  e 
s t r o m d u r c h f l o s s e n  s i n d  u n d  W i c k l u n g  a s t r o m l o s  i s t ,  isb =  —isc u n d  isa =  0 
s e i n .

Die Summe der drei Phasenströme ist auch in diesem Fall gleich Null, 
daher lassen sich gemäß (2.44) alle Windungsflüsse durch den dreiphasigen 
Induktivitätsbeiwert Ls ausdrücken:

4'sa Ls isa 0; yjsb 1. s isb - y\c Ls isc.
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Zur Ermittlung der Resultierenden der in Reihe geschalteten Wicklun­
gen b und c muß man davon ausgehen, daß die zwischen den Klemmen b 
und c bestehende verkettete Spannung unter Vernachlässigung der Ohmschen 
W i d e r s t ä n d e

.. .. dVsb dWsc d (fsb~Vsc)ubc — ub — uc =  — : -------------------------- . —  =   ---------------- : -------------------dt dt dt

ist. Der resultierende Fluß der beiden Wicklungen beläuft sich also auf

f  =  Vsb — Vsc • <2.48)
G e m ä ß  (2.44) g i l t

V =  Ls (hb ~  isc) =  2 Ls isb; (2.49)

d i e  r e s u l t i e r e n d e  I n d u k t i v i t ä t  d e r  b e i d e n  W i c k l u n g e n  i s t  a l s o  2LS , d .  h .  d a s  
Z w e i f a c h e  d e s  d r e i p h a s i g e n  I n d u k t i v i t ä t s b e i w e r t e s  e i n e r  P h a s e .

2.204. Der durch Ständer- und Läuferströme gemeinsam erregte Fluß

Zum Abschluß befassen wir uns noch mit dem Gegeninduktivitätsbei- 
wert der Ständer- und Läuferwicklungen. Der Einfachheit halber sei eine 
Maschine symmetrischen Aufbaues, wie ein Asynchronmotor angenommen 
(Abb. 2.8), in der die Ständer- und Läuferwicklungen in gleicher Achsen­
stellung sind. Die beiden Wicklungen sind mit demselben Hauptfluß verket­
tet. Demnach gleicht auch ihr Gegeninduktivitätsbeiwert praktisch dem der 
gleichachsigen Ständerwicklungen.

Soll auch die Wechselwirkung der magnetischen Felder von Ständer 
und Läufer berechnet werden bzw. wie groß das resultierende Feld des 
Ständers ist, so ist es zweckdienlich, die im Kapitel 2.10 besprochenen resul­
tierenden Vektoren in Betracht zu ziehen.

Die erste Gleichung der Zusammenhänge (2.44) wird mit 2/3, die zweite 
2 . . .  2

m i t  ~ a ,  d i e  d r i t t e  m i t  "  a 2 m u l t i p l i z i e r t  u n d  d i e  s o  e r h a l t e n e n  G l e i c h u n g e n  

w e r d e n  a d d i e r t :

2 2
— (Vsa +  aVsb +  a2 y>sc) =  — (isa +  aisb +  a2 isc) Ls;
О О

unter Berücksichtigung der Zusammenhänge (2.1) und (2.39) gilt also

tps =  isLs . (2.50)

F l i e ß e n  i m  L ä u f e r  d i e  P h a s e n s t r ö m e  ira, irb u n d  irc u n d  n i m m t  m a n
3

das Einsetzen von Lrl +  lrm= Lrl -j- Lm = Lr л'ог. so ist das durch die
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Läuferströme im Läufer erzeugte Feld analog erhältlich:
y>r =  irLr . (2 .51)

Bestimmen wir nun den Wert des gemeinsam im Ständer durch die im Ständer 
und Läufer fließenden Ströme erregten Flusses. Bezeichnen wir den Gegen- 
induktivitätsbeiwert von je einer gegenüberliegenden Ständer- und Läufer- j
phasenwicklung mit lsr (lsr = lsm =lrm). Falls das Luftspaltfeld längs des 1
Umfanges sinusförmig verteilt ist, beträgt der mit den einzelnen Ständer- |
phasenwicklungen verkettete Fluß bei Berücksichtigung der Abb. 2.8 und |
der Ausdrücke (2.44): j

V$a 7 i'i! Ls * ira lsr -f- irh lSr cos 120 -|- irc I,, cos 240
• r M [. _  1 . _  1 . 1  ,bo U  I lra 2 bft 2 bc *sr ’

Vsb =  Lb Ls “b tra Iyr cos 240 ■ i,,, lsr • - irc lsr cos 120 —

Í- 1 • 1 • )/'lsb Ls ~Ь lrb  ̂ lra ~~ 2 bc ŝr ’

Vsc =  hcLs +  ira l;,r cos 120 ’ +  irblsr cos 240 +  irclsr =
T , . _  1_. _  ,‘ lsc '-'s T  Lc 2 ba 2 bb Lr •

3
Beachtet man außerdem, daß ira irb +  irc =  0 und —■ Zsr= l . („, 

so ergibt sich, daß
3 •

Vsa La Ls “Ь ~ Zsr La =  La “к L. ’

3
Vsb =  Lb Lb ~  Lb "Ь Lb Lm ,

3
Vsc *S c L s ~b _ Zsr Lc =  Lc^S “b Li? L m ,

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

Vs =  +  L • (2 .52)

Ganz ähnlich gewinnt man den durch die Ständer- und Läuferströme 
im Läufer erregten Fluß:
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Es soll schließlich der Wert des resultierenden Flusses für den Fall 
berechnet werden, wenn die Achsen der Ständer- und Läuferwicklungen nicht 
zusammenfallen, sondern einen beliebigen Winkel x miteinander einschlie­
ßen (Abb. 2.9).

Die mit dem Ständerphasenwicklungen verketteten Flüsse sind in die­
sem Fall:

'Psn fsa I ho hr C O S x  1

-)- irb lsr cos (x -f- 120°) -(- irc lsr cos (x +  240°),

Vsb =  hb +  ha hr cos (x +  240°) +

+  irb hr C O S x -f- irc lsr cos (x -f- 120°),

V>sc =  he Ls +  ha hr CO S (x +  120°) —

-f- hb hr GOS (x +  240°) irc lsr cos x .

Berücksichtigt man abermals, daß ira -f- 
3+ irb +  irc =  0, — lsr= L m, multipliziert man die

A . 2 2erste Gleichung mit -—, die zweite mit -— a =
3 3

2 . , 2 _  ej 120“ die dritte mit — a
3 3

2 — — ej240’und wer- 
3

den dieselben addiert sowie die Kosinusfunktio­
nen durch entsprechende Exponentialausdrücke 
ersetzt, so gelangt man zum nachstehenden End­
ergebnis:

Vs i Ls +  h Ln «Iх . (2.54)

einer Dreiphasenmaschine. Die 
Achse der Läuferwicklungen 
ist gegenüber der Achse der 
Ständerwicklungen um den 

Winkel x versetzt

Der Vektor der Läuferflüsse läßt sich analog zu

Vr = h Lme~jX 4- h Lr

errechnen. In obigen Zusammenhängen sind

iJ s IJsl 4” hm " hjsi 4“ LnZd

Lr — Î rl “f“ Km — Lri ! Lm ,

(2.55)

(2.56)

6  K ovács—R ácz  : T ra n s ie n te  V orgänge I .



wobei Lm den Gegeninduktivitätsbeiwert (den resultierenden dreiphasigen 1 
Induktivitätsbeiwert) zwischen den Ständer- und Läuferwicklungen bedeutet; 1 
Lsi ist der Streuinduktivitätsbeiwert des Ständers, Lrl der des Läufers. 1

2.30. DIE VEKTORFORM DER SPANNUNGSGLEICHUNGEN '

Die Momentanwerte der Ständerphasenspannungen von dreiphasigen 
Wechselstrommaschinen ergeben sich durch folgende Zusammenhänge:

и = i  Ru sa l sa Ils T  idt

u*b =  Ls H— j S ’ (2-57)dt

„ ; о i dVsc
u sc — l sc K s 1----: 1dt

wobei Its den Wirk widerstand der Ständer Wicklungen je Phase bedeutet.
Unter Anwendung der in den Grundgleichungen (2.57) für die drei Phasen­
wicklungen separat aufgeschriebenen, sich auf die Raumvektoren der Span­
nungen, Ströme und Wicklungsflüsse beziehenden Zusammenhänge (2.38),
(2.4) und (2.39) kann eine einzige Differentialgleichung gebildet werden, 
welche die Spannungen, Ströme und Wicklungsflüsse der Maschine enthält.

2Wird nämlich die erste Gleichung der Gruppe (2.57) mit— , die zweite mit
3

2 2 . „ . 2  2 ■ 0л — — eJ12° , die dritte m it— a2 =  — eJ24° multipliziert, und addiert man 
3 3 3 3
die drei Gleichungen, so ergibt sich:

2 2 2 d
-- (usa +  a u,b +  a 2 usc) =  (isa - f  aisb +  a 2 isc) R , +  (y>sa +  tvpsb +  a 2 ytsc),
3 3 3 dt

d. h.
u « =  L Rs +  j  1 5 (2.58)

dt

worin y>3 von den Ständer- und Läuferströmen sowie von den Induktivitäten 
der Maschine abhängt. Der Ausdruck (2.58) zeigt auch, daß sofern keine Null­
komponente vorkommt, die sich in den einzelnen Phasen abspielenden elektri­
schen Vorgänge bzw. die sie beschreibenden Differentialgleichungen nicht 
in jeder Phase gesondert untersucht und beschrieben zu werden brauchen.
Es genügt, lediglich eine einzige Differentialgleichung einer Prüfung zu unter-
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ziehen, die mit Hilfe der Momentanwerte der drei Phasengrößen aufgebaut 
wurde. Durch diese Differentialgleichung werden die in den drei Phasen 
ablaufenden Vorgänge für sämtliche Zeitpunkte eindeutig bestimmt.

Kommen auch Nullkomponenten vor, so ist die kennzeichnende Diffe­
rentialgleichung

Uso = isoR s+ d4'i0 (2-59)dt

besonders zu untersuchen.
Die Spannungsgleichung für die Vektoren des Läufers kann in analoger 

Weise angeschrieben werden :

Ur =  i Л  +  АТГ.; (2.60)
dt

wobei der Wert ipr ebenfalls von den Ständer- und Läuferströmen sowie den 
Induktivitäten der Maschine abhängt.

Die etwaigen Nullwerte des Läufers müssen ähnlich wie die Differential­
gleichung (2.59) separat bestimmt werden.

Die in der Ständerspannungsgleichung vorkommenden Vektorwerte 
sind im Ständerkoordinatensystem, die Beträge der Läuferspannungsglei­
chung im Läuferkoordinatensystem gegeben. Schreibt man die im Läufer­
koordinatensystem angegebene Gleichung (2.60) in das Ständerkoordinaten­
system um, und werden in diesem beide Spannungsgleichungen in a, ß und 0 
Komponenten zerlegt, so erhält man die Spannungsgleichungen für die a, ß 
und 0 Komponenten. Dem zweiten Zusammenhang von (2.25) gemäß sind 
die in Läuferkoordinaten angegebenen Vektoren mit e]x zu multiplizieren, um 
ihre Werte in Ständerkoordinaten erhalten zu können. Multipliziert man 
beide Seiten der Spannungsgleichung (2.60) mit eJx und setzt an Stelle des 
Wertes y>r laut erstem Zusammenhang von (2.25) seinen in Ständerkoordinaten 
ausgedrückten Wert iprS : f r — y)rSe~JX, so bekommt man

eJx u, =  eyx i, Rr eyx —- {iprS e _yx) .
dt

Nach durchgeführter Differenzierung und unter Berücksichtigung, daß 
eixur =  urS und ejxir =  irS, gelangt man zu nachstehendem Ergebnis:

• П , . dx
UrS =  Ls Rr +  - J  — Vrs- dt dt

Die auf das Ständerkoordinatensystem hinweisenden Indizes S können 
ohne weiteres weggelassen werden, falls man sich merkt, daß die Werte 
ur , ir und ipr nunmehr im Ständerkoordinatensystem aufgeschrieben wurden.
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So gewinnt man mit Einsetzen von —  =  ca die Läuferspannungsgleichung
dt

im Ständerkoordinatensystem:

u r = irRr + d*r -ja> Vr. (2 .61)
dt

Es soll nochmals betont werden, daß u,. ir und tpr in dieser Gleichung 
im Ständerkoordinatensystem zu verstehen sind. Die Ständerspannungs­
gleichung (2.58) bleibt unverändert, nachdem die Ständerwerte auch ursprüng­
lich im Ständerkoordinatensystem angeschrieben waren. Ersetzt man die in 
Gleichungen (2.58) und (2.61) stehenden Werte gemäß (2.16) durch die 
Komponenten a und ß und trennt die reellen und imaginären Teile, so sind 
die Spannungsgleichungen für die Komponenten a und ß erhältlich:

■ R i dV"u„ =  iu Ks I ,
dt

(2 .62 )

• R , dV'3Uß =  iß Ks -)---- -— ,
dt

Ura =  h a  ^ —  +  Oi\pns ,
dt

(2 .63)
dwra

Urß = irßRr + - - -O fra -
dt

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daß die Läufergrößen in Richtun­
gen a und ß nur bei stillstehenden Maschinen (со =  0) voneinander unab­
hängig sind.

Schließlich soll noch die im Ständerkoordinatensystem gegebene Stän­
derspannungsgleichung (2.58) in das Läuferkoordinatensystem umgeschrieben 
und in d sowie q Komponenten zerlegt werden. Das Umschreiben in Läufer­
koordinaten erfolgt auch diesmal unter Berücksichtigung der Beziehung
(2-25):

e~Jxus =  e~JxisRs +  (VsL ejx) ,
dt

woraus sich nach der Differenzierung die Gleichung

• и , dtPsL , ■
u 5 L =  h L R s +  : - + J V ' P s Ldt

ergibt.
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Der zur Unterscheidung dienende Index L kann auch hier außer acht 
gelassen werden, sofern man sich merkt, daß durch us , i, und tps Vektoren 
im Läuferkoordinatensystem bezeichnet werden. Mithin erhält die im Läufer­
koordinatensystem aufgeschriebeneStänderspannungsgleichung folgende Form:

us =  is R s +  - ? ± + j c o Vs. (2 .64)
dt

Die Läuferspannungsgleichung (2.60)

ur =  irRr +  ~  (2 60')
dt

bleibt unverändert, weil diese auch ursprünglich im Läuferkoordinatensystem 
aufgeschrieben war.

Mit Ersetzung der in den beiden letzten Gleichungen vorkommenden 
Werte gemäß (2.28) durch die d und q Komponenten sowie nach Trennung 
der reellen und imaginären Teile können für die d und q Komponenten nach­
stehende Spannungsgleichungen gewonnen werden:

• r, dwd
Ud = hl R s + , — Щ >4 7dt

(2 .65)

uq ~  iq Rs H----- -- +  0)Wd idl

„ _  ; h i  dVrd
dt

( 2 .66)

• » dVrqUrq - : lrq Rr H---- —-  •dt

Das sind die Parkschen Gleichungen, durch welche die Zusammen­
hänge zwischen Spannungen, Strömen und Flüssen im Läuferkoordinaten­
system beschrieben werden. Wie ersichtlich, sind die Ständergrößen in Rich­
tung d und q nur bei stillstehenden Maschinen voneinander unabhängig.

Die in den Spannungsgleichungen vorkommenden Wicklungsflüsse 
können gemäß (2.54) bzw. (2.55) mit den Strömen und Induktivitäten der 
Maschine ausgedrückt werden:

IG =  +  h L m e'x 7
4>r =  hRm«~ixJr \ R r -

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

V>s e~jx =  h e~jx Ls +  b L m.

Werden nunmehr an Stelle der jetzt in Läuferkoordinaten angeschrie­
benen Werte *pse~JX und ise~JX die Vektoren ips und is auch im Ausdruck 
von tpr mit der Bemerkung eingesetzt, daß diese in Läuferkoordinaten be­
stimmt wurden (der zur Unterscheidung dienende Index L  wurde wegge­
lassen), so erhält man nachstehende Zusammenhänge:

fs  =  fs Is  -)- ir Lm , I
(2.67)

f r  —  is L m + b L r , J
bei denen ips und tpr , is und ir in Läuferkoordinaten zu verstehen sind. Mit 
Einsetzen der durch (2.67) bestimmten Wicklungsflüsse in Gleichungen (2.64) 
und (2.60') gilt, daß:

u s =  *s ü,s +  (b Ls - f  ir Lm) +  jco (is L s - f  ir Lm) , 
dt

ur =  i  -f—— (ij Lm +  ir Lr) ,
dt

woraus sich die Beziehungen

lls =  is^ s  +  I  s -~r +  I'm - +  j w (h^s  V  b I,n) ■> (2 .68)dt dt

ur =  i.Rr + L m di'- + Lr di;  (2.69)
dt dt

ergeben.
Durch die Gleichungen (2.68) und (2.69) werden die Zusammenhänge 

zwischen den Spannungen und Strömen von Ständer und Läufer für beliebige 
Betriebszustände im Läuferkoordinatensystem geliefert. Werden in die 
Spannungsgleichungen (2.65) und (2.66) die Windungsfluß werte

fsd = isd I'sd ~t~ bd I'md » 

fsq =  ŝq IJsq t-rq Imq ’

Wrd Isd I'md bd Ird ’

Wrq =  isq I 'm q  ~Ь b q  I r q
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gesetzt, so bekommt man die sich auf die d und q Komponenten der Ständer­
und Läuferspannungen sowie Ströme beziehenden Spannungsgleichungen. 
Lsd und Lrd bzw. Lsq und Lrq sind die in Richtungen d bzw. q auftretenden 
Induktivitäten von Ständer und Läufer, Lmd und Lmq die gegenseitigen 
Induktivitäten zwischen Ständer und Läufer in d bzw. q Richtungen. Aus den 
im Ständerkoordinatensystem angeschriebenen Gleichungen (2.62) und (2.63) 
gewinnt man in ähnlicher Weise die auf die a und ß Komponenten der Stän­
der- und Läuferspannungen und Ströme bezogenen Spannungsgleichungen, 
falls in dieselben die mit den entsprechenden Strömen und Induktivitäten 
ausgedrückten Wicklungsfluß werte eingesetzt werden.

Das Umschreiben der Spannungsgleichungen in ein Koordinatensystem,
dxdas sich mit einer beliebigen Winkelgeschwindigkeit a>k =  —— dreht, kann
dt

unter Zugrundelegung der Zusammenhänge (2.26) bzw. (2.27) nach dem vor­
herigen Muster geschehen. Die im Ständerkoordinatensystem angeschriebene 
Gleichung (2.58) wird mit e~jxk multipliziert und =  tpsKeJxk eingesetzt. 
Unter Berücksichtigung, daß use~jxk =  usK und i/;~jxk = isK sind, ergibt sich 
nach Durchführung der Operation, daß

. r, dw.ur
u s K  —  IsK « s  H----- j ------ Г J 0>k V:K  ■dt

Falls die im Läuferkoordinatensystem (welches sich mit Winkelgeschwin­
digkeit со dreht) bestimmte Gleichung (2.60) mit e~^xk~x̂  multipliziert, das 
Einsetzen von tpr =  у гКе^хк~х) vorgenommen und berücksichtigt wird, daß 
ure -j<-xk x) =  urK und ire~^xk x) =  irK sind,'so folgt hieraus nachstehende 
Gleichung:

. r, dwrK . .
urK =  Ьк Rr H - h j {Mk — m) VrK ■dt

Der den Unterschied bedeutende Index К  kann auch hier außer 
acht gelassen werden, nachdem sämtliche in den Gleichungen vorkommenden 
Vektoren im sich mit Winkelgeschwindigkeit co,£ drehenden Koordinaten­
system definiert wurden. Damit wird die Form der Ständer- und Läufer- 
spannungsgleichung im sich mit Winkelgeschwindigkeit co/( drehenden Koor­
dinatensystem folgende sein :

. n dtp.
M.S = ' SR S+  ~  +  J(»k Vs , dt

(2.70)

w -  irRr + ^ + j  К  -  ®) Vr • dt

Die mit den Zusammenhängen (2.54) und (2.55) bestimmten Flußvek­
toren können auf ähnliche Weise transformiert werden, wonach sich — unter

Vektorform der Spannungagleichvngen 87



Weglassen des Index К  — nachstehende Gleichungen ergeben:

Vs  ~  *S L s  ú  L m ,

Vr =  Lm +  irLr .

Mit Einsetzen dieser Ausdrücke in die Gleichungen (2.70) erhält man die 
Spannungsgleichungen, durch welche die Zusammenhänge zwischen Ständer­
und Läuferspannungen und Strömen im Koordinatensystem, mit Winkel­
geschwindigkeit cok beschrieben werden:

us =  isRs +  (isL s +  KLm) +  jäik (is Ls +  ir Lm) ,
dt

(2.71)
dU, Íг К  +  , (L Lrn +  К Lr) + j  (шк — o j )  (is Lm +  ir Lr) .
dt

Ein gemeinsames Kennzeichen der besprochenen Spannungsgleichungen 
ist, daß sie an Stelle der Phasenwerte Raumvektoren oder ihre Komponenten 
enthalten. Der Vorteil der Koordinatentransformation zeigt sich beim An­
schreiben der Flüsse: während sich nämlich der gegenseitige Induktivitäts- 
beiwert zwischen den Ständer- und Läuferwicklungen infolge der Drehung 
der Maschine periodisch ändert, ist er in den Koordinatensystemen a und ß 
oder d und q von der Zeit unabhängig konstant (konstante Permeabilität 
vorausgesetzt). Die gesuchten Werte können aus den auf Ständer und Läufer 
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
hängen führt. Sind z. B. Ständer und Läufer elektrisch und magnetisch sym­
metrisch, so ist es zweckmäßig, sich der Vektorform der Gleichungen bzw. 
der Zerlegung in symmetrische Komponenten zu bedienen. Befinden sich am 
Ständer zwei aufeinander senkrecht stehende, vom elektrischen oder magne­
tischen Standpunkt ausgeprägte Richtungen, wobei der Läufer symmetrisch 
ist, so führt in den meisten Fällen die Anwendung der Komponenten a und 
ß zum Ziel; gilt dasselbe für den Läufer und ist der Ständer dabei symmetrisch, 
so ist die einfachste Lösung in der Regel von den d und q Komponenten zu 
gewärtigen.

2.40. DER ALLGEMEINE AUSDRUCK FÜR DIE ELEKTRISCHE LEISTUNG

Nehmen wir an, daß die Momentanwerte der in den drei Phasen Wicklun­
gen fließenden Ströme in Phase a: ia -f- i0, in Phase b: ib -f- i0 und in Phase 
c : ic -f- i0 sind und die Momentanwerte der Phasenspannungen ua u0 ,
ub +  u0 bzw. uc 4- u0 betragen. Dann gilt für den Momentanwert der gemein­
samen Leistung der drei Phasen:

P =  K  +  uo) (l  +  *o) -L К  +  uo)(h +  i0) +  (Mc +  uo) (h  +  *o) •
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Führt man die Multiplikationen durch und wird berücksichtigt, daß 
ua +  ub -f uc =  0 und ia +  ib +  ic =  0, so folgt hieraus, daß:

P = uJa + иьЧ +  uPc + 3 *Vo-

Sind keine Nullströme bzw. Nullspannungen zu verzeichnen, so läßt 
sich die Leistung mit den vorstehend eingeführten Raumvektoren gemäß 
Zusammenhang

P =  ^ Re [ui j (2.72)

(welcher ein skalares Produkt darstellt) berechnen.
Es kann bewiesen werden, daß durch Zusammenhang (2.72) der Leistungs­

momentanwert auch bei beliebig veränderlichen u und i richtig geliefert wird. 
Setzt man nämlich in den Ausdruck für p die Gleichungen

2 2u К  +  аиь +  a2nc) und i =  — (ia +  aib +  a2 ic)
О о

ein, inrlem man berücksichtigt, daß a =  a2, und ä2 =  a, so ergibt sich:

3 2 2P =  -  Re -  (ua + ам„ +  а2 ыс) (ia +  a 2i„ — a ic) .
Z  J  о

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

P =  ua * a  +  ub 4  +  Uc ic ■

Hieraus folgt, daß die Formel (2.72) ganz allgemein für beliebige Uber- 
gangsströme bzw. Spannungen gilt, es müssen nur die Bedingungen erfüllt 
werden, daß ua щ +  uc =  0 und ia +  ib -f ic =  0 sind. Werden diese 
Bedingungen nicht erfüllt, d. h. sind auch Nullspannungen und Nullströme 
vorhanden, so ist deren Leistung besonders zu berücksichtigen.

Werden sowohl Ständer ais auch Läufer einer Maschine gespeist, so 
beträgt die von der Maschine aufgenommene Gesamtleistung:

3 3 3
P = -  Re К  У  +  — Re К  У =  — Re К  Ís +  W ir] . (2.73)£ Zt Zi

Die Gültigkeit obiger Zusammenhänge bleibt auch bei verdrehten oder 
sich drehenden Koordinatensystemen beibehalten, weil durch die Koorcli-
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n a t e n t r a n s f o r m a t i o n  d e r  r e l a t i v e  W i n k e l  d e r  b e i d e n  V e k t o r e n  k e i n e  Ä n d e r u n g  
e r f ä h r t .

Werden in die Leistungsgleichung (2.72) die symmetrischen Kompo­
nenten der Raumvektoren eingesetzt, so ergibt sich der mit symmetrischen 
Komponenten ausgedrückte Leistungswert. Gemäß (2.6) ist i =  ij i2, 
also i =  ij -(- i2 und u =  Uj u2, mithin läßt sich anschreiben, daß

3 3p =  — Re [(ux +  ü2) (ij +  i2)] =  — Re (ux i1 -f ü2 ia +  iq i2 +  ü2 q) . 
z z

E s  i s t  a b e r

fíe[fi2i2] =  Re [u2i2]
und

Re [ü2 q] =  Re [u,q] ,

demnach wird
p =  ~  Re [uj q +  u2 i2 +  Uj i2 +  u2 IJ (2.74)

z

sein.
In Gleichung (2.74) bedeuten

2 fi«[ud i] =  p i

d i e  D u r c h s c h n i t t s l e i s t u n g  d e s  m i t l a u f e n d e n  S y s t e m s ,

- Re[ua i2] =  P2

d i e  D u r c h s c h n i t t s l e i s t u n g  d e s  g e g e n l a u f e n d e n  S y s t e m s .  F ü r  d e n  A u s d r u c k

3
2 Re [ux i2 +  u2 q]

ist es leicht zu beweisen, daß durch diesen die um den Mittelwert Null mit 
doppelter Frequenz pulsierende Leistung beschrieben wird. Gemäß (2.9) 
gilt nämlich, daß

j* Re [iq i2 +  ua q ] = - J Re [Ux e ^ ‘ I2 e ™  +  U2 «M» I t e ^ ] =

=  -- R e [ ( U 1 I a +  U i I 1) ^ ' ] -z
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Berechnung des Momentes 91

Der Mittelwert der Leistung des asymmetrischen Systems wird also 
■als die Summe der Durchschnittsleistungen des mitlaufenden und gegen­
laufenden Systems erhalten, wobei diese bei Nullspannungen und Strömen 
noch mit der Leistung des Nullsystems zu ergänzen ist:

P  =  P1 +  P2 +  JP0. (2.75)

2.50. DER ALLGEMEINE AUSDRUCK DES MOMENTES 

2.501. Die Berechnung des Momentes

Die Momentenberechnung werden wir auf zweierlei Weise durchführen. 
Zunächst können wir feststellen, daß das Moment als Folge der magnetischen 
Wechselwirkung zwischen Ständer und Läufer zustande kommt, und bei der 
ersten Berechnungsmethode bestimmen wir jenes Moment, welches auf Ein­
fluß der Ständerströme und des Luftspaltfeldes auf den Ständer wirkt. Da 
sich der Läufer gegenüber dem Ständer frei dreht, wird auf den Läufer ein 
entgegengesetzt gerichtetes, aber gleich großes Moment wie auf den Ständer 
wirken. Bei der Bestimmung des Ständermomentes geht man von den Beziehun­
gen F — В i l bzw. M = F r — B i l r  aus, wobei die erste den Momentan­
wert der Kraft bedeutet. Wir setzen voraus, daß die Ständerwicklung sym­
metrisch und dreiphasig ist, und die als Gesamtwirkung der in den Wicklun­
gen fließenden Ströme entstehende Strombela­
stung (der auf 1 cm des Umfanges entfallende 
Strom) sich längs des Umfanges sinusförmig 
verteilt bzw. daß nur mit der Grundwelle der 
tatsächlichen Verteilung gerechnet wird. Ähn­
licherweise wird auch die Induktionverteilung 
längs des Umfanges als sinusförmig angenom­
men. Außer daß die Summe der Momen­
tanwerte der Ströme in jedem Augenblick gleich 
Null sein soll (es liegt keine Nullkomponente 
vor), wird für diese keinerlei Bedingung ge­
stellt und somit werden unsere Feststellungen 
für Ströme beliebigen Verlaufes gültig sein.

In Abb. 2.10 wurde der halbe Ständer­
umfang eingezeichnet. Wie im Abschn. 2.10 
festgestellt, wird der resultierende Ständer­
strom durch den Vektor

h =  - -  (Ú +  4  +  a2 ic)

dargestellt. Indem die durch die einzelnen Phasenwicklungen erzeugte Strom­
verteilung am Umfang als sinusförmig angenommen wird, zeigt — wie vor-

Alb. 2A0. Die Verteilung des 
Strombelages, die Vektoren des 
Strombelages und der Induktion 
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stehend bewiesen — der resultierende Strom is stets in Richtung der resul­
tierenden Erregung und kann so betrachtet werden, als würde auf die gemein­
same Wirkung der drei, im Raum um 120° versetzten Wicklungen fließenden 
Ströme eine einzige, in der Richtung von is liegende Wicklung bestehen und 
in ihr der Strom is fließen. Demzufolge können wir bei unseren weiteren 
Berechnungen derart Vorgehen, daß wir jene Lage des Vektors i5 wählen, bei 
der seine Richtung mit der der Phasenwicklung a zusammenfällt. Wir nehmen 
an, daß sich die mit der Achse der Phasenwicklung a in gleicher Richtung 
liegende Wicklung zusammen mit dem Vektor des veränderlichen is mit­
bewegt. Mit dieser Bedingung wird erreicht, daß der Strom der Phase a stets
ia =  is =  Ia , die Ströme der Phasen b bzw. c immer ib = -----— =  — — und

2 2

ic — — —  =  —  - -  s i n d .  D e r  H ö c h s t w e r t  d e r  s p e z i f i s c h e n  S t r o m b e l a s t u n g  a m  
2 2

Umfang (A) befindet sich in der Mittelstelle der Phasenwicklung a. Da der 
Strom in den Wicklungen der Phasen b und c nur halb so groß ist, wird auch 
die spezifische Strombelastung jener Abschnitte, an denen sich die Wicklun­
gen b und c befinden, an Umfang nur halb so groß sein. Der Höchstwert der 
spezifischen Strombelastung steht auf die resultierende Stromrichtung is 
senkrecht. Wird sodann die auf die Polteilung entfallende spezifische Strom 
belastung längs des Umfanges in eine Gerade entwickelt eingezeichnet, so 
erhält man die gestufte Verteilung in Abb. 2.10. Der Höchstwert der 
mittleren Stufe beträgt

4 =  u lc =  3 wla
T  T

3

W i r d  d i e  g e s t u f t e  K u r v e  d u r c h  i h r e  G r u n d w e l l e  e r s e t z t ,  s o  i s t  d a s  M a x i m u m  
d e r  S i n u s  w e l l e :

I ,  :1 ;,,r' . (2.76)
71 T  Г

3
wobei I =  — =  0,955 den Wicklungsfaktor bedeutet. Der Vektor Am bewegt 

л
sich mit der gleichen Geschwindigkeit fort wie der Vektor i, und steht immer 
senkrecht auf diesem. Der Induktionsvektor sei Bm. Er bedeutet den Höchst­
wert der längs des Umfanges gleichfalls sinusförmig verteilten Induktion 
und fällt in die Richtung des Induktio ns wellenhöchst wertes. Die Induktion 
Bm wird durch die Ständer- und Läufererregungen gemeinsam erzeugt. Die 
Vektoren Am und B„ schließen den Winkel cp ein. Bezeichnen wir eine 
beliebige Stelle x des Umfanges, die mit der Richtung des Vektors A,n den 
Winkel x einschließt. Der Strombelag beträgt an dieser Stelle

Am c o s  x,

I
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die Induktion weist an derselben Stelle den Wert von

Bm cos (x +  <p)

auf. Die Stromstärke ist längs des Umfangabschnittes rdx, welcher zum 
Zentriwinkel dx gehört:

di = Am cos X rdx

und das differentielle Moment erweist sich bei diesem differentiellen Umfang 
gemäß diM — r Bl d i  zu

dM = rBm cos (x-\-cp) l r A m cos x dx,

woraus man über den ganzen Umfang integrierend das Moment erhält

2л
M  =  r21 Bm A m \ cos x cos (x -)- cp) dx .

°

Nach durchgeführter Integration gilt:

M = тЧл Bm Am cos cp. (2,77)

Jetzt soll noch der Zusammenhang zwischen dem Windungsfluß und dem 
Wert von Bm angeschrieben werden. Der zum Höchstwert ß m zugeordnete 
Windungsfluß ist so erhältlich, daß der Mittelwert der sinusförmigen

2Induktionverteilung ----- - Bm mit jener Fläche multipliziert wird, welche durch
71

2die der Induktion---- Bm entsprechenden Kraftlinien durchdrungen wird.
л

Diese Fläche ist гл1. Wird dieses Produkt auch mit der effektiven Windungs­
zahl wS multipliziert, so gewinnt man den Windungsfluß:

Vs — I — Bm ív£r:t , (2.78)
71

woraus sich

ß., =  v ’T , (2-79)2 tvS Ir

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

Я
M  =  — ips is cos cp (2.80)
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sein. Nachdem %ps und Bm mit Vektoren gleicher Richtung dargestellt werden 
können, wird statt des Winkels ep der zwischen is und B m bzw. i5 und >/\ 
liegende Winkel: у  =  90°— <p eingeführt. Damit gilt, daß

M =^-y>sissmy.  (2 .81)

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

M =  -  tp, X i5. ' (2.82)

Das auf den Läufer wirkende Moment ist entgegengesetzt gleich groß:

M J Ч\ X к . (2.83)

Das Moment läßt sich also aus dem vektoriellen Produkt von Fluß 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 zunächst 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 В  und H werden durch die Ströme eindeutig bestimmt. Die magne­
tische Energie kann aus den Momentanwerten der Ströme berechnet werden 
und von diesem Gesichtspunkt ist es gleichgültig, ob im angenommenen 
Augenblick die Ströme stationäre oder veränderliche Werte sind. Ebenso 
ist es gleichgültig, ob der Läufer der Maschine stillsteht oder sich dreht. 
Die magnetische Energie kann daher, sofern die Momentanwerte der Ströme 
bekannt sind, auch für eine im Stillstand befindliche Maschine ermittelt 
werden. In Kenntnis der Leistung p können wir die durch die Maschine auf­
genommene Energie nach untenstehender bekannter Beziehung berechnen:

W =  j  pdt. (2.84)
to

Da die Leistung gemäß Formel (2.73)

3
p =  — Re К  к +  V к]
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ist, hingegen unter Vernachlässigung cles Wirkwiderstandes uä =  ^ s- und
dt

ur — ■ ~ “gilt> bekommt man die durch die Maschine aufgenommene Energie. 
dt

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

I F -  3 (' Re ^ 4 ,  +  Í t i l * .
2 Y dt dt

Um die Durchführung der Integration zu erleichtern, wird berück­
sichtigt, daß hinsichtlich der magnetischen Energie der Momentanwert des 
Stromes maßgebend ist, aber für die Art und Weise wie dieser Wert 
erreicht wurde, kann jedwede Annahme Verwendung finden. Setzen wir 
voraus, daß im Augenblick t — 0 sämtliche Ströme gleich Null waren und 
daß die Werte is und ir , durch welche die magnetische Energie bestimmt 
wird, während einer Sekunde mit gleichmäßigem Ansteigen erreicht worden 
sind. Die Stromstärke ist somit in beliebigen Zwischenzeitpunkten =  tis 
und i' =  t\r (die Zwischenwerte wurden mit Strich bezeichnet).

Nachdem
Vs = Ls is +  Lm ir und tpr =  Lm и +  ív b

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

Vs =  Ls tis +  Lm ii, bzw. ip'r =  Lm tis +  Lr iir

gelten, worans
dw' dtp'
-  r- = Vs und -  =  tp,.dt dt

Die magnetische Energie beträgt:

j Re [V* Ь +  Vr b] t d t .
*  t =  0

W -  \ \  ß e [ y b  +  y b ] -  (2.85)

Werden die Werte von tps und tpr eingesetzt, so folgt daß
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Im Ausdruck der magnetischen Energie sind die Produkte bzw. Produkten- 
summen isis , i,ir , (iris -f- isir) ausschließlich reelle Werte, folglich kann die 
Bezeichnung Re weggelassen werden und mithin gilt für die magnetische 
Energie, daß

+  (2-87)
Z Z

Werden in Gleichung (2.87) beim Anschreiben der Windungsflüsse die Ein­
setzungen Ls =  Lsi +  Lm und Lr — Lri -)- Lm vorgenommen, so ergibt sich, 
daß:

W  =  ~ 2 l7'5' ^ ^ rl ^  ^ m (*■' ’s +  V ’s +  is +  ir ir)] »

W  =  I  1 if +  Lf  (ir +  is) 2 +  i2r ■ (2-88)
Z> 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, daß der Momentanwert des Momentes von den Momentanwerten 
der Ströme und magnetischen Felder und nicht von der Änderung dieser 
Werte abhängt. Die Momentenberechnung kann daher auch für eine 
stillstehende Maschine durchgeführt werden, vorausgesetzt, daß die in 
der umlaufenden Maschine in beliebigem Zeitpunkt herrschenden Momen­
tanwerte der Ströme und magnetischen Felder auch bei stillstehender 
Maschine die gleichen sind. Lediglich als Beispiel soll die bekannte Tatsache 
angeführt werden, daß sich beim Schleifringläufer-Asynchronmotor auch bei 
stillstehender Maschine dieselben Strom- und Magnetfeldverhältnisse herstellen 
lassen wie bei der umlaufenden Maschine und daß dabei die Maschine in beiden 
Fällen das gleiche Moment liefert, falls bei der stillstehenden Maschine in 
den Läuferkreis ein entsprechender Wirkwiderstand eingeschaltet war.

Wir werden zur Bestimmung des Momentes die Energieverhältnisse 
der stillstehenden Maschine für den Fall untersuchen, wenn die ursprüngli­
chen Phasenströme konstant bleiben, während der Läufer, auf den das Moment 
M  wirkt, um den Winkel da verdreht wird. Sind die Phasenströme derweil 
konstant, so wird die Maschine dem Netz infolge des verdrehten Läufers so 
viel Energie entnehmen, daß in den Wicklungen trotz der durch das Ver­
drehen veränderten Wicklungsflüsse und induzierten Spannungen die konstan­
ten Ströme is und ir fließen sollen. Beim Aufschreiben unserer Gleichungen 
bedienen wir uns des St,äihlerkoordinatensystems. Von der Maschine wird 
die mechanische Arbeit Mda geleistet, falls vor der Verdrehung des Läufers 
ein Moment von Momentanwert M  bestand und der Verdrehungswinkel da 
betrug. Infolge der Verdrehung wird die auf den Läufer wirkende Erregung 
der Ständerströme eine Änderung erfahren und entsprechend wird sich auch
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die auf den Ständer wirkende Erregung des Läuferstromes ändern. Daher 
werden, trotzdem die Ströme is und ir momentan als konstant angesehen 
werden, auch die Flüse y>s und tpr einer Änderung unterliegen. Deshalb wird 
sich einerseits der Wert der in der Maschine aufgespeicherten magnetischen 
Energie ändern, anderseits werden aber auch Spannungen induziert.

Als Folge der Windungsflußänderungen werden die transformatori-
schen Spannungen — —- und , ferner infolge der Drehung im Läufer die

dt dt
Spannung

. da
- Jo>4>r=—J-:-V rdt

induziert.
Obwohl infolge der Verdrehung Spannungen entstanden sind, hat man 

die ursprünglichen Ströme 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 Änderung 
der magnetischen Energie, anderenteils die während der Verdrehung ent­
standene mechanische Energie gedeckt. Die dem Netz entnommene Energie 
ist wie bekannt:

dN =  Pdt. (2.90)

Gemäß Gl. (2.73) gilt, daß:

dN =  ̂ Re (u4is — ил ir) d t . (2-91)

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

dw. dw. . da
us =  - — ; u, =  -AL — j  tpr -

dt dt dt

Danach wird die dem Netz entnommene Energie :

3 dtp, . dtpr .da
2 dt dt dt j

oder

dN = 1  Re [dips is + (dipr - jd a ip r)ir] (2.92)

7 K ovács—R ácz  : T ran s ie n te  V orgänge  1.
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sein. Nun wird die Änderung der magnetischen Energie berechnet, und zu diesem 
Zweck sollen die Flußänderungen bestimmt werden. Die Flußwerte waren 
vor der Verdrehung:

Vs =  i Ls +  irLm,

Vr = *S J-'m d- V ̂ 7 •
Die Flußänderungen sind:

dVs di, Ls +  dir Lm , I
(2.93)

^  d y r =~- di, Lm +  d ir Lr . )

\  Tr Zu Beginn waren die Absolutwerte der Ströme i„ und ir 
\dd unverändert und außerdem fand das Ständerkoordinaten-

system Verwendung, deshalb ist in diesem Koordinaten- 
\  system i, =  konst, und di, =  0; hingegen hat sieh der

N Strom i, mit konstantem Absolutwert im Verhältnis zu seiner
.466. 2.11. Die ursprünglichen Lage um den Winkel d a  verdreht, daher 
Läuferstromän- gilt, daß: 

derung bei der
Läuferverdre- di. =  j d a  ir (2.94)

hung

(s. auch Abb. 2.11). Folglich ist die Änderung der Flüsse 
mit Berücksichtigung von (2.93) und (2.94):

d'Ps=jdairLm )
(2.95)

und dipr =  j  da ir Lr . J

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

d W = — Re d brh)-m (2.96)
2 2 2

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

dW =  A  Re! +  dWrir tp, dir
2 I 2 2 2 J

Mit Verwendung der Energiebilanz (2.89) und des Wertes von dN  
(2.92) gewinnt man

Mdu =  dN — dW  3 Re d’ps -  Vr <l'r - /  da  ipr ir ; (2.98)
2 2 2 2
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werden aus Gl. (2.95) die Werte von d fs und d fr eingesetzt und findet Gl. 
(2.94) Verwendung, so gilt, daß

Mda = — Re jda *r h +  *г Ц Lm +  ir ir Lr -  f r ir| . (2.99)
2 2

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

M =  I  Re ( - / f r K ) =  -J I m ( f r  i r) , (2-100)

woraus
3 .M  = -  f r ir sin у 
2

wird oder in Vektorform:

M = - J | V X i r . (2.101)

f r kann auch mit Strömen ausgedrückt werden, dann ist:

3
M =  — (is Lm -f ir Lr) X ir ■

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

M =  — L m is X ir • (2.102)
Zi

Das Moment kann eben infolge der Vektorprodukte auch folgendermaßen 
ausgedrückt werden:

3
“ ' j X  (is L s +  ir L m) ,

M =  — is x  Vs =  fs  X is • (2 .103)
Z z

Das Resultat ist das gleiche wie auf anderem Weg in Zusammenhang (2.83).
/
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2.504. Der Ausilruck für ilas Moment mit symmetrischen Komponenten

Es sollen in den Ausdruck für das Moment:

„  3
M =  —  4 ' s X l s

Z

die symmetrischen Vektorkomponenten eingesetzt werden:

3
M =  —  (Vi +  fc )  X (h +  io) •

Z

Nach Multiplikation bekommt  man

3
M =  — [(^x x i j  +  VaX i2) +  (v>! X ia +  Va X ix)] . (2.104)

2

D a s  v e k t o r i e l l e  P r o d u k t  d e r  k o m p l e x e n  V e k t o r e n  k a n n  m i t  e i n e r  v o n  

n a c h s t e h e n d e n  F o r m e l n  b e r e c h n e t  w e r d e n :

ist a =  aeJ'ta und b =  heJ4b ,
so gilt, daß

a X b ab sin (cpb — (pa) ,

a X b =  I m  [ab] =  I m  [ — ab] , (2.105)

a X b =  Re [—jab] =  Re [/ab] .

Das Moment läßt sich also mit Berücksichtigung der zweiten Formel 
von (2.105) folgendermaßen in Komplexform schreiben:

M = A / m [0s is] .  (2.106)
Z

Mit ähnlicher Umgestaltung des Ausdruckes (2.104) gelangt man zu

M  = * Im  [ (fpi ix +  Щ i3) +  ( f i  >2 +  »i) ] • (2.107)
z

N a c h d e m  a b e r

Im  [у2 Sa] =  I m [ — f 2 i2] ,

1т[щ i2] = Im [— Viia]
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gilt, so ergibt sich für

M =  — Im [( fx ix — fo io) +  (Vi »1 — V'i >2)] • (2.108)2

Im Ausdruck (2.108) ist

jIm[ip1i1] =  M1 (2.109)

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

— Im[— V>2i2] =  M2 (2.110)
2

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

(2 . 111)

kann aber nachgewiesen werden, daß dieser das um den Mittelwert Null mit 
doppelter Frequenz pulsierende Moment bedeutet. Es gilt nämlich unter 
Zugrundelegung von (2.9), daß

=  5/1 e7“1' ; e7"1' ,

q =  1х e'“ü ; ia — I., ejo>lt.

Werden diese in (2.111) eingesetzt, so ergibt sich

Mp=  3 (2.111')
2

A u f  d i e  M a s c h i n e n  w e l l e  w i r k t  a l s  N u t z m o m e n t  d i e  S u m m e  d e r  m i t ­
l a u f e n d e n  u n d  g e g e n l a u f e n d e n  M o m e n t e :

MN =  M1 +  M2, (2.112)

welches durch das mit Gl. (2.111) bestimmte pulsierende Moment überlagert 
wird.

Ausdruck des Momentes mit symmetrischen Komponenten 101



2.505. Das mit d  und q Komponenten ausgedrückte Moment

Als Ausgangspunkt dient der Momentenzusammenhang (2.83), in wel­
chem die im Läuferkoordinatensystem ausgedrückten Werte von Fluß und 
Stromvektor eingesetzt werden:

M =  J - y 5i.X  isL. (2.113)

Werden die Vektoren tpsL und isL mit ihren d und q Komponenten 
ausgedrückt und in (2.113) eingesetzt, so gilt, daß:

M =  у  (W +  jWq) X (id + j iq) . (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 к  bezeichnet, so kann das vektorielle Produkt gemäß (2.113') in der aus 
der Vektoranalyse bekannten Weise wie folgt aufgeschrieben werden:

h j  к

M I  Vd Wq 0 . (2.114)

id iq 0

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

M = ~ (V d iq- V q id) (2.115)Zi
b e t r ä g t .

Werden im Ständerkoordinatensystem der Spannungs- und Flußvektor 
in a und ß Komponenten zerlegt, so gewinnt man zu vorstehendem vollkom­
men analog den mit a und ß Komponenten ausgedrückten Wert des Momentes:

3
M = — (y>a iß — rpß ia). (2.116)

In den Zusammenhängen (2.115) bzw. (2.116) können die d und q bzw. 
Xi und ß Komponenten zu vorstehenden ähnlich durch die komplexen Momen­
tanwerte ersetzt sowie die Flüsse aus den im gegebenen Fall gültigen Spannungs­
gleichungen ausgedrückt werden. So läßt sich das Moment auch mit Hilfe 
der d und q bzw. a und ß Komponenten der Spannungen und Ströme anschrei­
ben. Zur Berechnung des Momentes ist es zweckmäßig, immer den Zusam­
menhang zu gebrauchen, der im gegebenen Fall auf die einfachste Weise zum 
Ziele führt.
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3. SYNCHRONMASCHINEN UNTER STATIONÄREN 
BETRIEBSV ERHÄLTNISSEN

3.10. CHARAKTERISTISCHE TYPEN DER SYNCHRONMASCHINEN

3.101. Einleitung

Hinsichtlich Größe 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-Großanlagen zentralisiert wurde und die elektrische Energie 
über ein Verbund-Hochspannungsnetz zu den Verbrauchern gelangt, offen­
barte sich überall in der Welt das Streben, die elektrische Energie am Ort 
der Energiequelle durch die möglichst kleinste Maschinenanzahl zu erzeugen. 
Diese Zielsetzung hatte zur Folge, daß man heutzutage in den großen Indu­
strieländern Synchrongeneratoreinheiten von 150 000—250 000 kW bei 50 Hz 
baut. Die Richtung in der Entwicklung, welche sowohl für den an die schnell 
laufende Dampfturbine direkt gekuppelten Synchrongenerator mit hoher 
Drehzahl als auch für die durch sich langsam drehende Wasserturbine betrie­
benen Synchronmaschinen zutrifft, erforderte eine immer gründlichere Er­
kenntnis der Betriebsverhältnisse der Synchronmaschinen. Das war besonders 
hinsichtlich der statischen und dynamischen Stabilität dieser Maschinen 
und der damit zusammenhängenden vielen Fragen zeitgemäß und not­
wendig.

Man darf jedoch nicht vergessen, daß obwohl bei den Bauten und 
Betrieben der großen elektrischen Kraftanlagen die größten Maschinenein­
heiten zu finden sind, auf zahlreichen Gebieten des technischen und wirt­
schaftlichen Lehens auch kleinere Synchronmaschinen (Kraftanlagen der 
Industrie, durch kleinere Wasserkräfte betriebene Kraftanlagen, Aggregate 
usw.) benötigt werden. Somit begegnet man gerade im Bereich der Synchron­
maschinen Einheiten in äußerst weiten Leistungsgrenzen.

Im folgenden soll zunächst der Betrieb einer Synchronmaschine unter­
sucht werden, die unter stationären Verhältnissen mit einem unendlich gro­
ßen Netz parallel läuft (unter unendlich großem Netz wird ein Netz mit 
konstanter Periodenzahl und Spannung verstanden). Wir werden zuerst die 
Betriebsverhältnisse der Synchronmaschinen mit Zylinderläufer, sodann 
getrennt die Synchronmaschinen mit ausgeprägten Polen behandeln. Bevor
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wir mit der eingehenden Erörterung beginnen, wollen wir die Ähnlichkeiten 
oder Unterschiede im Aufbau bei den allgemein verwendeten Synchronmaschi­
nengattungen feststellen.

3.102. Bauarten des Läufers

Die Ständerwicklung der Synchronmaschine stimmt im allgemeinen 
und prinzipiell mit der der Asynchronmaschine überein. Die bei den Synchron­
maschinen üblichen konstruktiven Spezialausführungen, bedingt durch die 
größeren Dimensionen bzw. höhere Leistung und damit zusammenhängen­
den elektrischen und mechanischen Wirkungen, können dabei außer 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 Ständerwicklung bzw. Ständer­
anordnung der asynchronen und synchronen Maschinen zu machen. Die 
Ständerwicklung bzw. Ständeranordnung selbst sind nicht charakteristisch 
und entscheiden auch nicht die Eigenschaften der elektrischen Maschine. 
Hingegen weicht die Ausführung des Läufers in den meisten Fällen von der 
des Asynchronmotors ab und ist daher geeignet, den Unterschied zwischen 
den beiden Maschinentypen wahrnehmbar zu gestalten. Außerdem muß 
festgestellt werden, daß die Bauarten der in unterschiedlichen Größen her­
gestellten Synchronmaschinen für verschiedene Zwecke vor allem durch den 
Unterschied in den Läuferausführungen charakterisiert werden. Daher ist 
richtig, die Ausführung der Synchronmaschinen zwecks Erleichterung der 
weiteren Behandlung nach diesen Gesichtspunkten vorzunehmen.

Die Synchronmaschinen werden üblicherweise in zwei Hauptgruppen 
geteilt:

a) Synchronmaschinen mit zylindrischem Läufer,
b) Synchronmaschinen mit ausgeprägten Polen.
Die Synchronmaschinen mit zylindrischem Läufer sind dadurch gekenn­

zeichnet, daß der Luftspalt längs des Umfanges gleichmäßig ist. Der Luft­
spalt bei den Maschinen mit ausgeprägten Polen ist längs des Umfanges nicht 
gleichmäßig, sondern in der Symmetrieachse der Pole klein, in den Pol­
lücken groß.

Im Sinne der Aufteilung werden im folgenden vorerst die verschiedenen 
Ausführungen der Synchronmaschinen mit zylindrischem Läufer besprochen*

3.102.1. Synchronmaschinen mit zylindrischem Läufer

Wir gehen von der bekannten Sehleifringausführung der Asynchron­
maschinen aus. In der Industrie werden oft kleinere Synchronmotoren benö­
tigt, welche hauptsächlich in ruhigen, gleichmäßig belasteten Betrieben viel­
fach als synchronisierte Asynchronmotore verwendet werden. In diesem 
Fall ist die Synchronmaschine ein normal ausgeführter Schleifringläufer- 
Asynchronmotor, dessen Läufer auf eine Art der in Abb. 3.1 dargestellten
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Möglichkeiten mit Gleichstrom erregt wird. Die in Abb. 3.2 veranschaulichte 
Maschine besitzt ähnlicherweise einen lamellierten Läufer, in dem sich aber 
nicht eine dreiphasige, sondern eine einphasige Wicklung in Radialnuten

Abb. 3.1. Gleichstromerregune des Läufers einer Schleifringläufer-Asynchronmaschine

Abb. 3.2. Die einphasigen Erregerwindun­
gen einer Synchronmaschine m it lamellier­

tem Läufer

Abb. 3.3. Synchronmaschine mit lamellier­
tem Läufer und Dämpferwicklung

befindet. Zwecks bester Materialausnützung wird durch diese Wicklung 
allgemein Zweidrittel des Läuferumfanges 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 ausgeführte Maschine ersicht­
lich, doch ist außer der mit Gleichstrom erregten Läuferwicklung — die 
auch in diesem Pall über Zweidrittel des Umfanges in Radialnuten verteilt 
wurde — auch eine Dämpferwicklung angeordnet, welche sich über den gan-
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zen Umfang gleichmäßig verteilt. Diese Dämpferwicklung stellt im wesentli­
chen einen an den Stirnflächen mit Ringen kurzgeschlossenen Käfig dar.

Der Läufer kann bei Drehzahlen über 1500/min und bei größeren 
Läuferdurchmessern nicht mehr lamelliert ausgeführt werden, und ein massi-

Abb. 3.4. Der Läufer eines 
Turbogenerators mit 

Radial nuten

Abb. 3.5. Läufer m it Parallelnuten: a) mit einem N uten­
system, b) m it zwei Nutensystemen (Läufer mit 

Querwicklung)

ver Stahlkörper muß Anwendung finden. Die unmittelbar durch Turbinen 
angetriebenen Turbogeneratoren für Wechselstrom von 50 Hz, zwei­
polig ausgeführt mit 3000/min Drehzahl, werden mit massivem Läufer­

körper gebaut. In der ausländischen Industrie bearbeitet 
man die Turbogeneratorläufer mit Radialnuten (Abb. 
3.4), während in Ungarn einfach oder zweifach parallel 
genutete Läufer (mit Kreuzwicklung) erzeugt werden 
(Schema a und Ъ in Abb. 3.5). Wegen der großen 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 Stahlkörper außer der 
Erregerwicklung selbst dann eine Dämpferwicklung, 
ähnlich zur Wicklung in Abb. 3.3, wenn die Teile des 
massiven Stahlkörpers, wo keine Leiter vorhanden sind, 
nicht mit besonderen Dämpferstäben versehen werden. Es 
besteht natürlich auch die Möglichkeit,in den massiven 
Stahlkörper analog zur Ausführung gemäß Abb. 3.3 eine 

separate Dämpferwicklung einzubetten. Sämtliche, in der Synchronmaschine 
durch die in den Dämpferstäben fließenden Ströme hervorgerufenen Wirkun­
gen sind auf die im Läufer der Maschine mit massivem Stahlkörper, jedoch 
ohne Dämpferstäbe entstandenen Wirbelströme zurückzuführen. Der von 
der ungarischen Industrie erzeugte Phasenwandler für 50 Hz Bahnzwecke 
ist z. B. eine vierpolige Synchronmaschine mit zylindrischem Läufer, deren 
Stahlkörper aus einzelnen, massiven Stahlzähnen besteht. Diese Maschine 
besitzt eine zusammenhängende kupferne Dämpferwicklung großen Quer­
schnittes, von der die ganze Polradfläche bedeckt wird (Abb. 3.6).

Abl>. 3.6. Der Läufer 
eines P h asen w an d lers
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Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß während die mit Radialnuten 
versehenen Turbogeneratorläufer vollkommen zylindrisch ausgeführt sind, 
man die Läufer der Turbogeneratoren in den ungarischen Werken zur Errei­
chung eines vorteilhafteren, sinusförmigen Feldes auf einem solchen Quer­
schnitt bearbeitet, der einer Ellipse mit ganz kleiner Exzentrizität nahekommt. 
Somit sind also diese Turbogeneratorläufer als Übergang zwischen den Maschi­
nen mit zylindrischen und ausgeprägten Polen anzusehen.

Abb. 3.7. S yn ch ro n m asch in e  m it au sg ep räg ten  P o len  ohne D äm pferw ick lung

3.102.2. Synchronmaschinen mit ausgeprägten Polen

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

Abb. 3.8. Die Anordnungen der Dämpferwickiungen bei Synchronmaschinen m it ausgeprägten
Polen

dere den Bau von Großleistungsgeneratoren mit zylindrischem Läufer in 
den Vordergrund. Doch erlangt der Bau von Kraftanlagen mit großen Lei­
stungen — besonders die nur langsam drehende Wasserturbinen erfordern — 
und damit zusammen die gesteigerte Anwendung der Maschinen mit ausge­
prägten Polen immer mehr an Bedeutung.

Bei der Behandlung der Synchronmaschinen ist — ähnlich 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 ausgeprägten Läufern (Abb. 
3.7) erstrecken (in der Praxis nur bei ganz kleinen Induktoren gebräuchlich). 
Um die späteren Untersuchungen zu vereinfachen, nehmen wir an, daß außer 
den auf den Polen angeordneten Erregerwicklungen keinerlei andere Wicklung­
vorgesehen ist, bzw. daß im Eisenkörper der Pole keine Wirbelströme zu 
entstehen vermögen. Die letzte Bedingung kann in der Praxis deshalb nicht 
erfüllt werden, weil es besonders bei größeren Maschinen infolge der großen 
Zentrifugalkräfte unvorstellbar ist, den Polkörper und selbst den die Wicklung 
tragenden Polschuh nicht aus massivem Stahl zu bauen. Die obige Voraus­
setzung kann nur im Fall eines lamellierten Polkörpers verwirklicht werden. 
Prinzipiell ist natürlich auch diese Bedingung nicht ausgeschlossen, wenn wir 
der Synchronmaschinen ältester Ausführung gedenken, bei denen die Arma­
turenwicklung am Läufer angebracht war und das Polrad Stillstand. In diesem 
Fall konnten die am Ständer angeordneten Pole lamelliert ausgeführt werden.

Bei den in der Praxis üblichen, in der Abb. 3.8a, b und c dargestellten 
vierpoligen Läuferausführungen lassen sich auf dem Pol außer der Erreger­
wicklung auch verschiedene, in sich kurzgeschlossene Wicklungen anbringen. 
Eine solche Ausführung kann der unter dem Polkopf und über der Wicklung 
angeordnete sog. Kragen sein; oder der in die Polnuten gelegte kupferne 
Dämpfer und selbst der massive Pol, bei dem die induzierten Wirbelströme die 
Rolle der Dämpfung oder der in der Kragenwicklung fließenden Ströme 
übernehmen. Im Interesse einer besseren Dämpfung pflegt man die Dämpfer­
wicklung an den Stirnseiten in Ringen zusammenzufassen.

Die verschiedenartigen Dämpferausführungen können sowohl für sich 
allein als auch gemischt Vorkommen.

Nachdem wir einen Überblick über die verschiedenen charakteristischen 
konstruktiven Ausführungen der Synchronmaschinen gewonnen haben, wol­
len wir uns mit den stationären Betriebsverhältnissen der an ein unendlich 
großes Netz (im folgenden: Netz) gelegten dreiphasigen Synchronmaschine- 
mit zylindrischem Läufer befassen.

3.20. DIE AN DAS NETZ GESCHALTETE SYNCHRONMASCHINE

3.201. Maschine mit zylindrischem Läufer

Die zu untersuchende Maschine ist am Ständer mit dreiphasiger sym­
metrischer Wicklung versehen. Wir bedienen uns bei der allgemeinen Behand­
lung der Elektromaschinen der gebräuchlichen vereinfachenden Annahmen. 
Danach gilt, daß

a) Spannungen, Ströme, Erregungen und Flüsse in Funktion der Zeit 
nach dem Sinusgesetz verlaufen,
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b) die Flüsse und Erregungen am Umfang räumlich sinusförmig ver­
teilt sind,

c) die Permeabilität des Eisens als konstant vorausgesetzt wird,
d )  die Eisenverluste vernachlässigt werden,
e) durch das Netz symmetrische Dreiphasenspannung geliefert wird.
Bezüglich 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
verhältnissen keiner Änderung unterliegen, braucht man nicht von zweierlei 
Betriebsverhältnissen zu sprechen, sondern kann diese einheitlich betrachet 
werden. Der Unterschied zwischen dem Motor- oder 
Generatorbetrieb besteht lediglich darin, daß die an 
der Welle der als Synchronmotor betriebenen Maschine 
gewonnene mechanische Leistung — von den Verlu­
sten abgesehen — durch den Ständer in Form von 
elektrischer Leistung dem Netz entnommen wird, 
während beim Generatorbetrieb der Leistungsweg 
umgekehrt ist. Die über die Welle zugeführte mecha­
nische Leistung wird von der als Synchrongenerator 
betriebenen Maschine über die Ständerwicklung 
als elektrische Leistung in das Netz geliefert.
Als wichtigstes Kennzeichen weisen die Synchron­
maschinen die synchrone Umlaufgeschwindigkeit ihrer Läufer auf. 
stationären Betriebsverhältnissen dreht sich der Läufer der

Abh. 3.9. Die Ersatzschal­
tung einer unerregten 

Synchronmaschine m it 
Zylinderläufer

Bei 
Maschine

genau mit der Geschwindigkeit der im Ständer auftretenden Dreherregung, 
welch letztere eine mit der durch die Perioden- sowie Polzahl bestimmte 
gleichmäßige und gleichwertige Umlaufgeschwindigkeit aufweist. Nachdem 
die Permeabilität als konstant angenommen wurde, ist die resultierende 
Dreherregung mit der Drehfeldstärke proportional. Nehmen wir nun an, der 
Läufer der Maschine werde synchron gedreht und im Läufer sei überhaupt 
keine Erregung vorhanden. Ist die Ständerwicklung der Maschine an die 
dreiphasige symmetrische Spannung geschaltet, so wird der Leerlaufmagne­
tisierungsstrom dem Netz durch die Maschine entnommen. Die Synchron­
maschine, deren Zylinderläufer ohne Erregung synchron umläuft, entnimmt 
dem Netz ebenso den Leerlaufmagnetisierungsstrom, als ob sie ein synchron­
laufender Asynchronmotor oder ein Asynchronmotor mit offenem Läufer 
wäre.

Demnach entspricht die Ersatzschaltung der Synchronmaschine mit 
unerregtem Läufer der des Asynchronmotors mit offenem Läufer (Abb. 3.9). 
Der Wert des Leerlaufmagnetisierungsstromes ist bei unerregtem Läufer 
unter Vernachlässigung des Ständerwirkwiderstandes Rs:

h  =
U.

j ( X sl +  X m)
(3.1)

wobei Xs! =  oj1Ls[ die Streuungsreaktanz des Ständers, 
Xm =  (oxLm die Hauptfeldreaktanz bedeuten.
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3.201.1. Lastwinkel

Wird der Läufer mit Gleichstrom erregt — die Erregung ist von dem 
Belastungszustand der Maschine prinzipiell unabhängig —, so ergibt sich das 
Moment als Wechselwirkung der Drehfelder von Ständer und Läufer. Die 
Drehfeldverteilung wird als sinusförmig, die Richtung des Höchstwertes 
der sinusförmigen Verteilung als Feldrichtung angenommen. Der Wert der 
Läufererregung wird analog der Ständerdreherregung durch einen solchen 
Vektor bestimmt, welcher gegen das Maximum der sinusförmigen Verteilung 
zeigt und dessen Größe dem Höchstwert der Sinuswelle gleich ist. Falls die 
Maschine im Leerlauf arbeitet, d. h. über die Welle wird eine Leistung weder 
ah- noch zugeführt, haben die Achsen des Flusses im Läufer und des Dreh­
flusses im Ständer infolge ihrer magnetischen Wechselwirkung die gleiche 
Richtung.

Im Leerlauf stehen also die Vektoren des Drehflusses vom Ständer und 
des Drehflusses vom Läufer in derselben Richtung. Wird hingegen die Syn­
chronmaschine als Generator verwendet, so führt man über ihre Welle Energie 
zu; auf den synchron umlaufenden Läufer wirkt ein Moment, wodurch der 
Läufer im Verhältnis zu seiner Leerlaufstellung in Drehrichtung des Dreh­
feldes nach vorne verdreht wird. Betreibt man die Maschine als Motor, so 
wird an der Läuferwelle mechanische Arbeit entnommen, der synchron umlau­
fende Läufer wird gebremst, wodurch die Achse des Läuferflusses, auf den 
Ständerfluß bezogen, um einen konstanten Winkel Zurückbleiben wird. Der 
Winkel zwischen Leerlauf und Belastungsstellung des Läufers, der bei einem 
gewissen Belastungszustand konstant ist — wobei sich seine Größe nur bei 
veränderlicher mechanischer Belastung ändert — und ebendeshalb für das 
Ausmaß der Belastung kennzeichnend ist, wird Belastungswinkel genannt 
und mit ö bezeichnet. Dieser Winkel ist zugleich der Winkel zwischen 
dem resultierenden Ständer- (auch die Streuung einbegriffen) und dem 
Läuferfluß.

Die Beurteilung der elektrischen Verhältnisse wird durch einfache 
Ergänzung der aufgezeichneten Ersatzschaltung für unerregten Läufer 
(Abb. 3.9) ermöglicht. Der resultierende Luftspaltfluß wird nämlich durch 
die Flüsse bzw. Erregungen von Läufer und Ständer gemeinsam hervorge­
rufen. Addiert man Ströme anstatt Erregungen, so wird der Magnetisierungs­
strom durch die Summe der Ständer- und Läuferströme geliefert (der Dreh­
fluß ist diesem verhältnisgleich).

3.201.2. Ersatzschaltung

Die Ersatzschaltung der Synchronmaschine mit zylindrischem Läufer, 
aus der die elektrischen Zusammenhänge abgelesen werden können, wurde in 
Abb. 3.10a mit Vernachlässigung der Eisen Verluste angeführt. Die Läufer­
stromstärke \r ist nur vom erregenden Gleichstrom abhängig. Nachdem der 
Läuferstrom vom Ständer aus gesehen, ähnlich zum resultierenden Ständer­
strom, mit einem drehenden Vektor beschrieben werden kann, kommt in 
der Ersatzschaltung auch der Läufergleichstrom als Wechselstrom vor, dessen
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Größe jedoch vom Belastungszustand und von der Ständerstrombelastung 
unabhängig ist. Der Läufergleichstrom ist aber im Verhältnis der Windungs­
zahlen und Wicklungsfaktoren von Läufer und Ständer umzurechnen, um den 
Strom Ir der Ersatzschaltung zu erhalten. Die Umrechnung wird folgender­
maßen durchgeführt:

Ir =  ~  (3.2) 
3 ws£s

wobei lr der umgerechnete Effektivwert des Erregerstromes, I , der Wert 
des erregenden Gleichstromes, wr und 
ws die Windungszahlen von Läufer und 
Ständer (die Windungszahl des Stän­
ders gilt pro Phase), fr und | s die 
W icklungsfaktoren dieser W ickl ungen sind.
Wird nämlich die einphasige Erregung 
des Läufers als jener Augenblick der 
dreiphasigen Erregung betrachtet, wenn 
in der einen Phase kein Strom fließt, 
d. h. in den beiden anderen Phasen ein

V3Anteil von —— des Maximums fließt, so können wir infolge der Gleichheit
2i

der Amperewindungen anschreiben, daß

Abb. 3.10a. Die Ersatzsclialtung einer 
Synchronmaschine m it Zylinderläufer

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

2
«V =  2 wrp und i rp =  i r —

mit Einsetzen gilt:

J£  - %-3 ^ í r ~  =  31r w j s , 
j/2 УЗ 2 УЗ

woraus
T - I  Wr%rlr lg о t

folgt. Danach kann unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung die Gleichung 
der Synchronmaschine mit zylindrischem Läufer aufgeschrieben werden.

8  K ovács—l l á c z : T ran s ie n te  V orgänge I .



114 Synchronmaschinen

Das Gleichgewicht der Ständer- und Läuferströme (-erregungen) wird 
(auf Grund des Knotenpunktgesetzes) aus der Ersatzschaltung durch die 
Beziehung

I, +  I, =  Im (3.3)
ausgedrückt.

Wird das Kirchhoffsche Gesetz angeschriehen, so folgt unter Vernach­
lässigung des Ständerwirk Widerstandes Rs, daß

Us — h jX sl = lmjX m . (3.4)

Aus den Beziehungen (3.3) und (3.4) erhält man, daß

Us — l sj  (Xsl +  X m) =  IrjX m

oder mit Einsetzen von Xsl +  Xm =  Xd:
U, -  I.,jXd =  IrjX m . (3.5)

Die Ständerreaktanz X d, welche auch die Ständerstreuungs- und Haupt­
feldreaktanz enthält, wird synchrone Reaktanz genannt.

3.201.3. Polspannung

Die Spannung j I rX m =U p nennt man Polspannung. Die Polspannung 
läßt sich so erklären, daß hei Erregung lr an den Ständerklemmen die Span­
nung IrX m erscheinen würde, falls die Synchronmaschine vom Netz abge­

schaltet werden und sich mit Synchronge­
schwindigkeit drehen sollte. Es muß aber 
erwähnt werden, daß dies nur untét der 
Bedingung zutrifft, daß der Wert X m unab­
hängig von der Sättigung konstant ist. Deshalb 
läßt sich die Polspannung j l rX m — besonders 
unter Betriebsverhältnissen, wenn der Erre­
gerstrom lr groß ist — als Leerlaufspannung 
experimentell nicht erzeugen, kann aber als 
eine für den Erregungszustand der Maschine 
kennzeichnende fiktive Polspannung im wei­
teren vorteilhaft verwendet werden.

Obiges vorausgeschickt, bekommt man 
aus (3.5)
Us — lsjXd =  Up (3.6)

I =  U’ - UP
jxd

jx*

Abb. 3.10b. Das Ersetzen der 
Zylinderläufersynchronmaschine 

durch ihre Polspannung und syn­
chrone Reaktanz

und
(3.7)



Polspannung, Vektordiagramm 115

Auf Grund der Spannungsgleichung (3.6) kann die Synchronmaschine 
mit zylindrischem Läufer durch ihre Polspannung und synchrone Reaktanz 
ersetzt werden. In Abb. 3.10b wurde der Zweipol, welcher der Gleichung (3.6) 
entspricht, eingezeichnet. Dieser Ersatzschaltung gemäß verhält sich die 
Synchronmaschine im Dauerbetrieb, als ob ihre innere Spannung die fiktive 
Polspannung, ihr innerer Widerstand die synchrone Reaktanz wäre.

3.201.4. Das Vektordiagramm

Aus dem Zusammenhang (3.7) ist zu ersehen, daß hei Us =  Up , 
d. h. wenn die Klemmen- und Polspannung nach Richtung und Größe ein­
ander gleich sind, durch den Ständer der Maschine kein 
Strom aufgenommen wird, infolgedessen die Maschine 
leer läuft und an ihrer Welle weder eine Leistungs­
abgabe noch eine Leistungszufuhr stattfindet. Die 
Grundstellung des Läufers wird durch diesen Betriebs­
zustand bestimmt und nachdem die Richtung des 
Läufererregerstromes in der magnetischen Mittellinie 
der Läuferwicklung liegt, ist die Richtung der Span­
nung Up senkrecht dazu und voreilend. Diese Ausfüh­
rungen werden in Abb. 3.11 dargestellt. Zwecks besserer 
Übersicht wurde in der Abbildung auch die Läufer­
stellung eingezeichnet. Wird die Maschine im Verhältnis 
zur in der Abbildung eingetragenen Leerlaufstellung me­
chanisch belastet, sei es als Generator oder als Motor, 
so wird sich der Läufer gegenüber seiner ursprüng­
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 Läu­
fers bzw. von Ir steht, wird der zwischen Us und Up liegende Winkel gleich dem 
schon früher erwähnten Belastungswinkel ö sein. Auf Grund der Beziehung 
(3.7) kann das Vektordiagramm der Synchronmaschine mit zylindrischem 
Läufer für beliebige Erregung lr und für beliebigen Belastungswinkel 6 
konstruiert werden.

Abb. 3.12a zeigt das entsprechende Vektordiagramm der als Generator 
arbeitenden Synchronmaschine mit zylindrischem Läufer 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, daß 
zwischen der Klemmenspannung Us und dem Ständerstrom Is der Phasen­
verschiebungswinkel cp liegt. Gemäß Gleichung (3.6) wurde zur Spannung 
Us der Spannungsabfall —IsjX d =  —Isj(X sl -f- X m) addiert und die Pol­
spannung Up = jX mIr erhalten. Durch die Polspannungsrichtung wird auch 
die neue Läuferstellung bestimmt, welche im Generatorbetrieb der Läufer­
leerlaufstellung um den konstanten Winkel ő voreilt.

Zum Vergleich wurde das Vektordiagramm in der Abb. 3.12b für den 
Zustand eingezeichnet, in dem die Synchronmaschine als Motor läuft und 
ihr Läufer so weit erregt wird, daß die Maschine Blindleistung in das Netz.

Abb. 3.11. Das Leerlauf­
vektordiagramm der 
Synchronmaschine

S*



Abb. 3.12. Das Vektordiagramm der Synchronmaschine m it Zylinderläufer: a) im  Gene­
ratorbetrieb, b) im Motorbetrieb

tem Läufer dreiphasig kurzgeschlossen werden und die Maschine hernach 
erregt wird. Der stationäre Kurzschlußstrom wird in diesem Fall in dem 
Ständer fließen und die Klemmenspannung der Maschine beträgt Us =  0. 
Es gilt unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung, daß:

0 -  IsjX sl =  Im jX m =  (I, + 1r) jX m ,
hieraus folgt:

- l sj ( X sl + X m) = IrjX m

und
X „Is =  — Jr

oder
l s = - ^  =  l k . (3.8)

]X-d

liefert, d. h. vom Netz aus gesehen eine kapazitative Belastung darstellt. 
Übrigens erfolgt die Aufzeichnung des Vektordiagramms ähnlich wie beim 
Fall a.

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

U/ =  l mjX m.
Der Strom Im steht auf U,- senkrecht.

3.201.5. Kurzschlußzustand
Für die Synchronmaschinen ist noch der sog. Kurzschluß zustand kenn­

zeichnend, wenn nämlich die Ständerklemmen bei synchron laufendem unerreg-
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Nachdem X m ^  X d , gilt im stationären Kurzschluß zustand Is =  Ift ^  —lr. 
Ständer- und Läuferstrom sind annähernd gleich groß, jedoch entgegengesetzt 
gerichtet. Wurde die Läufererregung so eingestellt, daß der Erregerstrom der 
Leerlaufspannung der Synchronmaschine entspricht, so ist

U p =  U s ,

und in diesem Fall ergibt sich für den stationären Kurzschlußstrom

I  - -  U ’*-U — jxd (3.9)

Kurzschlußzustandes wird in

7.
Abb. 3.13a. Kurz­

schlußvektordia­
gramm der Syn­

chronmaschine

Das Vektordiagramm des 
Abb. 3.13a gezeigt.

Die Resultierende der Ständerströme und der Läu­
ferstrom sind im Kurzschluß zustand entgegengesetzt und 
ihre gegenseitigen Wirkungen heben sich auf. Die durch 
das resultierende Hauptfeld — welches durch den Luft­
spalt hindurchdringt — hervorgerufene : Spannung U, =
= —lsjX si= lmjX m ist klein und gerade dem Streuungsspan­
nungsabfall des Ständers gleich. Durch den in der kurzge­
schlossenen Ständerwicklung fließenden Strom kann nur an 
dem Streuungsweg ein Feld erzeugt werden, die Polerregung steht mit der 
Gegenerregung des Ständers im Gleichgewicht. Obwohl die Ständer- und 
Läufererregungen an und für sich große Werte einnehmen, wird das gesamte, 
mit  dem Ständer verkettete resultierende Feld nur wenige Kraftlinien im 
Kurzschluß aufzeigen, weil sich die Ständer- und Läufererregungen gegen­
überstehen. Folgt man dem physikalischen Bild, so läßt sich dieser Umstand 
auch so erklären, daß ein Feld sich nur an den Streuwegen mit den kurz­
geschlossenen Ständerwicklungen verketten kann, wo also lediglich Quer­
schnitte mit großem magnetischem Widerstand zur Verfügung stehen. Den 
Luftspalt können auch bei nomineller Ständererregung nur wenige Kraft­
linien durchdringen. Das der Läufererregung entsprechende Feld kann sich 
mit den Ständer Windungen über den Luftspalt nicht verketten.

Die beim stationären Kurzschlußstrom vorkommende synchrone Reak­
tanz X d entspricht dem ungesättigten Zustand, da die Luftspaltspannung 
der Maschine (IkjX sl) beim Kurzschluß auf die Nennspannung bezogen sehr 
klein ist. Der mit Zusammenhang (3.1) bestimmte Wert der synchronen Reak­
tanz X d entspricht dem Sättigungswert der Nennsättigung, nachdem die 
nominelle Leerlaufspannung an die Maschinenklemmen geschaltet wurde. 
Bei der Konstruktion des Belastungsvektordiagramms und bei Ermittlung 
des später behandelten Kreisdiagramms und Erregerstromes muß man mit 
dem gesättigten Wert der Synchronreaktanz rechnen, während der statio­
när gewordene Kurzschlußstrom gemäß Beziehung (3.8) durch den unge­
sättigten Wert der Synchronreaktanz geliefert wird. Der ungesättigte Wert 
der Synchronreaktanz läßt sich aus den durch Messung erhaltenen Leerlauf­
und Kurzschlußkennlinien bestimmen. In Abb. 3.13b wurden die Leerlauf-
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{U =  f(Ig)\ und Kurzschluß kurve [Jfc = /(1^)] eingetragen. Man zeichnet 
die Verlängerung des geraden Anfangsabschnittes (für ungesättigten Zustand 
gültig) der Leerlaufkennlinie ein. Auf dieser Geraden wird der zur Leerlauf­
klemmenspannung Us gehörige Erregerstrom IgL (ungesättigter Wert) bezeich­
net. Auf der Kurzschluß kennlinie gehört zum Erregerstrom IgL die Kurz­
schlußstromstärke I k . In Kenntnis von Us und I k erhält man den unge­
sättigten Wert der Synchronreaktanz wie folgt:

X d = Û .  (3.9')
h

b.)
Abb. 3.13b. Die Bestimmung des in relativen Einheiten gemessenen Wertes der synchronen 

Reaktanz m it Hilfe der Leerlauf- und Kurzschlußkennlinien

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

X * __ V ^n 
d  —  -Л - d  »

У  n

wobei In den Nennständerstrom, Un die Nennständerphäsenspannung be­
deuten. Wird aus (3.9’) X d eingesetzt und Us =  Un gewählt, so gilt:

X*d =  у  •

Nachdem die in Abb. 3.13b dargestellten Dreiecke einander ähnlich sind, 
können wir —  durch das Verhältnis der entsprechenden Erregerströme nehmen:

h
X* =  . (3.10)

I gL
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Dar Wert der Synchronreaktanz in relativen Einheiten ist also erhältlich, 
indem man den Erregerstrom I gk, der im Kurzschluß 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 ungesättigten Wert der Synchronreaktanz. Gemäß Abbil­
dung ist X* =  2, d. h. 200%.

In der Fachliteratur hat sich auch der Ausdruck »Kurzschluß Verhält­
nis« verbreitet. Eigentlich ist es der Kehrwert von X*, also das Verhältnis 
des zur Nennspannung gehörigen Leerlauferregerstromes zu dem dem Nenn­
strom zugeordneten Kurzschlußerregerstrom. Für obigen Fall ist das Kurz­
schlußverhältnis 0,5 bzw. unter Berücksichtigung der Sättigung noch etwas 
größer.

3.201.6. Leistungen, Momente

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

Die Leistung der Synchronmaschine ist:

P  =  3 Us I s cos <p . (3-11)

Unter Zugrundelegung der Abb. 3.14 läßt sich aufschreiben, daß

4 T T Ä
cos (180° -<p) = -  cos cp =  (3,11')

U x d

aus (3.11) und (3.11') folgt, daß

P =  -  . (3.12)
X d

Ist der Winkel b positiv (Generatorzustand), so wird die Leistung nega­
tiv sein (man betrachtet die Generatorleistung als negativ). Wir erwähnen, 
daß es sich um eine verlustlose Maschine handelt; die an der Welle mecha­
nisch übermittelte Leistung ist gleich der über den Ständer in das Netz gelie­
ferten.

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

i - J E l
_____

jXä
I, =  U

(3.13)



Abb. 3.14. Das Vektordiagramm 
zur Bestimmung der Leistung

Abb. 3.15. Die Leistung der Synchronmaschine 
m it Zylinderläufer über dem Lastwinkel

Aus (3.14) sind jedoch

Is = ~ r  1----- - (cos ö -\~j sin Ő)
x d J ]

und

Re (Is) = ----—— t sin ö =  — —p- sin (5,
X d x d

woraus folgt, daß
p = _ 3 Í W sin(5> (ЗЛ 2')

X d

Wird die durch die verlustlose Synchronmaschine gelieferte Leistung über dem 
Winkel ö dargestellt, so gewinnt man die Leistungskurve laut Abb. 3.15.

Wird —£ =  Hü- e>6 — teiö eingesetzt, so bekommt man:
V  Us

h  = ~ ~ ( l  - , e iö), (3.14)
jX d

wobei t  das Verhältnis der Absolutwerte von Spannungen Up und Us dar­
stellt. Nimmt man außerdem an, daß Us in die Richtung der reellen Achse 
zeigt, so gilt für die Leistung:

P = 3UsRe(Is), (3.15)

wo Pe(Is) den reellen Teil der Komplexzahl Is bedeutet.
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Es ist eine solche Sinuslinie, deren positives Maximum sich beim Winkel------
2

befindet, was die im Motorbetrieb übertragbare Höchstleistung bei dem 
gegebenen Erregerstrom I r (Up =  X mIr — konst.) bildet. Die Generator­
leistung wird durch den negativen Zweig der Sinuslinie geliefert, dessen

TZHöchstwert bei <5 =  -f- — liegt, dieselbe Erregung vorausgesetzt, und

- P m a x = - 3 ^ L  (3.16>
X-d

beträgt.
Da der Wert von Up lediglich von der Gleichstromerregung abhängt 

und mit dieser verhältnisgleich ist, kann durch die Synchronmaschine mit 
Zylinderläufer 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 erhältlich 
ist — mittels Teilung durch die synchrone Winkelgeschwindigkeit gewonnen 
werden:

M =  — =  - 3 - ^ ^ -  sin<5, (3.17)
coi X d

wobei cj1 =  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:

M = 0,973P  0,973 0 USUP . s ,---------- = ----------- 3 —-—i- sin <3 mkg . (3.18)

Aus dem in Abb. 3.15 dargestellten Leistungs- oder Momentzusammen­
hang kann ersehen werden, daß die verlustlose Synchronmaschine mit zylin­
drischem Läufer als Generator nur zwischen den Grenzen <3 =  0 und <5 =  -f- —-

2
verwendet werden kann. Bis zu dieser Grenze ist dem zunehmenden Winkel 
ein im Absolutwert steigendes Moment zugeordnet. Demgegenüber findet

TZman über dem Winkelmaß ö =- — , daß die Leistung bei zunehmendem Winkel
2

abnimmt, d. h. wird z. B. die mechanische Leistung konstant gehalten, so 
steigt der Winkel <3 von selbst, bis die Maschine aus dem Tritt fällt. Diese 
Feststellungen gelten aber nur dann, wenn die Leistung langsam, stufen­
weise geändert wird. Die Stabüität der Maschine wird ebendeshalb bei langsa­
mer Leistungsänderung als statische Stabilität bezeichnet, zum Unterschied 
von jenen Fällen, bei denen die dynamische Stabilität bei plötzlicher Leistungs-



änderung untersucht wird. Die statische Stabilität der Synchronmaschine 
ist um so größer, je kleiner die zur gewissen Leistungsänderung gehörende 
Polradwinkeländerung ist. Deshalb gibt über das Maß der statischen 
Stabilität der Wert des sog. Synchronisierungs- bzw. elastischen Momentes:

Ms = - ~ -  = з Ш -Lcosd (3.19)
3ó coj X d

Aufschluß. Die statische Stabüität der Maschine ist nämlich um so besser, 
je größer Ms ist. Dann reagiert die Maschine auf die großen Momentände­
rungen mit den kleinsten Änderungen des Winkels b.

Das größte Synchronisierungsmoment M s 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 Änderung des Synchronisierungsmomentes wird ebenfalls erklärt, daß 
die Stabilität der Synchronmaschine mit Zylinderläufer im Bereich des Win-

TZ TZkels b — — steil abfällt und die Maschine bei b =  — selbst bei unendlich kleiner 
2 2

Momentenänderung labil wird.

3.201.7. Kreisiiagramm der Synchronmischine mit zylindrischem Läufer

Beim Prüfen der Gleichung (3.14) erkennt man, daß durch den End­
punkt des Primärstromes der Synchronmaschine mit zylindrischem Läufer — 
eine konstante Gleichstromerregung des Läufers vorausgesetzt — bei Ände­
rung des Winkels b ein Kreisbogen beschrieben wird. Oder mit anderen 
Worten : da der Winkel b von der jeweiligen Belastung der Maschine abhängt, 
wird sich der Primärstromendpunkt, unter Annahme eines konstanten Erre­
gerstromes, bei veränderlicher mechanischer Wellenleistung auf einem Kreis­
bogen bewegen. Aus Gleichung (3.14) kann abgelesen werden, daß der Kreis­
mittelpunkt durch den Stromvektor m  =  —— =  IL , der Kreishalbmesser

./ -Ä/
durch den Stromvektor

Us
r =  J L l . = . 3  = I

jX d j x d j x d r x d

geliefert wird. Dies bedeutet, daß

IS =  IL- I r * ^ .  (3.20)
-X-d

In Abb. 3.16 wurde das Kreisdiagramm der mit dem unendlichen Netz 
parallel geschalteten Synchronmaschine bei konstanter Läufererregung für
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einen Zylinderläufer 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 Läufers abhängig. In der Abbildung wurden zwei, zu 
verschiedenen Erregungen gehörige Kreise dargestellt. Zur kleineren Gleich­
stromerregung des Läufers gehört, bei derselben als Beispiel angenommenen 
Wirkleistung, ein größerer Winkel <5 und umgekehrt, wird die Gleichstromer­
regung erhöht, so wird bei unveränderlichem mechanischem Moment der

Abb. 3.16. Das Kreisdiagramm der Synchronmaschine m it Zylinderläufer

Winkel 6 abnehmen und die Stabilität günstiger. Bei gegebenem Lastzustand 
wächst die statische Stabilität mit der Erregung. Man kann unter Zugrunde­
legung des Kreisdiagramms leicht einsehen, daß die Synchronmaschine im 
Leerlauf — wenn also der Läufer an seiner Welle keine mechanische Leistung 
aufnimmt oder abgibt — von der Erregung abhängig Blindleistung in das 
Netz liefern bzw. dem Netz entnehmen kann. Die Synchronmaschine mit
•zylindrischem Läufer ist nämlich davon abhängig, ob Ir —— ^  I, , vom Netz

■̂ d
aus gesehen als Kondensator oder als Drosselspule zu betrachten ist. Ist die
Erregung so eingestellt, daß Ir =  I L Xd_

X m
so entnimmt die Maschine im Leer­

lauf dem Netz keinen Strom. Der größte induktive Strom, den die Maschine 
■dem Netz entnehmen kann, ist gleich I L, wobei I r =  0 ist. Aber in diesem 
Fall ist für den Synchronlauf des Läufers mechanisch zu sorgen, wreil der 
Läufer ohne Gleichstromerregung keine Leistung liefern kann.



3.201.71. Berücksichtigung des Ohmschen Ständerwiderstandes

Berücksichtigt man den Ohmschen Ständerwiderstand der Synchron­
maschine mit Zylinderläufer, vernachlässigt aber auch weiterhin die Eisen- 
und Reibungsverluste, so wird durch den Strom I 5 nicht nur bei der synchro­
nen Reaktanz X d, sondern auch im Ohmschen Ständerwiderstand Bs ein 
Spannungsabfall verursacht. Demzufolge ändert sich die Gleichung (3.6)> 
wie folgt (Us =  US):

Us - I s ( jXd + Rs) = Irj X m, (3.21)

Us — Ij Zs =  lrjX m;

hieraus wird:

Is =  U* ~  TrjXm- =  — Up =  (1 — t e ' s ) . (3.22)
Zs Zs

Wird Zs =  ZseJa eingesetzt, wobei Zs =  j/Rf -f Xj[ ist und schreibt man

X d

so gilt:

Is= —  [e-j* -  te*3- ^ ] . (3.23)

Will man die an den Klemmen gelieferte Leistung bestimmen, so soll man 
sich auch diesmal der Beziehung

P = 3US Iscos <p = 3 UsRe (Is)

bedienen. Aus Beziehung (3.23) läßt sich anschreiben, daß

Re ( I s) =  Us- [cos а - t  cos (<5 -  a) ] . (3.24).

Oder wird an Stelle von a, das einen Winkel von nahezu 90° darstellt, der 
Winkel ß =  90° — a eingeführt, so bekommt man:

Re [Is] =  [sin ß — t sin (Ő +  /?)]
Z s
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Abb. 3.17. Die Leistung der Synchronmasehine Ahh. 3.18. Kreisdiagramm der Synchron- 
m it Zylinderläufer über dem Lastwinkel unter masehine m it Zylinderläufer bei Berück- 
Berüeksiehtigung des Ständerwirkwiderstandes sichtigung des Ständerwirkwiderstandes

U2
am die konstante Leistung 3 —-  sin ß (was dem Ständerkupferverlust im Fall

Zs
drier Maschine mit unerregtem Läufer entspricht) verschoben, andererseits 
in Richtung der negativen <5-Winkel um den Winkel ß (bei <5 =  0 beträgt
ier Wert der Sinusfunktion —3 —5—— sin ß ) versetzt wird. Bei demselben

Winkel ist also die Generatorleistung infolge der Ständerkupferverluste 
deiner, die Motorleistung größer (in letzterem Fall sind die Ständerverluste 
ms dem Netz zu decken) als bei den verlustlosen Maschinen. Diese Verhält- 
aisse werden auch durch das Kreisdiagramm gut erläutert.

Die Konstruktion des Kreisdiagramms erfolgt auf Grund des Zusam­
menhanges (3.23). Demnach gilt:

Is =  ^  [e--/90° elß -  te'6 e- j90° eiß] = - Us eiß( l -  teiö) . (3.26)
jZ s

Man erhält also das Kreisdiagramm der Synchronmaschine mit zylindrischem

und die Leistung wird
U2 u u

P =  3 — sin/?— 3 — £-ein(á +  j8) (3.25)
Zs Zs

sein.
Die Änderung der Leistung wurde in Abb. 3.17 über <5 gezeichnet. 

Gemäß Beziehung (3.25) wird die Leistungskennlinie erhalten, indem der 
vom Winkel ő bzw. von der mechanischen Leistung abhängige, sinusförmig 
veränderliche Leistungsanteil einerseits in Richtung der positiven Leistung
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Läufer unter Berücksichtigung der Kupfer Verluste, indem die Abszisse des 
Koordinatensystems im Verhältnis zum Kreisdiagramm der verlustlosen 
Maschine in positiver Richtung um den Winkel ß verdreht wird (Ahb. 3.18). Die

7Zübertragbare Höchstleisung tritt beim Winkel d -f- ß =  -[-— ein. Der Vektor
2

des Kreismittelpunktes ist

m =  I/ =  - e~Ja =  — e~j90 e№ — —— e1̂ .
z s z s jZ s

Demnach bekommt man den Mittelpunkt, indem die Stromstärke-*^- ^1 ‘7 ‘VJ%s
in positiver Richtung um den Winkel ß verdreht wird (Abb. 3.18). Der Kreis­
halbmesser ist diesmal:

=  =  j  - . f  X'”
Zs us zs r zs ~  r x d '

Aus der Abbildung ist ebenfalls zu ersehen, daß der Winkel <5 in diesem Fall 
von der um den Winkel ß verdrehten Abszissenachse gemessen aufzutragen 
ist. Durch das Kreisdiagramm wird veranschaulicht, daß die dem Netz ent­
nommene elektrische Höchstleistung beim Motorbetrieb größer ist als die 
im Generatorbetrieb in das Netz gelieferte. Dies ist — wie bereits erwähnt -— 
darauf zurückzuführen, daß die Ständerverluste bei derselben mechanischen 
Leistung im Motorbetrieb dem Netz zu entnehmen sind, während sie im 
Generatorbetrieb in Form von mechanischer Arbeit über die Welle einge­
führt werden müssen. Es soll nachdrücklich erwähnt werden, daß das Kreis­
diagramm in Abb. 3.18 stark übertrieben gezeichnet ist, weil der Winkel ß  
bei normalen Maschinen in Wirklichkeit viel kleiner ist. Die Kupfer- und 
Eisenverluste des Ständers können bei der Konstruktion von Vektor- und 
Kreisdiagrammen im allgemeinen ruhig außer acht gelassen werden, man 
begeht damit bei der Bestimmung der Ströme praktisch keinen Fehler.

Nachstehend werden das Vektor- und Stromvektordiagramm der Maschi­
nen mit ausgeprägten Polen behandelt.

3.202. Die Maschinen mit ausgeprägten Polen

3.202.1. Vektordiagramm der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen

Wird der Läufer einer Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen ohne 
Läufererregung mit Synchrongeschwindigkeit betrieben, die Ständerwicklung 
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 Fluß entstehen. In diesen Fluß ist — wie zu sehen — ein synchron-
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laufender Eisenkörper eingesetzt, dessen Luftspalt in Längsrichtung des Pols 
klein, in Querrichtung groß ist.

Es ist die natürliche, dem kleinsten magnetischen Widerstand ent­
sprechende Lage eines solchen Eisenkernes, wenn die Polmittellinie mit dem 
umlaufenden Größtwert des Ständerflusses zusammenfällt. Die Synchron­
maschine mit ausgeprägten Polen bleibt im Gegensatz zur Zylinderläufer- 
Maschine — bei welcher der Läufer keine solche ausgeprägte Richtung besitzt— 
auch dann im Synchronlauf, wenn die Antriebskraft an der Welle der Maschine 
nicht mehr wirkt. Die Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen vermag 
sogar bei unerregtem Läufer zwischen kleineren Grenzen im Motor- oder 
Generatorbetrieb ein gewisses Moment bzw. eine Leistung zu liefern.

Wird also der unerregte Läufer einer Synchronmaschine mit ausgepräg­
ten Polen im Synchronlauf in seiner natürlichen Lage belassen, so entnimmt 
er dem Netz den Leerlauf- bzw. Magnetisierungsstrom

I - I  - ü -l dL 1md ’
J-X~d

wobei der internationalen Schreibweise entsprechend mit dem Buchstaben d 
der Umstand ausgedrückt wird, daß die Längsachse des Läufers (die »Direkt­
richtung«) mit der Achse der resultierenden Ständererregung zusammenfällt. 
Die Synchronmaschine nimmt in dieser natürlichen Stellung den kleinsten 
Magnetisierungsstrom aus dem Netz auf. Die Reaktanz X d besteht aus zwei 
Teilen: der Streureaktanz des Ständers, welche durch die jeweilige Läufer­
stellung nicht wesentlich beeinflußt wird, und der Hauptfeldreaktanz, die in 
Richtung der Läuferlängsachse, d. h. des kleinsten Luftspaltes liegt:

X d = X sl + X md. (3.27)

Nun soll der im Synchronlauf befindliche Läufer aus seiner natürlichen Lage 
gegenüber der Ständerdrehfeldachse elektrisch um 90° verdreht werden. Dies 
kann unter Einfluß eines an der Welle wirkenden Momentes oder mit einem 
synchronen Hilfsmotor bewerkstelligt werden, wenn im letzteren Falle gegen-

JZüber seiner vorherigen natürlichen Lage der Läufer um den Winkel — ver-
2

dreht aufgekeilt wird. Dies bedeutet, daß gegenüber der Achse des Ständer­
drehfeldes immer der größte Läuferluftspalt liegt. Zur Erregung des 
großen Luftspaltes wird mehr Strom benötigt, als es in Längsrichtung not­
wendig war. Daher beträgt die dem Netz entnommene Stromstärke mit Läufer 
in Querrichtung

I  -  U s  > 1l qL —  * > l dL-jXq

X q ist die Synchronreaktanz in Querrichtung

X q =  X sl +  X mo. (3.28)



Aus vorstehendem geht klar hervor, daß die Messung des gesättigten 
Wertes der Synchronreaktanz in Längsrichtung X d keine Schwierigkeiten 
mit sich bringt. Namentlich laufen die Synchronmaschinen mit ausgeprägten 
Polen — wie wir sahen ■— ohne Erregung synchron, falls diese auch schon 
vorher synchron liefen und an ihren Wellen nicht belastet waren, wobei 
der Leerlaufstrom für Längsrichtung l dL durchj die Maschine in dieser 
natürlichen Läuferstellung aus dem Netz aufgenommen wird, woraus sich X d 
errechnen läßt. Da aber im allgemeinen auch der gesättigte Wert von X q 
benötigt wird, müßte man den Läufer durch eine größere Synchronmaschine 
in der Weise im Lauf halten, daß dieser gegenüber seiner vorherigen natür­
lichen Leerlaufstellung um 90° verdreht sei. Diese Messung kann aber selbst 
in gut ausgestatteten Prüffeldern nur mit großen Schwierigkeiten durch­
geführt werden und auch dann lediglich an kleineren Maschinen.

Dagegen können die gesättigten Werte der Synchronreaktanzen in Rich­
tungen d und q an stillstehender Maschine gemessen werden. Bei dieser Meß­
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 Rv der mit dem oben be­
sprochenen Magnetisierungsstrom I md gleichwertige Gleichstrom eingestellt 
werden. Um dies zu bezwecken, stellen wir uns vor, daß diese Strom­
stärke I  sei, welche in den Phasen b und c fließt. Genau genommen, 
fließt in Phase b Strom I, in Phase c aber —I, Phase a ist stromlos. Wenn 
der Strom I  bzw. (—I) als momentaner Phasenstrom angesehen wird, dann 
ist der schon bekannten Beziehung gemäß nachstehender Drehstromvektor 
aufzuschreiben:

i =  |- ( i«  +  ai6 +  a4e) =  | - ( 0  +  a J - a « J ) = | - ( a - » * ) J = y | - V 3  J.

N a c h d e m  I md e f f e k t i v e r  W e r t  i s t ,  i  h i n g e g e n  d e n  M o m e n t a n w e r t  d e s  W e c h s e l ­

s t r o m e s  d a r s t e l l t ,  g i l t  e s ,  f a l l s  m a n  a u f  d i e  e f f e k t i v e n  W e r t e  ü b e r g e h t ,  d a ß

J _ 1 P  1 /T
md ]f2 3 Г 3 •

Z w i s c h e n  d e m  e f f e k t i v e n  W e c h s e l s t r o m  I md u n d  d e m  ä q u i v a l e n t e n  G l e i c h ­

s t r o m  I  b e s t e h t  s o m i t  n a c h s t e h e n d e r  Z u s a m m e n h a n g :

■* j 2 *

Sobald die in Reihe geschalteten Phasenwicklungen b und c mit Gleichstrom 
erregt wurden, nimmt der Läufer mit seiner Richtung d von selbst die resul­
tierende Richtung der Phasenwicklungen b und c auf (Abb. 3.19a). Wird der 
Läufer in dieser Stellung festgehalten und der Stromkreis mit Schalter S  unter­
brochen, so läßt sich X d errechnen, falls auch die Stromänderung mittels 
Oszillographen 0  aufgenommen wird.
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i

Abb. 3.19a, b. Schaltungen zur Messung der Längs-Synchronreaktanz im Stillstand

O ^K ovács—R ácz  : T ran s ien te  V orgänge  I .



Namentlich ist die Spannungsgleichung des Ständerstromkreises:

i{R + 2Rs) +  rf̂  =  0.
dt

Man integriere von t =  0 bis t — oo

(Ä -)- 2 Rs) J i dt -}- [v’jJS0 =  0.
0

Da nach genügend langer Zeit nach der Unterbrechung rpsa, — 0 wird 
und nachdem im Augenblick t — 0 in der Maschine noch der vor der Unter­
brechung vorhandene Windungsfluß herrscht, gilt aus vorstehender Gleichung, 
daß

Vso =  (R + 2Rs)J id t .
Ó

CO
Der Windungsfluß vor der Unterbrechung ist (R +  2Rs) J  i dt gleich,

о
der Wert wird also durch das Produkt von der Fläche des Stromoszillo-

ОЭ
gramms j  i dt und л о т  Gesamtwiderstand des Stromkreises (R +  2Rs) geliefert, 

о
Kennt man ip,ü, so ist die Induktivität pro Phase

r _  y’so 
Ld~ 2  I '

In Kenntnis von Ld können wir auch X d berechnen:

X d =  со j Ld.

Die Synchronreaktanz in Längsrichtung ist also

v  R + 2RS 7 . ,
x d = -  —  -o>iJ tat.ZI ő

Die gesättigten Werte von X q können für die Läuferstellung 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, daß der Strom zuerst plötzlich, sodann langsamer abnimmt, 
bis er nach genügend langer Zeit den Wert Null erreicht. Die von der Strom­
kurve eingeschlossene Fläche wird ausgewertet, indem man jenen Zeitpunkt
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a b s c h ä t z t ,  v o n  d e m  a n  d i e  l a n g s a m  a b k l i n g e n d e  S t r o m a b n a h m e  s c h o n  a l s  
r e i n  e x p o n e n t i e l l  a n g e n o m m e n  w e r d e n  k a n n .  D i e  i n  d i e s e m  P u n k t  g e z e i c h n e t e  

T a n g e n t e  s c h n e i d e t  a u s  d e r  N u l l i n i e  d i e  Z e i t k o n s t a n t e  d e s  u n t e r e n  K u r v e n ­

t e i l e s  a u s  (T). W i e  b e k a n n t ,  i s t  d i e  v o n  d e m  z u m  B e r ü h r u n g s p u n k t  g e h ö r e n ­

d e n  O r d i n a t e n w e r t  (a) r e c h t s  l i e g e n d e  F l ä c h e  F — aT.  D i e  v o n  d e r  O r d i n a t e  
a  l i n k s  l i e g e n d e  F l ä c h e  w i r d  d u r c h  P l a n i m e t r i e r e n  e r m i t t e l t .  D i e  b e i m  d r e i ­
p h a s i g e n  L e e r l a u f z u s t a n d  u n d  i m  S t i l l s t a n d  e r f o l g t e n  M e s s u n g e n  s t i m m e n  
s e h r  g u t  ü b e r e i n .

Die Übereinstimmung der Messungen in Richtung d  erlauben, daß die 
Messung des Wertes X q bei um 90° verdrehter und festgehaltener Läufer­
stellung mit derselben Methode vorge­
nommen wird (Abb. 3.21). Die Werte X q, 
welche also durch in Richtung q vorge­
nommene oszillographische Messungen 
erhalten wurden, sind dadurch geeicht, 
daß die Dreiphasen-Wechselstrommes­
sung und die Gleichstrommessung im 
Stillstand für die Synchronreaktanz in 
Richtung d  gut übereinstimmende Werte 
liefern.

S c h l i e ß l i c h  e r s c h e i n t  e s  n o c h  a l s  
n ü t z l i c h ,  i n  V e r b i n d u n g  m i t  d e r  M e s s u n g  

e i n i g e  p r a k t i s c h e  B e m e r k u n g e n  z u  m a ­
c h e n .  E i n e r s e i t s  m u ß  m a n  n a c h  d e r  
E i n s t e l l u n g  d e s  G l e i c h s t r o m w e r t e s  m i t  
H ü f e  d e s  W i d e r s t a n d e s  Rv e i n  b i s
zwei Minuten warten, bis im Läufer tatsächlich kein Strom mehr fließt. 
Andererseits ist aber — wie aus den vorherigen Ausführungen hervorgeht — 
in der Praxis die genaue Bestimmung der unter der Stromkurve liegenden 
Fläche aus dem Oszillogramm ziemlich umständlich, da der Strom nach der 
anfänglichen schnellen Abnahme verhältnismäßig sehr langsam abklingt. 
Eine für die Auswertung günstigere Stromkurvenform ist dann erhältlich, 
wenn in den Läuferkreis ein Wirk widerstand vom Werte (5 ~  10) Rr einge­
schaltet wird (vgl. Abb. 3.19b). Eine weitere Störung kann bei der Messung 
verursacht werden, wenn durch den Schalter 8  im Augenblick der Unter­
brechung ein Lichtbogen gezogen wird, weshalb es zweckmäßiger erscheint, 
die Messung in der Schaltung gemäß Abb. 3.19b durchzuführen. In diesem 
Fall müssen aber die Schalterkontakte — besonders bei großen Turbogenera­
toren — sehr gut beschaffen sein (womöglichst ohne Übergangs widerstand). 
Nach dem Übergangsprozeß wird ein Reststrom (IR) verbleiben, so daß in 
den vorstehenden Formeln mit dem Wert i  —  IR zu rechnen ist. Schließlich

Abb. 3.20. Der Verlauf des Gleichstromes 
bei der Messung der Synchronreaktanz im 

Stillstand

s o l l  n o c h  d a r a u f  h i n g e w i e s e n  w e r d e n ,  d a ß  d e r  W e r t  f  i dt, a n s t a t t  m i t  e i n e m

0
O s z ü l o g r a p h e n ,  v i e l  b e q u e m e r  m i t  e i n e m  F l u x m e t e r  g e m e s s e n  w e r d e n  k a n n .

D i e  K o n s t r u k t i o n  d e s  V e k t o r d i a g r a m m s  d e r  S y n c h r o n m a s c h i n e  m i t  
a u s g e p r ä g t e n  P o l e n  e r f o l g t ,  i n d e m  d i e  r e s u l t i e r e n d e  d r e h e n d e  S t ä n d e r e r r e ­
g u n g  b z w .  d e r  S t r o m  i n  z w e i  K o m p o n e n t e n  z e r l e g t  w i r d .  D i e  e i n e  K o m p o n e n t e  
s t e h t  i n  s ä m t l i c h e n  L ä u f e r s t e l l u n g e n  d e r  L ä n g s r i c h t u n g  d  g e g e n ü b e r ,  d i e

9*
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andere auf diese senkrecht in Richtung q. Die Verteilung der beiden Kom­
ponenten der Ständererregung wird längs des Luftspaltes sinusförmig ange­
nommen. Die Gleichstromerregung des Läufers zeigt — da sich auf dem Läufer 
nur eine, in Polrichtung liegende Erregerwicklung befindet — stets in die 
Längsrichtung des Pols. Der Pol sei so ausgeführt, daß das im Luftspalt 
durch die Läufererregung erzeugte Feld ebenfalls sinusförmig verteilt ange­
nommen werden könne. Bei der Konstruktion des Vektordiagramms setzen 
wir einstweilen voraus, daß der auf die Ständerwicklungszahl umgerechnete 
Erregergleichstrom Ir und die ihm zugeordnete Polradspannung

Vp =  I rj X md (3.29)

Abb. 3.21. Schaltung zur Messung der Quer-Synchronreaktanz bei stillstehender Maschine

bekannt sind; außerden nehmen wir an, daß wir die Richtung und den 
Wert des Ständerstromes Is kennen, wobei der Ständerwirkwiderstand ver­
nachlässigt wird. In Abb. 3.22 wurden vorerst die Polradspannung Up , sodann 
senkrecht dazu nacheilend der Erregerstrom Ir eingetragen. Zwecks besserer 
Übersicht wurde auch die Läuferstellung eingezeichnet. Wir haben den Stän­
derstrom I, für Generatorbetrieb angegeben. Der Strom Is wird in die Kom­
ponentenströme Id von Richtung lr und auf diesen senkrecht stehenden I, 
zerlegt. An der Reaktanz X d wird durch den Strom Id der Spannungsabfall 
Idj X d erzeugt, der Richtung und Wert gemäß dargestellt wurde. Der Strom 
I4 ruft an der Synchronreaktanz in Querrichtung X q ähnlicherweise einen 
Spannungsabfall hervor (Iqj X q). 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 <5, der zwischen der Leerlauf­
stellung (steht senkrecht auf Us) und der Laststellung des Läufers auftritt.
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Das Vektordiagramm der Maschine mit ausgeprägten Polen kann auch 
dann gezeichnet werden, wenn nur die Klemmenspannung Us und der Stän­
derstrom Is bekannt sind, wobei man die Richtung von Up nicht kennt. Der 
von Us und Is eingeschlossene Winkel ist <p. Man konstruiere im Endpunkt 
der Spannung U,. den Spannungsabfall — IsjX q (Abb. 3.23), und der Vektor 
Up wird durch den Endpunkt dieses Vektors hindurchgehen. Wie aus der 
Abbildung ersichtlich, ist I q =  I s sin a, und nachdem im Dreieck mit dem 
Spitzenpunkt A der bei A  liegende Winkel gleichfalls a ist, wird I q X q =

Abb. 3.22. Vektordiagramm der Maschine m it Abb. 3.23. Bestimmung der R ichtung 
ausgeprägten Polen der Polspannung

=  Is X q sina sein. Der Vektor von Up geht also tatsächlich durch den Punkt 
A hindurch. Kennt man die Richtung vonUp , so lassen sich die Komponenten 
Id und \q von Is bestimmen. Im weiteren wird vom Endpunkt der Spannung 
Us eine Normale auf die Richtung von Up gefällt. Damit ist der Wert Iqj X q 
gegeben. Von seinem Endpunkt В  wird der Spannungsabfall Idj X d auf die 
Richtung von Up aufgetragen und so gelangt man zum Endpunkt des Vek­
tors Up.

Unter Zugrundelegung des Vektordiagramms wird die Gleichung der 
Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen aufgeschrieben. Es gilt:

Vp + l dj X d =  Vscosöe^, (3.30)

Iqj X q =  Us sin ö e~J(-90°—0) =  — j  Us sin (5 eld, (3.31)

aus (3.30) und (3.31) ergibt sich, daß
T U cos <5 e>ö — U_
h  = — -----—-------p-  (3.32)

jX-d
_ U, sin á e]äIq= ----------------  (3.33)



und auf Grund von Is =  Id +  gilt:

cos <5 e*6 — ^ p- cJ6
Is =  u  _________V*_____sinde"  =О О . - к г  - к гj X d X q J

_T Tcos d — t sin <5
=  e ]6 U , ----------------------- - =

L jxd x q\

=  e<ö U  — + -e — -  e~JÖ 1 1 
4  2 jX d 2 jX q j X d[

i  =  _Us. _ '* + х ч _  t ej> _  Xä_—x q ey2J i (3.34)
jX d[ 2 X q 2 X q I

oder:
1 1 1 U  t eji 1 1  1 1I =  П _ L  +  J L  _  +  Us e'2ä — — -------— . (3.35)
2 \_jXd jXJ  yXd 2 jXd jXq

,[)ic Formeln (3.34) bzw. (3.35) stellen die Gleichung des Stromvektordiagramms 
der Maschinen mit ausgeprägten Polen dar, durch welche die Änderung des 
Primärstbromes in Funktion von ö beschrieben wird.

3.202.2. Leistung und Synchronisierungsmoment 
der Maschinen mit ausgeprägten Polen

Es soll vor der Konstruktion des Stromvektordiagramms die Leistung 
der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen berechnet werden. Falls Us =  U, 
in die Richtung der reellen Achse zeigt, wird die Leistung

P =  3 Us I s cos <p =  3 UsRe (Is) •

Aus Gleichung (3.34) folgt, daß

P =  3 UsRe (Is) =  -  3 EaUp. sin Ő +  U * - * ! ! * !  sin 2 <5 . (3.36)xd zxdx q
In diesem Fall setzt sich die Leistung aus zwei Teilen zusammen, und zwar 
ist: a) jener Leistungsanteil, welcher von dem Wert des Erregungstromes 
(Up =  IrX m) abhängt und bei gleichen Maschinenabmesssungen bzw. Wer­
ten mit der Leistung der Maschine mit Zylinderläufer übereinstimmt und b)  der 
von der Größe der Erregung unabhängige Anteil, welcher mit dem Sinus des
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doppelten Winkels <5 verhältnisgleich ist. Letzterer Anteil ist durch die aus­
geprägten Pole bedingt. Dieser Teil wird um so größer, je größer der Unter­
schied zwischen Xd und X q ist. Ist hingegen X d =  X q, wobei die Maschine 
in eine Maschine mit Zylinderläufer übergeht, so verschwindet das zweite 
Glied. Schließlich geht aus dem Zusammenhang hervor, daß bei Ir =  0 , 
Up =  0 die Maschine mit ausgeprägten Polen auch in unerregtem Zustand

Motcr

Abb. 3.24. D ie L e is tu n g  d e r  M aschine m it au sg ep räg ten  P o len  ü b e r  dem  L astw inkel

eine Leistung abgeben kann. Das Moment der Synchronmaschine mit aus­
geprägten Polen ist:

M =  —  =  -  - ^ - [ u psin<5 +  Us ^ 1 * ? gm2 a . (3.37)
fc>l W1 X d I 2 Xq

In Abb. 3.24 wurde der Leistungsverlauf der Synchronmaschine mit 
ausgeprägten Polen über dem Winkel ö eingezeichnet. Der von der Erregung 
abhängige sowie unabhängige Anteil wurde gesondert dargestellt. Die Summe 
der beiden Sinuskurven ergibt die resultierende Leistung über dem Winkel ö. 
Die positiven Winkel entsprechen auch diesmal dem Generatorbetrieb, die 
negativen Winkel jenem des Motorbetriebes. Aus der Abbildung wird ver­
ständlich, daß die Leistungskurve der Maschine mit ausgeprägten Polen in 
der Umgebung des Leerlaufes steiler ist als die der Maschine mit Zylinder­
läufer und daß der Höchstwert des Momentes sich bei kleineren Winkeln als
— befindet.
.2



Wird die Synchronisierungsleistung berechnet, so erhält man

Ps =  - ^ P  =  3 ^ ^ c o s ó  +  3 [ / lXd~ X?cos2<3. (3.38)
°  J  fi V  XT' '  7а о Л.а sí.dA.q

Die Synchronisierungsleistung ist bei Maschinen mit ausgeprägten Polen 
größer als hei Maschinen mit Zylinderläufer unter ähnlichen Erregungszu­
ständen, folglich ist die statische Stabilität unter gleichen Erregungsbedin­
gungen besser.

3.202.3. Stromvektordiagramm der Maschine mit ausgeprägten Polen

Gemäß Zusammenhang (3.34) ist das Stromvektordiagramm der Syn­
chronmaschine mit ausgeprägten Polen kein Kreis, sondern die aus der Theorie 
der Stromvektordiagramme bekannte Pascalsche Schnecke. Die Konstruktion 
geschieht auf Grund der Gleichung (3.34). Es muß nämlich zum konstanten 

X  -i- XVektor Us ‘1 — 4 in entsprechender Richtung der Vektor
2 j  V d Xg

IT V
—-!L eil = I —HL eF
jxd x d

addiert werden; der Endpunkt dieses Vektors beschreibt hei der Änderung 
von ö einen Kreis. Danach sind zur Summe dieser beiden Vektoren die Punkte 
eines zweiten Kreises zu addieren. Der Halbmesser des zweiten Kreises ist:

U X d ~ X q 
S 2 X dXq'

Die einzelnen Punkte dieses Kreises werden durch die Änderung des
X

Winkels 2ö bestimmt. Führen wir die Bezeichnung —— =  g ein, so geht die
Xq

Gleichung (3.34) in folgende Form über ;

I  =  i k  i - t 1  _  j  i r Z s  ejä _  J k  L Z - l  ei» =
j X d 2 X d j X d 2

=  --"t— -  te’s -  — 1 et2<sl . (3.34')
j X d L 2 2

Beispielsweise wurde Ahb. 3.25a für einen extremen Fall e =  3 gezeichnet.
Man trägt zunächst den Strom -—— - ——= 2 —-ein . In seinem Endpunkt

jX d 2 j X d
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Endpunkt des Vektors j  — e-'2'5 bestimmt, weil dadurch der Satz der Zentral-
X d

X
und Peripherienwinkel bei der Ermittlung der Richtung von Ir —— eid

X d
verwendet werden kann. Wurden die einzelnen Punkte des Stromvektor­
diagramms in dieser Weise festgesetzt, so erhält man die Pascalsche Schnecke 
als Stromvektordiagramm, indem die einzelnen Punkte mit einer stetigen 
Linie verbunden werden. Es können drei kennzeichnende Formen der Pascal­
schnecke unterschieden werden, je nachdem, ob der für das Maß der Erre­
gung charakteristische Wert

I r —  = t U± > { e - l ) U7sx d<
Die Pascalsche Spirale besitzt nämlich auf dem Kreis mit Halbmesser

wird als Mittelpunkt der Kreis mit Halbmesser I r —— konstruiert und auf dem
X d

Umfang der zu <5 gehörige Punkt bezeichnet. Schließlich wird in diesem Kreis­
punkt jener Vektor------j  —- e j24 =  y —- ej2áaddiert, der auf dem Kreis mit

2 X d X d
Halbmesser —fliegt. Die Konstruktion wird vereinfacht, wenn man zuerst den

X d
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------------ einen singulären Punkt. Ist t >  e — 1, so wird dieser singuläre
2

Punkt ein virtueller Doppelpunkt sein, bei t — e — 1 weist die Kurve in 
diesem Punkt einen Scheitelpunkt auf, bei t <  e — I wiederum entsteht ein 
wirklicher Doppelpunkt des Stromvektordiagramms. In Abb. 3.25a wurde

Abb. 3.26. Sechspoliger Läufer eines Reluktanzmotors

das Stromvektordiagramm für alle drei Fälle gezeichnet. Es sei noch erwähnt, 
daß bei unerregten Synchronmaschinen, wenn also t =  0, Ir =  0 ist, der

1 U.Kreis mit Halbmesser durch den Endpunkt des Stromvektors der

Maschine beschrieben wird. Der in Abb. 3.24 dargestellten Leistungskurve 
entsprechend erhält man die Höchstleistung auf diesem Kreis bei dem Bela­
stungswinkel von 2ö =  90°, 5 =  45°.

Der sog. Reluktanzmotor fußt auf der Eigenschaft der Synchronmaschi­
nen mit ausgeprägten Polen, so daß diese auch ohne Erregung Leistung zu 
liefern vermögen. Es sind unerregte Synchronmotoren von kleinen Leistungen, 
welche aus dem Käfigläuferasynchronmotor durch die Ausprägung der Pole 
entstanden sind.

In Abb. 3.26 wurde der Läufer eines sechspoligen Reluktanzmotors 
veranschaulicht. Der Abbildung kann entnommen werden, daß von dem aus



Kreisdiagramm des Reluktanzmotors 139

L a m e l l e n  z u s a m m e n g e s e t z t e n  L ä u f e r k ö r p e r  d i e  Z ä h n e  d e n  s e c h s  P o l e n  e n t ­
s p r e c h e n d  a n  s e c h s  S t e l l e n  d e s  U m f a n g e s  b i s  z u m  F u ß  a b g e f r ä s t  w u r d e n .  

D e r  s o  v o r b e a r b e i t e t e  L ä u f e r k ö r p e r  w i r d  d a n n  a u f  d i e  b e k a n n t e  A r t  m i t  A l u ­

m i n i u m  a u s g e g o s s e n .  D i e  S t e l l e n  d e r  a b g e f r ä s t e n  Z ä h n e  s i n d  d a n n  m i t  A l u ­

m i n i u m  a u s g e f ü l l t .  D i e  i n  d i e  N u t e n  g e g o s s e n e n  S t ä b e  s i n d  a n  d e n  S t i r n ­
s e i t e n  d u r c h  R i n g e  v e r b u n d e n .  A u f  d i e s e  W e i s e  e n t s t e h t  d e r  L ä u f e r k ö r p e r ,  
w e l c h e r  e i n e r s e i t s  d e m  d e r  S y n c h r o n m a s c h i n e  m i t  a u s g e p r ä g t e n  P o l e n  ä h n l i c h  
i s t ,  a n d e r e r s e i t s  a b e r  a u c h  e i n e n  s t a r k e n  A n l a u f k ä f i g  h a t .

Abb. 3.25b. Das Kreisdiagramm des Reluktanzmotors

Man kann analog zum Läufer gemäß Abb. 3.26 auch Läufer mit anderen 
Polzahlen ausführen, z. B. auch zwei oder vier ausgeprägte Pole verwirklichen, 
nur sind in diesen Fällen längs des Umfanges zwei oder vier Stellen auszufräsen.

Der Reluktanzmotor wird so angelassen, daß man auf die Klemmen 
der Maschine im Stillstand eine dreiphasige symmetrische Spannung legt. 
Über Einfluß des entstandenen Drehfeldes läuft der Motor mit Hilfe des 
Kurzschlußkäfigs an und fährt hoch. Nachdem der Reluktanzmotor während 
des Anlaufes die Synchrondrehzahl als Asynchronmotor annähernd erreicht 
(er läuft mit kleinem Schlupf), entstehen zwischen dem synchron umlaufen­
den Ständerdrehfeld und dem Läufer mit ausgeprägten Polen solche Wechsel­
wirkungen, durch welche das Intrittfallmoment hervorgerufen wird. Die sich 
beim Intrittfallen einstellenden Zustände werden außer durch die elektrischen 
Eigenschaften des Motors auch durch den Wert der angetriebenen Schwung­
massen wesentlich beeinflußt (vgl. Abschn. 8.102).

D a s  K r e i s d i a g r a m m  d e s  R e l u k t a n z m o t o r s  s t i m m t  m i t  d e m  i n  A b b .
U e — 13.25a gezeichneten Kreis mit dem Halbmesser— 5---------überein. Nachdem

j X d 2 ,
d i e  W i r k  w i d e r s t ä n d e  v e r n a c h l ä s s i g t  w u r d e n ,  f ä l l t  d e r  K r e i s m i t t e l p u n k t  a u f  

d i e  A b s z i s s e n a c h s e .  D i e  G l e i c h u n g  d e s  R e l u k t a n z m o t o r k r e i s d i a g r a m m s  w i r d



gemäß (3.34') angeschrieben (mit dem Einsetzen von t — 0, ohne Erregung):

Tj E _i_ i V — 1J _  Ь -T L ß____1 ej2ö
5 j x d L 2 2

Beim Leerlauf ist d =  0 , somit beträgt der Leerlaufstrom des Reluktanz­
motors:

I - i .l dL —  >
j X d

ist ö =  90°, so wird 2d =  180° und eJ2S =  — 1 sein. In diesem Fall wird dem 
Netz der Leerlaufstrom für Querrichtung entnommen. Es gilt dann nämlich, 
daß:

j X d 2 2 J j X d j X q

Unter Zugrundelegung obiger Ausführungen wurde das Kreisdiagramm des 
Reluktanzmotors in Abb. 3.25b konstruiert.

Der Reluktanzmotor findet hauptsächlich bei solchen Antrieben von 
kleinen Leistungen Verwendung, bei denen der genaue Gleichlauf von mehreren 
Wellen erforderlich ist und wo verlangt wird, daß die einzelnen Motore 
auch selbständig anlaufen können.

3.30. DIE BESTIMMUNG DES ERREGERSTROMES DER SYNCHRONMASCHINEN

3.301. Der Erregerstrom der Maschinen mit Zylinderläufer

Wie bereits beobachtet, stellt die Gleichstromerregung eine kennzeich­
nende Größe im Dauerbetrieb der Synchronmaschine dar. Die Bestimmung 
des Erregergleichstromes spielt aber nicht nur bei der Beurteilung der statio­
nären Betriebsverhältnisse, sondern auch bei der Beurteilung der Kurz­
schlußvorgänge eine Rolle, weil durch den Erregungszustand vor dem Kurz­
schluß auch der Verlauf des Kurzschluß Vorganges erheblich beeinflußt 
wird. Zum Ausgang unserer Betrachtungen soll auch diesmal die Maschine 
mit zylindrischem Läufer dienen.

Wir gehen davon aus, daß uns Klemmenspannung, Belastungsstrom 
und dessen Phasenwinkel bekannt sind; diese Größen wurden in Abb. 3.27 
eingezeichnet und zur Spannung Us der Streuspannungsabfall —j ! sX sl addiert, 
wodurch wir zur inneren induzierten oder Luftspaltspannung gelangten (U,-). 
Da im Vektordiagramm der auf den Ständerstrom umgerechnete Wert des 
Erregerstromes figurieren soll, muß auch die Umrechnung vom tatsächlichen 
Läufergleichstrom Ig auf Ir vorgenommen werden. Das Berechnungsverfahren
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■wurde im Kapitel 3.201.2 schon angegeben und jetzt wird auch die graphische 
Ermittlung angeführt. Am allereinfachsten geht man in der Weise vor, daß 
die Kurzschlußkennlinie der Maschine aufgenommen wird. Diese Messung 
besteht darin, daß die Ständerklemmen der Synchronmaschine über drei 
Amperemeter kurzgeschlossen werden, der Läufer mit Synchrondrehzahl 
gefahren, wobei man den Kurzschlußstrom I k in Funktion des Läufererreger- 
.stromes I„ mißt (s. Kap. 3.201.5). Bezeichnen wir die Verhältniszahl des 
auf die effektiven Ständerwindungszahlen umgerechneten Stromes Ir zu dem 
Erregergleichstrom mit g. Dann güt

8 h  = l r

Abb. 3.27. Die Bestimmung des E r­
regerstromes bei Maschinen m it 

Zylinderläufer

Abb. 3.28. Die Erm ittlung des Umreclmungsfak- 
tors des Läuferstromes m it Hilfe der Kurzschluß - 

und Leerlaufkenulinien

Wie aus Zusammenhang (3.8) bekannt, ist im Kurzschluß:

— l kjX sl — IkiX m =  IriX m = 8 1gjX m • (3-39)

Das erste Glied auf der linken Seite von Zusammenhang (3.39) ist der in den 
Ständerwicklungen durch den Kurzschlußstrom verursachte Streuspannungs­
abfall: Usi =  — IkjX st. Durch den Erregerstrom glg =  lr wird im Kurz­
schluß einerseits diese Spannung Us( aufrechterhalten, andererseits die Gegen- 
■erregung des Stromes I;. erzeugt (s. auch Abb. 3.13a). Der Wert des zur Auf­
rechterhaltung der Spannung erforderlichen Erregergleichstromes \gl wird 
durch nachstehenden Zusammenhang geliefert:

— l kjX sl — Us, =  g Igi jX m. (3.40)

Der Wert von I„, läßt sich in der Praxis der Leerlaufkennlinie entnehmen 
(Abb. 3.28).



Aus Beziehungen (3.39) und (3.40) gilt

^kj^m ' (lg lg/) 8 j- -̂m •

Aus letzterer Gleichung folgt, daß
- 1 * = * ( 1 , - 1 „ ) ,  (3.41)

oder für die Absolutwerte, wenn man die Wirkwiderstände vernachlässigt:

8 = — - г - .  (3.42)
1g ~  1gi

Der Umrechnungsfaktor des Läufergleichstromes auf den Ständer wird also 
solcherart bestimmt, daß irgendein dem Kurzschlußstrom I k zugeordneter 
Wert I„ mit Hilfe der Kurzschlußgeraden abgelesen wird. Aus diesem Strom 
subtrahiert man den zur Spannung Usl = I kX sl gehörigen Erregerstrom I gl , 
welcher der Leerlaufkennlinie entnommen wurde. Der Wert von д wird als­
dann durch Zusammenhang (3.42) geliefert. Kennt man schon den Umrech­
nungsfaktor <7, so sind sowohl die Leerlaufkennlinie als auch die Kurzschluß - 
kennlinie gleichzeitig über I r — glg bekannt. Es sei erwähnt, daß die Bestim­
mung der Ständerstreureaktanz durch die an der Maschine ohne Läufer vor­
genommenen Messung erfolgt. Wünscht man den genauen Wert zu ermitteln, 
so ist von der gemessenen Reaktanz bei herausgehobenem Läufer die dem 
Bohrungsfeld entsprechende Reaktanz ahzuziehen.

Die Bohrungsreaktanz läßt sich aus Zusammenhang

i s / ю 2 к + ~
X B =  --------------------- L 10-8 (3.43)

p

berechnen, wobei X B die Bohrungsreaktanz in Q, w die Windungszahl einer 
Ständerphase, I den Wicklungsfaktor, l, die ideelle Länge der Maschine in cm, 
г die Polteilung in cm, p die Polpaarzahl und /  die Frequenz bedeuten.

Man begeht meistens — besonders bei der Erregerstrombestimmung — 
in Richtung der Sicherheit nur einen geringfügigen Fehler (man erhält einen 
unwesentlich größeren Erregerstrom), wenn man bei der Erregerstrom­
bestimmung anstatt des genauen Wertes von X sl einfach die Maschinen­
reaktanz bei ausgehobenem Läufer (Potiersche Reaktanz) in Betracht zieht.

Danach wird aus der Leerlaufkennlinie der zur inneren Spannung U, 
gehörende Erregerstrom Im festgestellt (Abb. 3.28). Zugleich erhält man den 
gesättigten Wert von X m, nachdem

U, =  Imj X m .

Es muß nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß bei der Bestimmung 
des tatsächlichen Erregerstromwertes sowie bei der Berechnung der dazu-
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gehörigen Polradspannung der gesättigte Wert von X m zu benutzen ist. In ge­
wissen Fällen wird aber der ungesättigte Wert von X m verwendet, welcher 
aus der Leerlaufkennlinie dann erhältlich ist, wenn der zur Spannung Us 
gehörige Erregerstrom Ir aus dem verlängerten geraden Anfangsabschnitt 
der Kurve ermittelt wird; in diesem Fall wird der ungesättigte Wert von X m.
durch das Verhältnis —  geliefert. Will man z. B. den Kurzschlußstrom bei

Abb. 3.29. Die Bestimmung des Erregerstromes bei Maschinen m it ausgeprägten Polen

der zur Leerlaufnennspannung Us beigeordneten Läufererregung bestimmen,, 
so ist unter Zugrundelegung des Zusammenhanges (3.9) in dem Ausdruck

! _______5a____
" j X d j ( X sl +  X m)

mit dem ungesättigten Wert von X m zu rechnen.
Obiges vorausgeschickt, wurde in das Vektordiagramm gemäß Abb. 3.27 

der Wert von lm eingezeichnet, sodann gemäß Beziehung (3.3), laut welcher 
l r =  Im — Is , auch der Wert von Ir konstruiert. Auf die Richtung von Ir 
steht Up — j l rX m senkrecht, wobei X m den der inneren Spannung U, gehö­
rigen gesättigten Wert darstellt.

3.302. Der Erregerstrom der Maschine mit ausgeprägten Polen

Es soll auch hier vorausgesetzt sein, daß die Klemmenspannung Us 
und der Ständerstrom Is sowie der Wert von cp bekannt sind (Abb. 3.29). 
In der aus Abschn. 3.202.1 bekannten Weise wird im Endpunkt von Us der 
Vektor von —jIsXq =  — j I s(Xsi X mq) aufgetragen, wodurch sich die

Г



Richtung von Up ergibt. Die resultierende Erregung \r wird auf diese senk­
recht stehen. Der in der Leerlaufkennlinie zur Spannung U, gehörige Erreger­
strom Im wurde auf die Luftspaltspannung U,- senkrecht stehend gezeichnet. 
Danach wird zum Strom \md (die Projektion des Stromes \m in Richtung d) 
(—Id) addiert, wobei man als Resultierende den zum gegebenen Belastungs­
zustand gehörigen Erregerstrom Ir gewinnt. Die Polradspannung wird diesmal 
auf Grund des Zusammenhanges Up =  j l rX md berechnet, wobei X md die 
gesättigte Reaktanz des Hauptfeldes in Längsrichtung ist, deren Wert aus
der Leerlaufkennlinie zu erhalten war X md =  —- . Der Umrechnungsfaktor

Im
für den zur inneren Spannung gehörigen Strom I m und für den Gesamterreger­
strom Ir sowie für den diesen zugeordneten Läufererregerstrom ist in derselben 
Weise wie bei der Maschine mit zylindrischem Läufer durch Messung zu be­
stimmen, und zwar weil bei den Maschinen mit ausgeprägten Polen sowohl 
im Leerlauf als auch im Kurzschluß nur Erregungen in Richtung d bzw. 
solche Ströme eine Rolle spielen.

Der Erregerstrom kann auch gemäß Abb. 3.29b ermittelt werden. 
Hierbei wird die Spannung U, auf Richtung von Up projiziert und aus der 
Leerlaufkennlinie der zu dieser Spannung (U/?) gehörige Magnetisierungs­
strom \md ermittelt. Die Summe von lmd und —Г, 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 Läufer gemessene Reaktanz beläuft sich auf 30 v. H. der Nenn­
impedanz.

Es soll der erforderliche Erregerstrom beim Nennstrom, bei nomineller 
Klemmenspannung und beim Leistungsfaktor cos cp =  0,8 bestimmt werden.

Zunächst wird der Umrechnungsfaktor des Läuferstromes ermittelt. 
Gemäß Abbildung 3.30 ist dem Nennstrom von 1460 A auf der Kurzschluß- 
kennlinie der Läuferstrom von 520 A zugeordnet. Bei dem Nennstrom wird 
auf der Streureaktanz von 30% ein Spannungsabfall von 30% verursacht, 
was in verketteter Spannung ausgedrückt 3150 V gleichkommt. Der Leer­
laufkennlinie kann bei 3150 V verketteter Spannung ein Erregerstrom von 75 A 
•entnommen werden. Damit wird gemäß Gleichung (3.42):

1 4 6 0  Ч 9 «e =  =  3,28.
520 -  75

Sodann wird das Vektordiagramm für den Lastzustand gezeichnet 
(Abb. 3.31). Die verketteten Spannungswerte wurden dargestellt, nachdem 
die Leerlaufkennlinie für 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 erhält man für die innere Spannung £/,= 12 600 V. 
Hierzu gehört in der Leerlaufkennlinie der Erregerstrom von 335 A, der 
auf den Ständer umgerechnet:

ergibt.
I m= g  Igm =  3,28 • 335 =  1100 A

Abb. 3.30. Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie der im Zahlenbeispiel vorkommenden Syn-
chronmaschine

Auf dieser Grundlage wurde das Stromvektordiagramm gezeichnet, 
woraus man Ir — 2420 A bzw. auf den Läufer umgerechnet

1 =  — =  =  740 A
g g 3,28

Erregergleichstrom bekommt.
Um die Größenordnungen zeigen zu können, soll auch die Reaktanz 

des Bohrungsfeldes berechnet werden. Die notwendigen Angaben sind:

die Windungszahl je Phase u> — 22
der Wicklungsfaktor |  =  0,917
die Polteilung t  =  146 cm
die ideelle Maschinenlänge /, =  220 cm

1 0  K ovács—R ácz  : T ran s ie n te  V orgänge I
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Mit diesen Angaben gilt gemäß (3.43), daß:

Alb. 3.31. Das Vektordiagramm der im Zahlenbeispiel angeführten Synchronmaschine

Auf die Nennimpedanz der Maschine bezogen:

=  0,74 — о 74 —  1460 —
Un ~  ’ 10500 ’ '
X

Daraus folgt, daß die Reaktanz der Ständerstreuung

X sl =  0,3 -  0,178 =  0,122 (12,2%)

gleiehkommt.
Wie ersichtlich, ist die Bohrungsreaktanz in diesem Fall von großer 

Bedeutung und macht den überwiegenden Teil der mit ausgehobenem Läufer
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gemessenen Reaktanz aus. Mit grober Näherung kann in den meisten Fällen 
angenommen werden, daß etwa 50 % der mit ausgehobenem Läufer gemessenen 
Reaktanz die effektive Ständerstreureaktanz ist.

Aus dem zur Bestimmung des Erregerstromes vorstehend gezeigten 
Verfahren ist zwar ersichtlich, daß die Läuferstreuung beim stationären 
Betrieb der Maschine keine Rolle spielt, doch wird der Erregerstrombedarf 
dank der Sättigung indirekt dennoch beeinflußt. Bei gleicher innerer Span­
nung U j , also bei gleichem Hauptfluß, sättigen sich nämlich die Zähne des 
Läufers bei Belastung infolge des auf Wirkung des größeren Läuferstromes 
zugenommenen Streufeldes in größerem Maß als im Leerlauf. Deshalb ist 
zur Aufrechterhaltung des Hauptfeldes ein größerer Erregerstrom notwendig, 
als auf der Leerlaufkennlinie der Spannung C7f zugeordnet. Durch das Ver­
fahren wird die Streuwirkung des Läufers nicht berücksichtigt, deshalb ergibt 
sich dabei ein kleinerer Erregerstrom als in Wirklichkeit. Um diesen Fehler 
ausgleichen zu können, pflegt man statt der Ständerstreureaktanz — wie 
auch aus dem Zahlenbeispiel ersichtlich — die bei ausgehobenem Läufer 
gemessene Reaktanz zu verwenden, welche größer ist als die Ständerstreu­
reaktanz. Die Erfahrungen bewiesen, daß bei dieser Berechnungsart der aus 
der Vernachlässigung der Läuferstreuung entstehende Fehler kompensiert 
wird, und man erhält einen etwas größeren Wert für den Erregerstrom als 
effektiv benötigt.
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4. K U R ZSCH LUSSVO RG ÄNG E BEI SY N C H R O N M A SC H IN EN

4.10. DREIPHASIGER PLÖTZLICHER KURZSCHLUSS DER SYNCHRONMASCHINEN

Zw ei G esich tsp u n k te  in te ressie ren  uns bei K u rzsch luß  V orgängen d e r 
S ynchronm asch inen :

a) die Untersuchung der bei Kurzschlüssen auftretenden Stromstärken 
und deren zeitlicher Verlauf,

b) die Bestimmung jener dynamischen Kraftwirkungen, die als die 
Wechselwirkung von Kurzschlußströmen und Flüssen entstanden sind.

Die Feststellung der Kurzschlußstromstärken und die Kenntnis ihres 
zeitlichen Verlaufes ist vor allem für die Konstrukteure von Netz- und Schaltein­
richtungen grundlegend wichtig, weil die dynamische Beanspruchung der 
Einrichtungen durch den Höchstwert der Kurzschlußströme definiert wird; 
der zeitliche Verlauf der Kurzschlußströme spielt bei der Auswahl der Strom­
unterbrecher eine entscheidende Rolle.

Die auftretenden Kurzschlußmomente in der Maschine während des 
Kurzschluß Vorganges 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
schlußströmen und mit ihrer Bestimmung durch Versuch oder Berechnung 
befassen. Als Ausgangspunkt wird angenommen, daß der Läufer der dreipha­
sigen Synchronmaschine mit synchroner Drehzahl betrieben und der Läufer 
so weit erregt wird, daß an den offenen Ständerklemmen die Leerlaufspannung 
Us pro Phase auftritt. In diesem Zustand werden die Ständerklemmen drei­
phasig plötzlich kurzgeschlossen.

4.1 OL. Das Prinzip der Konstanz des Flusses

Wie im ersten Kapitel angeführt, kann sich der mit den Ständerwicklun­
gen verkettete Fluß nach dem Kurzschluß nicht plötzlich — sprunghaft — 
ändern, da eine solche sprungartige Flußänderung unendlich große Span­
nungen induzieren würde. Daher bleibt der mit den kurzgeschlossenen Wicklun­
gen verkettete Fluß im ersten Augenblick des Kurzschluß Vorganges unver­
ändert. Wird das mit sämtlichen Ständerwicklungen verkettete Gesamtfeld



Abb. 4.1. Schaltung zur Messung des dreiphasigen plötzlichen Kurzschlusses

Im A u g e n b l i c k  d e s  K u r z s c h l u s s e s  u n d  w e i t e r h i n  i s t  us =  0 , f o l g l i c h  w i r d ,  
f a l l s  d e r  W i r k  w i d e r s t a n d  Rs e i n s t w e i l e n  a l s  v e r n a c h l ä s s i g b a r  k l e i n  a n g e ­

n o m m e n  w i r d ,  — - =  0  s e i n ,  w o r a u s  e r h e l l t ,  d a ß  w ,  n a c h  d e m  K u r z s c h l u ß  
dt

k o n s t a n t  b l e i b e n  m u ß .  V e r n a c h l ä s s i g t  m a n  d e n  W i r k w i d e r s t a n d  d e s  S t ä n d e r s ,  
s o  ä n d e r t  d e r  v o r  d e m  K u r z s c h l u ß  b e s t e h e n d e  F l u ß  —  j e n e  K r a f t l i n i e n z a h l ,

mit bezeichnet, so ist die Spannung, wie unter Kapitel 2.30 gesehen:

dt
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die mit den Wicklungen verkettet war — seinen Wert nach dem Kurzschluß 
nicht. Diese Erscheinung ist das Prinzip der Konstanz der Flüsse, welches 
also besagt, daß der Wert des mit den kurzgeschlossenen Ständer- und Läufer­
wicklungen unmittelbar vor dem Kurzschluß verketteten Flusses nach dem 
Kurzschluß konstant bleibt, vorausgesetzt, daß die Wirkwiderstände der 
Wicklungen zu vernachlässigen waren. Es soll erwähnt sein, daß das Prinzip 
der Konstanz der Flüsse im Augenblick des Kurzschlusses strenggenommen 
selbst dann stichhaltig ist, wenn auch die Wirk widerstände in Betracht gezo­
gen werden. Die Stromstärke kann nämlich in Stromkreisen, in welchen auch 
Induktivitäten enthalten sind, nur vom früheren Wert hervorgehen (vgl. 
erstes Kapitel), folglich kann man aus dem Zusam 
menhang

us =  0 = ^  + isRs 
dt

für den Kurzschlußaugenblick darauf folgern, dal 
die mit den verschiedenen Wicklungen verkettete]
Flüsse, nachdem die Stromstärke Null war, ihre Läufer läß t sich durch 
Werte im Augenblick des Kurzschlusses nicht än- einen zweiphasigen Läufer 
dern. Diese Feststellung, also das. Prinzip der ersetzen
Konstanz der Flüsse, ward als Grundlage für unsere
weiteren Berechnungen dienen. Zur Bestimmung der Kurzschlußströma muß 
der Wert des mit den kurzgeschlossenen Ständer- und Läuferwicklungen 
verketteten Flusses vor dem Kurzschluß berechnet werden und man muß 
voraussetzen, daß dieser Flußwert selbst dann unverändert bleibt, wenn 
in den Ständer- und Läuferwicklungen schon Kurzschlußströme fließen. 
Es soll eine Maschine mit einem dreiphasigen, vollkommen symmetrisch 
bewickelten Läufer untersucht werden, der laut Abb. 4.1 an die Erreger­
maschine geschaltet ist. Nimmt man an, daß die inneren Wirk- und Blind­
widerstände der Erregermaschine gegenüber den Läuferwicklungswiderstän­
den vernachlässigbar sind, so kann der dreiphasige Stromkreis des Läufers 
als vollständig kurzgeschlossen betrachtet werden. Die in Abb. 4.1 darge­
stellte Läuferanordnung läßt sich vollständig 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, daß längs des Luft­
spaltes auf Einfluß der in den Wicklungen fließenden Ströme ein sinusförmig 
verteiltes Feld entsteht. Der Höchstwert des Flusses fällt mit der Achse der 
-entsprechenden Wicklung zusammen.

Es wird auch vorausgesetzt, daß der Ständer vor dem Kurzschluß 
stromlos war und daß sich Schalter S  in Abb. 4.1 in offener Stellung befand. 
Wird der Läufer mit Synchrongeschwindigkeit gedreht und soweit erregt 
(Ir t ), daß an den Ständerklemmen die Leerlaufspannung Us auftritt, so gilt 
unter Zugrundelegung der schon bekannten Zusammenhänge, daß

US= I  rhjXm.

Zur Anwendung des Prinzips der Konstanz der Flüsse ist für uns in erster
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Linie der mit den Ständerwicklungen verkettete Leerlauffluß interessant, 
dessen Wert

4's =  IrLLm (4,1)

ist. Dieser Fluß wert darf sich nach dem Kurzschluß nicht ändern, voraus­
gesetzt, daß die Wirkwiderstände im Ständer vernachlässigt wurden.

4.102. Ständer- und Läufererregungen (Ströme) bei plötzlichem Kurzschluß

Zum richtigen Verständnis des physikalischen Vorganges beim Kurz­
schluß greifen wir auf Kapitel 3.201.5 zurück. Wir konnten feststellen, daß

Abb. 4.3. Der Verlauf der Flüsse a) im Kurzschlußaugenblick, b) nach einer halben Um­
drehung

die Ständerkraftlinien beim stationären Kurzschluß sich hauptsächlich auf 
den Streuwegen schließen und die Ständer- und Läufererregungen durch ihre 
Wechselwirkung sich gegenseitig aufheben. Als Resultierende bleibt nur die 
kleine Erregung übrig, die zur Erhaltung des Streuspannungsabfalles vom 
Ständer nötig ist. Analog zum Fall des stationären Kurzschlusses werden die 
Kraftlinien auch heim plötzlichen Kurzschluß auf die Luftstreuwege ver­
drängt. Dies hat zur Folge, daß zur Aufrechterhaltung der Felder bei einem 
konstanten Fluß sehr starke Ständer- und Läuferströme erforderlich sind. 
Um das physikalische Bild besser annähern zu können, wurden für eine zwei­
polige Synchronmaschine die Ständer- und Läuferkraftlinien im Fall eines 
dreiphasigen plötzlichen Kurzschlusses eingezeichnet. In Abb. 4.3a wird 
veranschaulicht, daß im Augenblick des Kurzschlusses, wenn also noch kein 
Ständerstrom vorhanden ist, ein solcher Fluß vom Läufergleichstrom erzeugt 
wird, der durch den Luftspalt dringt und mit den Ständerwindungen 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 Ständer­
ströme Erregungen, wodurch die Felder hauptsächlich auf die Luftwege 
verdrängt werden. In der Abb. 4.3b wurde angedeutet, daß dem Prinzip 
der Konstanz des Flusses entsprechend nach dem Kurzschluß genau dieselbe 
Kraftlinienanzahl mit den in den einzelnen Nuten der Ständerwicklung



befindlichen Leitern verkettet ist wie vorher. Dieser Umstand ist schon 
unmittelbar nach dem Kurzschluß bemerkbar, jedoch nach einer halben 
Umdrehung viel leichter zu deuten. Damit der Wert des ursprünglichen Leer­
laufflusses, der sowohl mit den Ständer- als auch mit den Läufe-rwicklungen 
verkettet war, nach dem Kurzschluß keine Änderung erleidet, ist es notwendig, 
daß in den Ständer- sowie in den Läuferwicklungen sehr große Ströme auf- 
treten. Namentlich zur Erregung des unveränderten Feldes wird wegen der 
hohen magnetischen Widerstände der Streuluftwege eine große (Kurzschluß-) 
Stromstärke erfordert. Ein plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß kann im fol­
genden näher untersucht werden, wenn zunächst die Vorgänge pro Phase 
beobachtet werden. Vor dem Kurzschluß 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. Während einer vollen 
Umdrehung des Läufers kommt es zweimal vor, daß die Momentanwerte 
der Spannungen in zwei Phasenwicklungen hinsichtlich ihrer Absolutwerte 
gleich groß sind, und zwar : a) wenn die Spannung in zwei Phasenwicklungen

Us ist, wobei Us den Höchstwert der Leerlaufspannung bedeutet. Dann

ist die in der dritten Phasenwicklung induzierte Spannung gerade gleich Null; 
b) falls in der einen Phase die Spannung ihren Höchstwert (Us) und in den

beiden anderen Phasen je die Hälfte des Höchstwertes hat —  ̂ . Setzt man
2

voraus, daß der nach dem Kurzschluß entstandene Stromkreis rein induktiv 
ist, was wegen der kleinen Wirk widerstände der Ständerwicklungen eine gute 
Näherung ist, so haben die Ständerkurzschluß Wechselströme eine Phasen­
verschiebung von 90° nacheilend gegenüber der Polradspannung. Hieraus 
folgt, daß der Höchstwert des Kurzschluß Wechselstromes in jener Phase 
auftreten würde, in welcher im Augenblick des Kurzschlusses die Spannung 
eben Null ist. Wie aber im Abschnitt 1.102.1 ausgeführt, kann sich der 
Strom in einem Stromkreis mit Induktivität nicht sprunghaft ändern, sondern 
geht stets aus dem früher herrschenden Zustand hervor. Die Kurzschlußströme 
ergeben sich also in allen drei Phasen aus den Leerlauf null werten. Somit 
tritt in der dreiphasigen Maschine, ähnlich wie bei der plötzlichen Einschal­
tung von Wechselströmen (Abschnitt 1.105.1), im allgemeinen in allen drei 
Phasen auch eine Gleichstromkomponente auf, der sog. freie Strom, dessen 
Anfangswert entgegengesetzt gleich groß ist wie der Momentanwert des 
Wechselstromes in der betreffenden Phase im Augenblick des Kurzschlusses. 
Demnach kommt also — von jenem Spezialfall abgesehen, in dem die eine 
Phasenspannung im Augenblick des dreiphasigen plötzlichen Kurzschlusses 
gerade ihren Höchstwert besitzt — in allen drei Phasen außer dem Kurz­
schlußwechselstrom auch die Gleichstromkomponente vor. Vorausgesetzt, 
daß in den Ständer- und Läuferstromkreisen kein Wirkwiderstand ist, folgt 
aus dem Prinzip der Konstanz des Flusses, daß im Augenblick des Kurz­
schlusses die Kurzschlußströme in den Ständer- und Läuferwicklungen ihren 
Höchst- oder Effektivwert nach dem Kurzschluß nicht ändern können. Das 
ist so zu verstehen, daß sich der symmetrische, dreiphasige Ständerwechsel-
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ström bzw. die entsprechenden Phasenströme beim plötzlichen Kurzschluß 
mit konstantem Höchstwert sinusförmig ändern werden, hingegen die im 
Augenblick des Kurzschlusses in den einzelnen Phasen auftretenden Gleich­
ströme ihre Werte beibehalten und so erscheinen, als ob sie von einer äußeren 
Stromquelle den Wicklungen aufgezwungen wären. In Wirklichkeit werden 
natürlich sowohl der symmetrische, dreiphasige Kurzschlußwechselstrom als 
auch die Gleichströme gedämpft. Nach beendetem Übergangsvorgang bleibt 
nur der stationäre symmetrische, dreiphasige Kurzschlußstrom bestehen 
(s. Abschnitt 3.201.5), vorausgesetzt, daß die frühere Leerlauferregung des 
Läufers während des Vorganges nicht geändert wurde.

Bisher wurden die in den Läuferwicklungen fließenden plötzlichen Kurz­
schlußströme nicht behandelt, wir wissen nur, daß in der synchron laufenden 
Läuferwicklung vor dem Kurzschluß ein der Leerlaufspannung entsprechen­
der Erregerstrom floß. Nach dem Kurzschluß werden auch die mit den Läufer­
wicklungen verketteten Kraftlinien hauptsächlich auf die Streuluftwege ver­
drängt, weshalb auch die Läuferströme plötzlich zunehmen müssen, damit 
der Wert des Flusses trotz des hohen magnetischen Widerstandes konstant 
bleiben kann.

Betrachten wir die Ströme nach dem plötzlichen Kurzschluß etwas 
näher, unter der Voraussetzung, daß auch der Läufer mehrphasig (z. B. 
zweiphasig) symmetrisch bewickelt ist. Die in diesen Wicklungen fließenden 
Ströme erzeugen längs des Luftspaltes gleichfalls ein sinusförmig verteütes 
Feld.

4.103. Die Darstellung der Kurzschlußerregungen (Ströme) durch Vektoren

Prüfen wir vorerst die im Ständer auftretenden Ströme. Durch den in 
den drei Phasen auftretenden symmetrischen Kurzschlußwechselstrom wird 
im Luftspalt eine Dreherregung erzeugt, die sich mit dem Läufer synchron 
dreht. Die Resultierende der Ständerströme läßt sich gemäß den Ausführun­
gen im Kap. 2.10 durch einen einzigen Vektor darsteilen, dessen Wert

2
h =  ““ (*a +  aG +  a2 h)

ist, wobei die Momentanwerte der dreiphasigen Kurzschlußströme in den drei 
Phasen durch ia, ib und ic bezeichnet werden. Nehmen wir an, daß die Anfangs­
werte des Wechselstromes im Kurzschlußaugenblick in den drei Phasen der 
Reihe nach iaA, ibA und icA sind, so müssen in den einzelnen Phasen unseren 
vorherigen Erörterungen gemäß die Gleichströme —iaA, —ibA und —icA 
auftreten, damit die einzelnen Phasenströme nach dem Kurzschluß von dem 
vor dem Kurzschluß bestehenden Leerlauf- bzw. Nullwert ausgehen. Dement­
sprechend kann der im Augenblick des Kurzschlusses herrschende Zustand 
so aufgefaßt werden, daß in der Maschine zusammen mit dem Strom

=  у  {iaA +  ahA +  a % А) (4 -2)



АЪЪ, 4.4. Die Gestaltung der Ständervektoren in verschiedenen Zeitpunkten nach dem Kurz­
schluß

i A — iw mit dem Läufer zusammen weiter umläuft (er ändert seine Länge 
infolge der Vernachlässigung der Wirk widerstände nicht), bleibt der Strom 
—iA im Luftspalt an einer bestimmten Stelle, welche durch die vom Läufer 
im Kurzschlußaugenblick eingenommene Richtung gegeben ist, gegenüber 
dem Ständer räumlich Stillstehen. Im Ständer ist als Folge des plötzlichen 
dreiphasigen Kurzschlusses ein resultierender Drehstrom aufgetreten, der mit 
dem Läufer synchron mitläuft, sowie ein stillstehender Gleichstrom, dessen 
Richtung mit der momentanen magnetischen Achse, die der Läufer im Kurz­
schlußaugenblick innehatte, zusammenfällt. Im Ständer wird die Resultierende 
dieser beiden Ströme wirken, deren Darstellung durch Vektoren der Abb. 4.4 
zu entnehmen ist. Abb. 4.4a hält den Augenblick des Kurzschlusses fest, 
Abb. 4.4b veranschaulicht die Stellungen der beiden Vektoren nach Einvier­
telumdrehung des Läufers sowie den resultierenden Stromvektor, welcher die 
vektorielle Summe der beiden vorherigen ist (is). Die Lage nach weiteren

auch der Strom
2 .

~ ' 1Л —  — (laA +  a 'bA +  fl2 Ica) (4-3)

auftritt.
Die beiden Ströme habenim Kurzschlußaugenblick entgegengesetzte 

Richtungen; während aber der Vektor mit dem konstanten Absolutwert
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Einviertelumdrehungen ist aus Abb. 4.4c und d ersichtlich. Der resultierende 
»Ständerstrom ändert sich zwischen Null und dem doppelten Wert. Der Kurz­
schlußstromvektor is des Ständers läßt 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. i s werden sich auf diesem Kreis fortbewegen. Mit dem 
Auftreten des resultierenden Ständerkurzschlußstromes erhöht sich der Läufer­
gleichstrom von seinem anfänglichen Leerlaufwert plötzlich auf einen solchen 
Wert, daß dadurch der Ständerkurzschluß­
strom im Gleichgewicht gehalten wird. Der 
resultierende Läuferstrom wird sich auch aus 
zwei Teilen zusammensetzen. Der eine, der 
Kurzschlußgleichstrom des Läufers, dreht 
sich nach dem Kurzschluß mit dem Läufer 
und also auch mit dem resultierenden Stän­
derwechselstrom mit und hält diesem das 
Gleichgewicht. Durch den resultierenden 
freien Ständergleichstrom wird im Läufer 
ein zweiphasiger Wechselstrom von konstan­
ter Amplitude erzeugt, durch den im Läu­
fer eine der mechanischen Drehrichtung des 
Läufers entgegengesetzte Dreherregung her­
vorgerufen wird. Dieser Läuferstrom ist ge­
genüber dem Ständer im Stillstand und hält mit dem Ständergleichstrom 
das Gleichgewicht.

Abb. 4.5. Die Komponenten, der 
Kurzschlußströme (unter Vernach­

lässigung der Wirkwiderstände)

4.103.1. Dämpfung

Besitzen die Stromkreise auch Wirkwiderstände, so werden die momen­
tanen Kurzschlußstromwerte einer Exponentialfunktion gemäß abklingen. 
Und zwar wird, wie später bewiesen, die Dämpfung des Ständergleichstromes 
im wesentlichen durch das Verhältnis des Wirkwiderstandes zum Kurzschluß­
blindwiderstand des Ständers, die Dämpfung des Läufergleichstromes durch 
das Verhältnis der Kurzschlußinduktivität zum Wirkwiderstand des Läufer­
kreises bestimmt. Nachdem aber die Ständerdreherregung und die Läufer­
gleichstromerregung zusammen verlaufen, wird die Dämpfung des Ständer­
wechselstromes wesentlich durch die Konstanten des Läuferstromkreises 
bestimmt. Analog wird der im Läufer auf Einfluß der Ständergleichstrom- 
erregung entstandene Wert des Wechselstromes mit einer durch die Konstanten 
des Ständerstromkreises bestimmten Dämpfung abklingen. Somit hört der 
Ständergleichstrom und der Läuferwechselstrom von Grundperiodenzahl am 
Ende des Übergangsvorganges vollständig auf. Der Läufergleichstrom, der 
von dem anfänglichen Leerlaufwert ausgeht, nimmt infolge des Kurzschlusses 
plötzlich zu und klingt dann exponentiell bis zum Anfangs wert ab. Der mit 
dem Läufergleichstrom zusammen abklingende dreiphasige Ständerwechsel­
strom wird vom anfänglichen Kurzschlußwert bis zum stationären Kurz­
schlußwert abnehmen. Letzterer entspricht dem Kurzschlußstrom, der dem 
Läuferleerlauferregungswert entspricht. Sein Wert beträgt gemäß Kap. 3.201.5:
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I* =
Us

jXä
(3.9')

Die zeitliche Änderung der Ständerströme wird in der Abb. 4.6 veranschaulicht. 
Der Unterschied gegenüber Abb. 4.5 ist, daß mit der Zeit sowohl die still­
stehende Gleichstromerregung als auch die Wechselstromdreherregung abneh-

Abb. 4.6. Di© Bahn des Standervektorendpunktes

men werden. Es wird während des Übergangsvorganges 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, daß der Ständergleichstrom viel 
schneller ab klingt als der Läuferstrom.

4.104. Messung des dreiphasigen plötzlichen Kurzschlusses
In der Praxis der elektrischen Energieversorgung werden Kurzschlüsse 

häufig durch äußere Gründe verursacht. Die Kurzschlüsse sind im allgemeinen 
zur genauen Bestimmung der Kurzschluß Vorgänge ungeeignet, weil einesteils 
zur Registrierung der Vorgänge eine äußerst verwickelte selbsttätige Oszillo­
grapheinrichtung benötigt wird, andernteils die Kurzschlußumstände sehr 
verschieden sind und folglich die einzelnen Fälle gewöhnlich nicht unmittel­
bar verglichen werden können.
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Zur genauen Beobachtung der plötzlichen Kurzschluß Vorgänge bei 
.Synchronmaschinen wird daher am zu prüfenden Generator unter im voraus 
bestimmten Umständen ein plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß vorgenommen 
und während des Kurzschlusses die in den Ständer- und Läuferwicklungen 
auftretenden Ströme bzw. deren zeitlicher Verlauf gemessen. Die Schaltung 
dieser Meßanordnung 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 Kurzschluß versuch offen steht. Der Läufer wird 
mit Synchrongeschwindigkeit gefahren und die Läuferwicklung ist durch die

Abb. 4.7. Anordnung der Messung des dreiphasigen Kurzschlusses

Erregermaschine EM  mit dem Leerlauferregergleichstrom I rL erregt. Hierbei 
ist die Leerlaufspannung am Ständer des Generators Us pro Phase. Der zeit­
liche Verlauf der Stromstärken hinter dem Schalter wird in sämtlichen Phasen 
mit Oszillographen (0) gemessen. Die induktivitätsfreien Meßnebenwider- 
stände (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 Gerät selbst gegen­
über der Erde keiner Hochspannung ausgesetzt ist. Der Läuferstrom wird 
mit Hilfe des Meßnebenwiderstandes Wr und der Oszillographschleife 0  eben­
falls oszillographisch aufgenommen. Setzen wir voraus, daß der lamellierte 
Läufer der Maschine den bisherigen ähnlich nur mit einer einzigen zweiphasigen 
symmetrischen Wicklung versehen ist. Im Leerlaufzustand des Generators 
(bei Spannung Us , Drehzahl n l , Läufererregung IrL) werden durch Schalter S 
die Maschinenklemmen plötzlich — in allen drei Phasen zugleich — kurz­
geschlossen und die Ständer- und Läuferströme gemessen.

Wie auf Grund der qualitativen Untersuchungen im vorigen Kapitel 
zu erwarten ist, wird abhängig davon, in welcher zeitlichen Phase der ein­
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zelnen Phasenspannungen der Kurzschluß erfolgte, jeder einzelne Ständer­
strom einen abklingenden Gleichstrom enthalten, welcher durch den Kurz­
schlußwechselstrom von 50 Hz überlagert wird (es war angenommen, daß 
die Drehzahl nl während des gesamten Kurzschluß Vorganges unverändert 
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 Kurzschlußständerströme

licht, daß die Mittellinie des in der Ständerphase erscheinenden Wechsel­
stromes von 50 Hz infolge des im allgemeinen auftretenden Gleichstromes 
gegenüber der Nullinie eine starke Verschiebung aufzeigt. Im Oszillogramm 
des Ständerstromes sind zunächst die Wechselstrom- und Gleichstromteile 
zu trennen, um den Wert des größten momentanen Wechselstromes sowie 
die Dämpfung von Gleich- und Wechselstrom feststellen zu können. Man geht 
folgendermaßen vor: die oberen und unteren Hüllkurven der Wellenlinie 
im Oszillogramm werden solcherart konstruiert, daß die Scheitelpunkte der 
einzelnen Wellen oben und unten mit einer zusammenhängenden Linie ver­
bunden werden. Die Abstände zwischen den beiden Hüllkurven werden in 
Richtung der Stromordinaten halbiert und die Halbierungspunkte gleichfalls 
mit einer stetigen Kurve verbunden (Abb. 4.9). Durch diese Kurve ist die 
Änderung des Ständergleichstromes in der untersuchten Phasenwicklung 
gegeben, weil ja die Lage der Halbierungspunkte zur Abszissenachse das
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Ausmaß der Verschiebung des Kurzschluß Wechselstromes von50Hz bestimmen, 
was eben auf den freien Gleichstrom im Ständer zurückzuführen ist. Folglich 
erhält man den zeitlichen Verlauf des Kurzschlußwechselstromes, wenn die 
Abstände zwischen den Scheitelpunkten des 50 Hz Wechselstromes und der 
Gleichstromlinie, über der Abszissenachse als Mittellinie neu aufgetragen wer-

Abb. 4.9. Die Bestimmung des Ständer- Abb. 4.10. Die Wechselstromkomponente der 
gleichstromes Ständerströme

Abb. 4.11a. Die Wechselstromkomponenten der plötzlichen Kurzschlußströme 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, daß der Kurzschluß in diesem Fall ungefähr zu einem solchen 
Zeitpunkt erfolgte, als die Phasenspannung gerade ihren Höchstwert erreicht 
hat. Dieses Oszillogramm enthält nämlich praktisch keine Gleichstromkompo­
nente. Die Wellenlinie des Ständerkurzschlußstromes ist, auf die Zeitachse
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bezogen, beinahe symmetrisch. Hingegen zeigt Abb. 4.8a das Wellenbild für 
einen solchen Fall, wo der Kurzschluß etwa im Augenblick des Nullüber­
ganges der Phasenspannung eintrat. Dabei erreicht die Gleichstromkompo­
nente ihren größtmöglichen Wert und daher ist auch hier die größte Wellen­
linienverschiebung gegenüber der Zeitachse zu sehen.

Da durch die plötzlichen Kurzschlußwechselströme ein symmetrisches 
Dreiphasensystem in den drei Phasen zustande kommt, stimmen die auf die 
Zeitachse bezogenen symmetrischen Hüllkurven der einzelnen Phasenwechsel­
ströme — wie dies auch anhand der oszillographischen Messungen bestätigt 
wird — in allen drei Phasen überein. Die Phasenwechselströme selbst (die von 
der Gleichstromlinie auf die Zeitachse übertragen wurden) werden im Ver­
hältnis zueinander die übliche zeitliche Phasenverschiebung von 120° auf­
weisen. In der Abb. 4.11a wurden alle drei Phasenwechselströme des dreipha­
sigen plötzlichen Kurzschlusses gemeinsam eingezeichnet. In der Abb. 4.11b 
würden auch die Gleichstromkomponenten dargestellt. Wie ersichtlich, ist 
der Kurzschluß diesmal im Augenblick des Nullüberganges der Phasenspan­
nung a eingetreten. Dementsprechend geht der plötzliche Kurzschlußwechsel­
strom in Phase a von dem Höchstwert aus, während die anderen beiden Pha-

2 тсsenströme im Kurzschlußaugenblick den Phasenverschiebungen -)----' und
3

2 л
-----— entsprechend untereinander gleich und halb so groß sind wie Phasen­

strom a.

4.104.1. Auswertung der Messung. Transiente Reaktanz

Im obigen gelang uns, den beim plötzlichen dreiphasigen Kurzschluß 
entstehenden symmetrischen Dreiphasenwechselstrom vom Ständergleich­
strom zu trennen, sowie die Dämpfung dieser Komponenten zu bestimmen. 
Die Hüllkurve des symmetrischen Wechselstromes geht in die die Sinuswelle 
des stationären Kurzschlußstromes umhüllende horizontale Gerade über. 
Da man aber keineswegs damit rechnen kann, daß der Kurzschluß im allge­
meinen zu einem solchen Zeitpunkt erfolgt, wenn der Wechselstrom in einer 
der Phasenwicklungen gerade die Höchstamplitude hat, dieser Wert aber zur 
Bestimmung des höchstmöglichen Kurzschlußstromes benötigt wird, muß 
die Hüllkurve des symmetrischen Wechselstromes, welche unter Zugrundele­
gung der Oszillogramme gezeichnet wurde, für den Zeitpunkt t =  0 extra­
poliert werden. Befindet sich am Läufer der Synchronmaschine nur eine ein­
zige symmetrische mehrphasige Wicklung, so ändern sich — wie die Erfah­
rungen beweisen — sowohl die Hüllkurve des Wechselstromes als auch der 
Gleichstrom verlauf durchwegs einer exponentialen Funktion gemäß. Um dies 
nachweisen und die Extrapolation für den Zeitpunkt t =  0 bequem durch­
führen zu können, würd die exponentiale Hüllkurve (oder richtiger: die 
Abstände zwischen Hüllkurve und Kurve des stationären Kurzschlußstromes) 
auf semilogarithmischem Papier aufgezeichnet (Abb. 4.12). Dabei wird die 
Stromstärke in logarithmischem und die Zeit in linearem Maßstab aufgetragen. 
Wird die Hüllkurve in diesem Maßstab dargestellt, so erhält man als Ver-
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bindung der Höchstpunkte der Stromwellen eine Gerade, deren Verlängerung 
bis zum Punkt t =  0 den Anfangshöchstwert des Wechseltromes (l's) ergibt. 
Messungen und spätere theoretische Überlegungen erwiesen, daß bei gleichen 
Bedingungen der anfängliche Kurzschlußwechselstrom — so oft auch der Ver­
such wiederholt wird —- seinen Wert nicht ändert. Daher läßt sich die für den 
plötzlichen Kurzschlußzustand der Synchronmaschinen kennzeichnende Ma- 
schinenkonstante, die transiente Reaktanz einführen, deren Wert definition­
mäßig

X ’d =  L> (4.4)

ist. Man bestimmt also mit der vorstehend beschriebenen Extrapolations­
methode aus dem Oszillogramm des plötzlichen Kurzschlusses den Anfangs-

Ahb. 4.12. Die H ü llk u rv e  d e r  W echselström e ü b e r  d e r Z eit. D er S trom  is t  im  lo g arith m isch en
M aßstab  a n g efü h rt

höchstwert des symmetrischen Wechselstromes (/'), wobei man die transiente 
Reaktanz der Maschine so erhält, daß man mit diesem Wert die Leerlauf­
spannung dividiert. Oder umgekehrt: wurde einmal der Wert von X d ermit­
telt, so kann man mit diesem von nun an als mit einer Maschinenkonstante 
rechnen und diesen Wert bei den Berechnungen von verschiedenen Über­
gangsvorgängen benutzen. Auf Grund der Oszillogramme der plötzlichen 
Kurzschlüsse ist es uns gelungen, auch den Verlauf der in den einzelnen Phasen 
vorkommenden freien Gleichströme zu bestimmen, und zwar auch diesmal 
nur von dem Zeitpunkt ab gerechnet, der den Höehstpunkt der ersten Welle 
darstellt. Will man den Anfangsgleichstrom kennen, so ist die bei der Wechsel­
stromhüllkurve 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 erhältlich, durch 
deren Extrapolation die Anfangswerte der Höchstgleichströme in den ein­
zelnen Phasen für den Zeitpunkt t — 0 geliefert werden. Bei richtiger Aus­
wertung ist die Summe der drei Gleichstromkomponenten auch im Augen­
blick des Kurzschlusses gleich Null. (Die Richtung dieser Ströme muß natur-

11 K ovács—R ácz  : T ran s ie n te  V orgänge  I .
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gemäß in Betracht gezogen werden.) Durch das Aufzeichnen der Hüllkurven 
bzw. freien Gleichströme auf das semilogarithmische Papier wTird nicht nur 
die Bestimmung der Anfangswerte, sondern auch die Auswertung der Zeit­
konstante einfach ermöglicht. Wird nämlich auf dieser Geraden ein beliebiger
Stromwert und dessen —fache bezeichnet, so bekommt man die Zeitkonstante

e
als die Differenz der den angeführten Strom werten zugeordneten Zeiten (Abb. 
4.13). Bei Kenntnis der Anfangsgleichströme der drei Phasen ist der denkbar 
höchste Wert des freien Gleichstromes mit einfacher Konstruktion zu gewin-

Abb. 4.13. D ie G leichstrom kom po- Abb. 4.14. D ie B estim m u n g  des mög-
n e n te n  d e r P h asen strö m e  ü b e r d e r  liehen  H ö ch stw ertes  d e r  G leichstrom -
Z eit im  lo g arith  m ischen  S tro m m aß - kom  ponente
s ta b . D ie B estim m ung  d e r Z eitk o n ­

s ta n te

nen, d. h. jener Höchstwert, der in irgendeiner Phase auftreten würde, falls 
der Kurzschluß dortselbst im Augenblick des Spannungsnullüberganges ent­
standen wäre. Die Konstruktion kann Abb. 4.14 entnommen werden. In Rich­
tung der Ordinatenachse wurde der Gleichstrom der Phase a I ag aufgetragen. 
Die Absolutwerte von I bg und I cg wnrden zur Ordinatenachse um +60" 
und —60° versetzt gezeichnet. Werden auf diese Vektoren in ihren Endpunkten 
Normale gefällt, so wird der Abstand zwischen dem Schnittpunkt dieser 
Normalen und dem Anfangspunkt des Koordinatensystems den gesuchten 
Wert des größten Anfangsgleichstromes ergeben. Wie ersichtlich, wurde 
diese Konstruktion ähnlich durchgeführt wie die im Kapitel 2.10 behandelte 
Konstruktion des Vektors, der sich aus den Momentan werten der Erregungen 
der einzelnen Phasen zusammensetzt (s. auch Abb. 2.1). Die Feststellung des 
höchstmöglichen Wertes der Gleichstromkomponente dient bei den Zylinder­
läufermaschinen mit symmetrischer Läuferwicklung auch als eine verläßliche 
Kontrolle der Auswertung, nachdem der Höchstwert des symmetrischen 
Wechselstromes genau so groß sein muß wie der Höchstwert des Gleich­
stromes.

Anhand der Oszillogramme wird auch der Läuferstromverlauf gezeigt, 
welcher, wie schon im voraus zu erwarten war, den vom Leerlauferregungs-
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s t r o m w e r t  p l ö t z l i c h  i n  d i e  H ö h e  s c h n e l l e n d e n  G l e i c h s t r o m  u n d  d e n  auf W i r ­
k u n g  d e s  S t ä n d e r g l e i c h s t r o m e s  e r s c h e i n e n d e n  W e c h s e l s t r o m  v o n  G r u n d ­
f r e q u e n z  e n t h ä l t .

Die Trennung des Übergangsgleichstromes vom Übergangswechselstrom 
erfolgt beim Läufer analog zur Methode, die bei den Ständeroszillogrammen 
angewendet wurde. Ist die Auswertung richtig, so sind die Zeitkonstanten 
des Ständerwechselstromes und des Läufergleichstromes bzw. des Ständer­
gleichstromes und des Läuferwechselstromes paarweise gleich. Der Über- 
gangsgleiohstrom des Läufers geht von 
dem Leerlauferregerstrom aus und klingt, 
nach Ablauf des Übergangsvorganges 
im stationären Zustand auf diesen Wert 
ab. In Abb. 4.15 wurde das Trennen 
des Läufergleichstromes vom Läuferwech­
selstrom veranschaulicht. Es wird aus 
der Abbildung klar, daß die Summe 
des Kurzschlußgleichstromes mit dem 
Höchstwert des im Kurzschlußaugenblick 
auftretenden Wechselstromes von Grund­
frequenz gleich dem stationären (oder 
anfänglichen) Erregerstrom ist. Der Läufer­
wechselstrom geht immer vom Maximum 
aus, weil die magnetische Achse des Läufers 
im Kurzschlußaugenblick der resul­
tierenden Erregung der Ständergleich­
ströme gegenübersteht und dieser im 
Läuferkreis ein maximaler Wechsel­
strom entspricht. Diese Feststellung ist dann genau, wenn man annimmt, 
daß der Läuferwirkwiderstand auf den Verlauf des Ständergleichstromes bzw. 
des Läuferwechselstromes von Grundfrequenz keinen Einfluß hat. In diesem 
Fall liegt nämlich der Ständergleichstrom stets dem Höchstwert des Läufer­
wechselstromes gegenüber, weil zwischen Spannung und Strom eine Phasen­
verschiebung von 90° besteht. Da aber auch der Läuferkreis eine Induk­
tivität enthält, kann sich der Strom nicht plötzlich ändern, folglich wird der 
Läuferkurzschlußstrom vom Leerlauferregungsstromwert ausgehen.

D i e  M e s s u n g  b z w .  A u s w e r t u n g  d e s  p l ö t z l i c h e n  K u r z s c h l u s s e s  w u r d e  f ü r  
M a s c h i n e n  m i t  z y l i n d r i s c h e m  L ä u f e r  u n d  m i t  e i n e m  e i n z i g e n  s y m m e t r i s c h e n  
m e h r p h a s i g e n  L ä u f e r - W i c k l u n g s s y s t e m  v o r g e n o m m e n  u n d  g e d e u t e t .  W i e  
s p ä t e r  z u  e r s e h e n  s e i n  w i r d ,  s i n d  b e i  d e r  A u s w e r t u n g  d e r  K u r z s c h l u ß o s z i l l o -  
g r a m m e  a u c h  w e i t e r e  G e s i c h t s p u n k t e  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  j e  n a c h d e m  o b  e i n  

L ä u f e r  m i t  D ä m p f e r w i c k l u n g  o d e r  a u s  m a s s i v e m  S t a h l k ö r p e r  b z w .  m i t  a u s ­

g e p r ä g t e n  P o l e n  z u  b e t r a c h t e n  w a r .  B e v o r  w i r  a b e r  d i e s e  b e h a n d e l n ,  w o l l e n  

w i r  d e m  V e r l a u f  d e r  K u r z s c h l u ß s t r ö m e  a u c h  a n h a n d  v o n  B e r e c h n u n g e n  
f o l g e n .

Abb. 4.15. D er L äu fe rstro m  
bei K u rzsch lu ß  u n d  seine K o m p o n en ten

11 *
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4.105. Die Berechnung der plötzlichen Kurzschlußströme auf Grundlage des 
Prinzips der Konstanz des Flusses

Unserer Voraussetzung gemäß wird der Läufer des Synchrongenerators 
mit symmetrischer Dreiphasenwicklung am Ständer mit der Synchrongeschwin­
digkeit n1 gefahren und wir sorgen dafür, daß die Drehzahl während der Ge­
samtzeit des Kurzschlußvorganges sich nicht ändert. Der Läufer ist lamelliert, 
und in seine Nuten wurde eine mehrphasige (z. B. zweiphasige) symmetrische 
Wicklung gelegt. Die eine Phase der Läuferwicklung wird durch die Erreger­
maschine mit dem Erregerstrom J„ so weit erregt (Abb. 4.16), daß an den

Ahb. 4.16. D ie V ek to ren  d e r S tro m k o m p o n en ten  im  K u rzsch lu ß au g en b lick  (Schem a h) u n d  
n ach  e iner V ie rte lu m d reh u n g  (Schem a c)

Ständerklemmen vor dem Kurzschluß die Leerlaufspannung Us auftritt. 
Wir setzen voraus, daß der innere Widerstand der Erregermaschine vernach­
lässigt werden kann, d. h. daß die Läuferwicklung zum Teil unmittelbar, 
zum Teil über die Erregermaschine metallisch kurzgeschlossen angenommen 
wird.

Der unmittelbar vor dem Kurzschluß herrschende Zustand wurde in 
Abb. 4.16a wiedergegeben. In Abb. 4.16b wird der Kurzschlußaugenblick 
festgehalten, wonach der Kurzschluß dann eintrat, als die Läufererreger­
wicklung der Phasenwicklung a des Ständers gegenüberlag, und demnach 
die magnetischen Achsen dieser beiden Wicklungen im Kurzschlußaugenblick 
in gleicher Richtung standen. Bei dieser augenblicklichen Läuferstellung 
beträgt der Spannungswert in Ständerphase a gerade Null (die Wicklung а 
ist in diesem Augenblick mit dem größten Fluß verkettet). Einstweilen wer­
den sowohl die Ständer- als auch die Läuferwirkwiderstände außer acht 
gelassen. Zum Ausgang unserer Berechnungen wählen wir das Prinzip der



Konstanz des Flusses. Mit der Ständerwicklung a war im Kurzschlußaugen­
blick der Fluß

4>з=1п ^ т (4.5)

verkettet (s. auch Zusammenhang 2.52), wobei irL den auf die Ständerwin­
dungszahl umgerechneten Wert des Leerlauferregergleichstromes I,L bedeutet 
(vgl. Kap. 3.201.2 und 3.301). Im Leerlauf ist der mit der Läufererreger­
wicklung verkettete Fluß:

Vr — U  Lr =  l rL (Lrl +  Lm) . (4.6)

I n  v o r s t e h e n d e n  Z u s a m m e n h ä n g e n  w i r d  d u r c h  Lm d e r  W e r t  d e r  g e g e n s e i t i g e n  
I n d u k t i v i t ä t  u n d  d u r c h  Lrl d i e  S t r e u i n d u k t i v i t ä t  d e s  L ä u f e r s  b e z e i c h n e t .

Die Resultierende der Ständerströme soll nach erfolgtem Kurzschluß 
is sein; diese setzt sich aus Wechselstrom islv und Gleichstrom isg zusammen. 
Kapitel 2.10 gemäß gilt:

2
*siv ' (hm> “b “b a *'cu>) ■ (4 - 0

Der Kurzschluß trat aber laut unserer Voraussetzung beim Höchstwert von 
iaw = I sw ein. In diesem Augenblick ist also iftu, =  icw =  — ; wird dieser

Wert eingesetzt, so läßt sich anschreiben, daß

21 .  . a +  a2
*sw „  l aw 1 (nv »d

woraus im Kurzschlußaugenblick:

tsir bar =  Lir ■ (4*8)

H i e r a u s  f o l g t ,  d a ß  d e s  W e r t  d e s  S t ä n d e r d r e h e r r e g u n g s v e k t o r s  m i t  d e m  H ö c h s t ­

w e r t  d e s  i n  P h a s e  a e n t s t a n d e n e n  W e c h s e l s t r o m e s  g l e i c h  i s t .

Danach kann der nach erfolgtem Kurzschluß gültige Wert des mit 
dem Ständer verketteten Flusses eingetragen werden. Die Summe der durch 
die Ständer- und Läuferströme gemeinsam erzeugten Windungsflüsse ist mit 
den Ständerwicklungen in Richtung a verkettet. Nach dem Kurzschluß 
beträgt der durch die Ständerströme hervorgerufene resultierende Windungs­
fluß:

(*sa- “b Lg) Lj  ,

worin Ld =  Lsl -j- Lm ist. In den Läuferwicklungen entstehen der resultierende 
Wechselstrom irw und der dem Läufer gegenüber ruhende Kurzschlußgleich-
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ström \r„. Demnach ist der durch die Läuferströme im Ständer in Richtung 
von Wicklung a erzeugte Windungsfluß im Kurzschlußaugenblick (iriv+ i r?) Lm. 
Der gesamte Ständerfluß muß mit dem л ог dem Kurzschluß \rerketteten 
Fluß gleich sein. Deshalb gilt, daß:

(Lw Lg) -f- (irw irg) Lm = IrL Lm. (4 *0)

Gleichzeitig ist auch der mit dem Läufer verkettete Windungsfluß konstant:

(Liv +  hg) Lm +  (Viv +  Lg) Lr = lrL L , . (4.10)

Werden die beiden Gleichungen durch L,n bzw. Lr dividiert und geordnet, 
so ergibt sich:

(•sw +  Lg) +  (Liv — Lg) — IrL =  0
und ™ (4.11)

(Lw +  Lg) ~  +  {irw +  irg) — IrL =  0

bzw.

( L .  +  Lg) ^ - - ^ 1  =  0 ,  ( 4 .1 2 )

woraus, wie zu erwarten war, folgt, daß:

Luv =  L g , (4 1 3 )

d. h. daß im Kurzschlußaugenblick in dem Ständer eine mit dem Wechsel­
strom gleich große, aber entgegengesetzt gerichtete Gleichstromerregung 
entstehen muß. Mit Berücksichtigung des Wertes islv -f- isg =  0 ergibt sich, 
daß:

Lw +  Lg =  IrL ■ (4 .14)

Im Augenblick des Kurzschlusses ist also die Summe des in den Läuferwicklun­
gen entstehenden Kurzschlußwechselstromes und des Läufergleichstromes 
— wie unter Zugrundelegung der qualitati ven Untersuchung ebenfalls zu 
erwarten war — gleich dem Leerlauferregerstrom. Prüfen wir nun die Win­
dungsflüsse nach einer Viertelumdrehung des Läufers. Es kann folgendes 
festgestellt werden: der Stromvektor isu, , der sich laut unseren qualitativen 
Feststellungen mit Synchrongeschwindigkeit dreht, hat ebenfalls eine Viertel­
umdrehung zurückgelegt (s. Abb. 4.16c). Der Läufergleichstrom, der mit der 
Erregerwicklung mitläuft, hat sich gleichfalls um eine Viertelumdrehung 
gegenüber seiner im Kurzschlußaugenblick eingenommenen Stellung fort-
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bewegt. Hingegen hat der resultierende Ständergleichstrom seine Stellung im 
Raume beibehalten. In der symmetrischen zweiphasigen Wicklung des Läufers 
wird durch diese Gleichstromerregung ein zweiphasiger symmetrischer Wechsel­
strom erzeugt. Der Vektor der Läuferwechselströme dreht sich entgegengesetzt 
zur mechanischen Drehrichtung des Läufers, befindet sich also relativ zum 
Ständer im Stillstand.

Nach der Viertelumdrehung des Läufers werden die Windungsflüsse 
auf Grund der Konstanz des Flusses neu angeschrieben. Zunächst schreiben 
wir den mit dem Ständer verketteten Gesamtwindungsfluß für die Richtung 
senkrecht zur Phase a auf. Da in dieser Richtung im Kurzschlußaugenblick 
kein Fluß im Ständer verkettet war, wird der Wert des gesamten Ständer­
windungsflusses in dieser Richtung auch nach dem Kurzschluß gleich Null 
sein. Hieraus folgt, daß mit einer Viertelumdrehung nach dem Kurzschluß 
der Zusammenhang

hw Ld + irg Lm =  0. (4.15)

Vor dem Kurzschluß war mit dem Läufer in Richtung der Erregerwicklung 
der Fluß IrLLr verkettet, folglich bleibt der Flußwert der Läuferwicklung 
nach einer Viertelumdrehung ebenso groß. Demzufolge beträgt der mit der 
Läufererregerwicklung verkettete Fluß nach einer Viertelumdrehung des 
Läufers:

Vw +  irg Lr =  \ rL Lr. (4.16)

Aus Gleichungen (4.15) und (4.16) wird der Wert des Ständerkurzschluß­
wechselstromes isu, berechnet:

w = -  LTmLrTt - (4-17)Ld b r Lm

4.105.1. Der Wert der transienten Reaktanz 

Werden in Gl. (4.17) Zähler und Nenner mit a>\ multipliziert, so erhält
man:

• _  ¥Lu» l rL v  v  v 2  ’Л ал -Г — Л-т

wird in obige Gleichung lrLj X m =  Us eingesetzt und werden außerdem 
X r =  Xrt -f- X m und X d = X s, -f- X m eingeführt, so ergibt sich:

i =  _  ^  ---------------Xrl +  Xm---------------(4 .18)
5Ш j  X r l X sl +  X m X sl +  X m X rl jX'd
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wobei aus (4.18)

x'd = x sl + - (4.19)
-X-ri +  X m

gilt. Der Wert von X'd wird später noch öfters auch in folgender Form Vor­
kommen:

X'd = X d- ^ ,  (4.19’)

wovon man sich durch Einsetzen von X d = Xsl -f- Xm und Xr = Xrl -f- X m 
leicht überzeugen kann. Somit haben wir unter Vernachlässigung der Wirk­
widerstände und auf Grund des Prinzips der Flußkonstanz den Zusammen­
hang zwischen dem plötzlichen Kurzschlußwechselstrom (Höchstwert is,„) 
und der Leerlaufspannung Us bekommen. Gleichzeitig haben wir auch die 
genaue Bestimmung der Übergangsreaktanz X'd erhalten. Die transiente 
Reaktanz ist nämlich gleich der Kurzschlußreaktanz, die beim Asynchron­
motor gemessen werden kann, indem der Ständer der Synchronmaschine 
mit symmetrischem dreiphasigem Wechselstrom gespeist und der kurzgeschlos­
sene Läufer im Stillstand gehalten wird, wobei die Wirkwiderstände vernach­
lässigt werden. Dies folgt u. a. aus der bekannten Ersatzschaltung des kurz­
geschlossenen Asynchronmotors, wenn man die Wirkwiderstände außer acht

läßt (Abb. 4.17). In der Ersatzschaltung ist 
у y zwischen den Klemmen а — b die Reaktanz

0 *sl *rl
° /ТЛППР----1----- '7ЯЛПР----  X X

I X  i +  rl =  X'd.
X %x X m +  X rl

°j Mit Hilfe unserer Gleichungen können auch
__________ I__________  die Läuferströme angeschrieben werden. Aus

b CH. (4.15) wird der Wert von ir„ bestimmt:
Abb. 4.17. Die Ersatzschaltung

d e r  tran s ie n ten  R e ak tan z  i — — 5 — — —  — [ <! ^ 4 .1 5 / ^
* T g fSW T \SVP v  V * /

■L̂ m -X-m

oder, wird der Wert von isiv aus (4.18) in (4.15') eingesetzt, so ergibt sich: 

s U*. .X ä. = lri . jXmX d X j
' s  ' V '  Y  ’V '  Y  rL> Y r V

-^m J ^ d ^ m  A d

Die Ständergleichstromerregung beläuft sich gemäß (4.13) und (4.18):

(4-21)
J-X-d
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Schließlich ist der Läuferdrehstrom gemäß Zusammenhang (4.14):

Aw “b Vg Ifi. »
also

irw = IrL- . I rL^  = IrLX^ z X « .  (4.22)
Ad -X-d

Damit wurden die Momentanwerte der sowohl im Ständer als auch im 
Läufer im Kurzschlußaugenblick auftretenden Gleich- und Wechselströme 
bestimmt. Der Wechselstrom der Phase a ist im Kurzschlußaugenblick mit 
der Resultierenden der Ständerströme gleich. Die Resultierende der Ständer­
gleichströme ist in diesem Fall mit dem Gleichstrom der Phase a ebenfalls 
gleich.

Ebenso ist verständlich, daß der zweiphasige Läuferwechselstrom irw 
im Kurzschlußaugenblick mit dem Kurzschlußhöchstwert des in der Erreger­
wicklung fließenden Wechselstromes im Kurzschlußaugenblick gleich ist: 
\rw =  \rw. Übrigens kann ein Gleichstrom bei zweiphasiger Läufer wie к Lung 
in der auf die Erregerwicklung senkrecht stehenden Wicklung bei dreiphasigem 
symmetrischem Ständerkurzschluß nie entstehen, vorausgesetzt, daß der 
Kurzschluß vom Leerlaufzustand ausgeht. Die Richtung der Dreh- und Gleich­
stromerregung des Ständers wird nämlich durch die momentane Richtung der 
Läufererregerwicklung im Kurzschlußaugenblick bestimmt. Daraus folgt, 
daß der Wechselstrom in der Erregerwicklung vom Höchstwert ausgehen 
muß und daher ist der Stromwert in der anderen, um 90° versetzten Läufer­
wicklung gleich Null, wobei in dieser Läuferphase ein Gleichstrom niemals 
notwendig wird. Aus obigen geht auch hervor, daß man in der Folge statt 
mit Stromvektoren auch mit den Momentanwerten der in den einzelnen 
Phasen fließenden Ströme rechnen kann.

4.105.2. Bestimmung der Zeitkonstanten

Wir können uns mit der Bestimmung der Anfangskurzschlußstromwerte 
nicht begnügen, sondern benötigen auch die Dämpfungen bzw. den zeitlichen 
Verlauf der Ströme.

Untersuchen w ir vorerst die Gleichstromkomponente der Ständerströme 
bzw. die Wechselstromkomponente der Läuferströme. Die beiden Ströme 
klingen gemeinsam exponentiell ab und ihre Zeitkonstante soll mit T's be­
zeichnet werden. Beide Ströme werden nicht durch äußere Stromquellen ge­
liefert, und daher läßt sich die Ersatzschaltung gemäß Abb. 4.18a aufzeich­
nen, bei welcher auch die Erregerwicklungsklemmen kurzgeschlossen ge­
dacht sind. Da jetzt im Läufer ein Wechselstrom fließt, kann der Läufer- 
wirkwiderstand der Läuferreaktanz gegenüber vernachlässigt werden. Der 
Wirk widerstand spielt im Ständer natürlich eine ganz andere und wichtige 
Rolle, veil dort der abklingende Gleichstrom fließt. 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 Ständerwirkwiderstand 
bestimmt, die Kurzschlußzeitkonstante des Ständers ist also:

T'  —x  S --
XL =  К

°hRs Rs
(4.23)

Dies folgt auch daraus, daß der Anfangswert des Ständergleichstromes gemäß 
Gleichungen (4.13) und (4.18) durch die Reaktanz X'd bestimmt war. Natürlich 
trifft dieses Ergebnis nur für die untersuchte Maschinentype zu, wenn sich 
am Läufer eine einzige zweiphasige Wicklung befindet und keine Dämpfer­
wicklung vorgesehen ist.

Ahb. 4.18a, b. Ersatzschaltung der Zeitkonstanten

Der Fall ist beim Abklingen der Läufergleichstrom- und der Ständer- 
wTechselstromkomponente ähnlich. Da kann der Wir к widerstand des Ständers 
unberücksichtigt bleiben (Abb. 4.18b). Die auf Klemmen c—d  bezogene 
resultierende Induktivität ist:

V2 V  Y 2  I  V ’
X ’r =  Xr -  =  - r -  x d- =2- =  X r^ L .  (4.24)

A d A d [_ А л J  A d

Durch diese Gleichung wird übrigens zum Ausdruck gebracht, daß das 
Verhältnis der an einer Seite eines Vierpols gemessenen Kurzschlußimpedanz

X'zur Leerlaufimpedanz KL mit dem Verhältnis der auf der anderen Seite
X d

X ’ 'gemessenen Leerlaufimpedanz zur Kurzschlußimpedanz — -  gleich ist. Dies
Xr ,



wurde auch durch Zusammenhang (4.20) bewiesen, laut welchem der Gleich­
strom im Läufererregerstromkreis gegenüber seinem Anfangswert im Ver-
hältnis zu —-plötzlich zugenommen hat. Es kann auch so gedeutet werden,

Xd
daß die ursprüngliche Läuferreaktanz X r beim Kurzschluß des Ständers in 
demselben Verhältnismaß abgenommen hat. Deshalb ist die Kurzschlußzeit­
konstante für den Läufergleichstrom bzw. den Ständerwechselstrpm (die sog. 
transiente Zeitkonstante):

X
r _  /4 951

d a>1 Rr co,Rr X d d° X d ’ (4’25)

wobei

T',. =  - j r  =  ‘77 (4.2 6)co1 Rr Rr

die Leerlaufzeitkonstante des Läufers ist. Diese Zeitkonstante spielt dann eine 
Rolle, wenn z. B. die Läufererregerspannung im Leerlaufzustand der Maschine 
plötzlich geändert wird.

Obige Formeln der Kurzschlußzeitkonstanten sind nur als gute Nähe­
rungswerte zu betrachten, da die Wirkwiderstände stets nur auf der Seite 
berücksichtigt wurden, auf der die Gleichstromkomponente auftrat. Die obigen 
Ergebnisse genügen in der Praxis allgemein vollauf. Die genauere Untersuchung 
soll im nächsten Kapitel vorgenommen werden.

Nunmehr können wir den vollständigen Ausdruck der einzelnen Phasen­
ströme von Ständer und Läufer anschreiben. Wie erwiesen, hat im angenom­
menen Kurzschlußfall der Strom in Phase a im Kurzschlußaugenblick sein 
Maximum und ist gleich dem Absolutwert von isw. In einem beliebigen Zeit­
punkt t kann der Momentanwert des in Phase a fließenden Kurzschluß Wechsel­
stromes so bestimmt werden, daß man diesen Strom in zwei Teile zerlegt. 
Der eine ist der nach Ablauf des Kurzschlußvorganges herrschende stationäre 
Kurzschlußstrom, dessen Momentan wert

Us
h a = - —  COS OJ1 1

Xd

beträgt. Der andere ist die Differenz zw ischen dem plötzlichen Kurzschluß- 
ström und dem stationären Strom, welcher der Läuferzeitkonstante gemäß 
abnehmen wird. Diese Stromstärke ist also:

_ -L 1 11  -  -L
(hwa -  4a) e T'd=  —Us — ---------------—  COS « p  e  Tä .Ad
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4.105.3. Die allgemeine Gleichung des plötzlichen Kurzschluß Stromes

Entsteht der Kurzschluß nicht in dem Augenblick, wenn die Erreger­
wicklung des Läufers mit der Achse der Ständerphasenwicklung a zusammen-

Abb. 4.19. Die Achse der Erregerwicklung eilt im Kurzschlußaugenblick der Achse von
Phase a um den Winkel и vor

fällt, sondern um den Winkel a verzögert (Abb. 4.19), so ist der Strom in 
Phase a:

isa =  — Us --- ----- 1 - cos (oj1 1 +  a) e fi _  i f l  cos (wt t +  a) +
-X-d Ai X d

U _ _LH-----у e t; cos а  . (4.29)
А

Der Momentanwert des gesamten Ständerwechselstromes ist in der Phase а ;

U 1 1 1  — —
iswa= — —L costUji— Us —  — —-  coscojie TK (4.27') 

•X-d _ X d.
Der Momentanwert des Ständergleichstromes beträgt in Phase a:

hSa = - í ° ~ ^ .  (4.27")
A

In Phase a des Ständers fließt der Gesamtstrom:
1 1 1- U U __Lisa =  — Us — —----  cos w^te Ti — —  cos a>11 -j----— e t; . (4.28)

X'd X d X d X'd
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Die in den Phasenwicklungen b bzw. c fließenden Ströme sind gegenüber dem
2Л 4,-j;

Phasenstrom a zeitlich um den Phasenwinkel bzw.----verspätet. Daher
3 3

belaufen sich die Ströme der Ständerphasen b bzw. c auf:

TT 1 1 1  , 2л*sb -  — Us — -------- —  cos cox t  +  а --------—  e r ;  —
-X-d -X-d J l *ü

Us I 2.T U. _ L ' 2,-r'
x d Г *  3 x^ 3

(4.30)

rr 1 1 1 4я 1  Li,,. =  — u , --------- cos со, t — а ---------e Td —
X i X d i 1 3 J

U. ( 4.11 LL _ L 4 i-------cos tu, t -f- а -----— -j—  e r; cos а --------.
x d I 3 I X i 3

(4.31)

Bei der Ermittlung des resultierenden Läuferstromes ist der Gleichstrom i‘ 
in zwei Teile zu trennen. Der eine ist die konstante Stromstärke I r L  , der andere 
der Strom ir„ — I rL, der der Läuferkreiszeitkonstante gemäß bis auf Null 
abnimmt.

Wir erwähnen, daß infolge derselben Überlegungen wie bei den Stän­
derströmen, die Läufervektorgrößen durch die Momentanwerte der in der 
Erregerwicklung fließenden Ströme ersetzt werden können. Demnach gilt 
unter Verwendung der Gleichungen (4.21) und (4.22), daß

X  t X ' _ Y  f
V  =  I r L  —  —  1 e  T i  +  I r L  +  I r L  e  t ; c o s  ы 1 1 ,

. x d X d

X  — X' 1 X — X' *ir =  I rL + IrL d- - - d e~T-k -  IrL - a /-L  cos Wl t e - T i .  (4.32)
x d x d

Wir verweisen darauf, daß die Gleichungen (4.28) bis (4.32) der Kurzschluß­
ströme für den Fall gültig sind, wenn sich die Maschine vor dem dreiphasigen 
Kurzschluß im Leerlauf befand.

Die Berechnung zur Bestimmung der beim plötzlichen dreiphasigen 
Kurzschluß auftretenden Ständer- und Läuferströme wurde in zwei Schrit­
ten durchgeführt. Zunächst wurden unter Zuhilfenahme des Prinzips der 
Flußkonstanz die Ständer- und Läuferströme bzw. deren Höchstwerte fest-
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gelegt. Bei dieser Berechnung nahmen wir von den Ständerwiderständen 
Abstand. Unter solchen Umständen weisen die Wechselstromkomponenten 
der Kurzschlußströme mit konstantem Effektivwert solche Höchstwerte auf, 
die dem größten Kurzschlußwechselstrom entsprechen. Die Gleichstrom­
komponenten der Kurzschlußströme behalten ihre Anfangswerte ständig bei 
(werden nicht gedämpft).

Im zweitem Schritt wurden die Dämpfungsbeiwerte der einzelnen Ströme 
bestimmt, nachdem uns aus Kap. 1.102.1 der Umstand bekannt ist, daß beim 
Vorhandensein von Wirkwiderständen die plötzlichen Kurzschluß,ströme 
abklingen werden. Das Aufstellen der Gleichungen für die Kurzschlußströme 
erfolgte also im Wesen in zwei voneinander unabhängigen Schritten, wobei 
vorausgesetzt wurde, daß Änderung des Läufergleichstromes lediglich von 
dem Wirk- und dem beim Kurzschluß auftretenden Blindwiderstand des 
Läuferstromkreises, das Abklingen des Ständergleichstromes ähnlicherweise- 
ausschließlich von den Kurzschlußkennwerten des Ständerstromkreises, 
abhängt.

4.106. Operatorinduktivität der Synchronmaschine

Zahlreiche Übergangs Vorgänge der Synchronmaschinen können auch 
unter Zugrundelegung der Laplaceschen Transformation behandelt werden. 
Es ist zweckmäßig, hierfür den Begriff der Operatorinduktivität des Ständers 
einzuführen, welche in der Fachliteratur häufig Operatorimpedanz genannt 
wird. Durch diese wird ein Zusammenhang zwischen Fluß und Strom des 
Ständers geliefert, wobei aber auch die Koeffizienten der Läuferstromkreise 
berücksichtigt sind. Der Einfachheit halber wollen wir zuerst die Maschine 
mit lamelliertem Zylinderläufer besprechen, auf deren Läufer — wie im vori­
gen Abschnitt — eine symmetrische Zweiphasenwicklung angeordnet ist.

Die Form der Operatorinduktivität ist dann am einfachsten, wenn 
sämtliche Strom-, Spannungs- und Flußvektoren im Läuferkoordinaten­
system angeschrieben werden Der Ständerwicklungsfluß ist

Vs = Ldis + Lm ir . (4.33)

Um den Läuferstrom eliminieren zu können, soll die Spannungsgleichung 
des Läufers aufgeschrieben werden:

ur = irRr + d̂  . (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 unveränderter Form. 
Bei Gleichung (4.34) wird auch berücksichtigt, daß die Transformierte von
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— —- : pípr — рц\ (0) ist und daß ipr ~  Lmis -)- Lr\r. Mithin erhält man aus 
dt

(4.34), daß
ur =  h (Rr + pLr) +  pLm is -  PVr (0). (4.34')

Es soll aus dieser Gleichung ir ausgedrückt und in (4.33) eingesetzt 
werden:

„ L  P L ™ 1 T Ur - P 4 ' r (  0)
Kr +  pL r J Rr +  pL r

Hierbei ist üblich, folgende Bezeichnungen einzuführen:

Vs =  h la (P) +  К  +  PVr (° )]  8 (p ) , (4 -35)

wobei

ld(p) = Ld- - ^ - -  (4.35')
■*V P L r

die Operatorinduktivität der Synchronmaschine ist, und
/

g(p) =  - Lm T • (4.35")Rr +  pLr

Die Übergangs Vorgänge der Synchronmaschinen werden oft auf Grund 
des t ’berlagerungsprinzips untersucht. So z. B. kann der dreiphasige Kurz­
schluß des Ständers untersucht werden, als ob der Ständer durch Spannung
— u s überlagert wäre. Deshalb gewinnt man den überlagerten Teil der Kurz­
schlußströme auf die Weise, als ob man auf den stromlosen und unerregten 
Ständer [tpr(0) =  0, ur =  0] der Maschine die Dreiphasenspannung — us 
geschaltet hätte. Gleichung (4.35) besitzt dann eine einfache Form:

Vs =  hid (p);  (4.36)

im Läuferkoordinatensystem wird also ein Zusammenhang zwischen den 
Laplace-Transformierten von Ständerfluß und Ständerstrom durch die Opera­
torinduktivität ld(p) geliefert. Die Gleichung (4.35') der Operatorimpedanz 
kann auf folgende Form gebracht werden:

T 1_„ Lr I ^ 1Ld + p Ld - - ~
ld (P) = ----------  r ' - r i  .

1 + P ±-
К
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Abb. 4.20. Ersatzschaltung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine

Deshalb ist die Ersatzschaltung der Operatorimpedanz pld(p) gemäß Abb. 
(4.20) die gleiche wie die eines Transformators.

Da =  T'd0 die Leerlaufzeitkonstante des Läufers ist und gemäß (4.19')
R,

L-
Ld -----— -- L'd die transiente Induktivität des Ständers darstellt, läßt sich

die Operatorinduktivität auch in folgender Form anschreiben:

ld lp) =  LL ±  LdPA j °  (4.37)
1 + p T d0

oder wenn Ld ausgehoben wird:

, , s r  1 +pT'db  (P) — Ld - »
1 + P Tdo

weil auf Grund von (4.25) T'd0 —d = T'd die transiente Zeitkonstante ist.
Ld

Auch durch Gleichung (4.37) wird gezeigt, daß im stationären Zustand 
(t =  °°, p  =  0) mit der synchronen Induktivität Ld zu rechnen ist, während 
hei plötzlichen Änderungen im Anfang (t =  0, p = °°) die transiente Induk­
tivität L'd maßgebend ist.

Befindet sich die Maschine im Stillstand, ist die Spannungsgleichung 
des Ständers unter Vernachlässigung der Ständerwirkwiderstände:

= *  
dt

bzw. in Operatorform auf Grund von Gl. (4.36):

us =  P4's = Pb (p) *s • (4-38)

Demzufolge ist pld(p) nichts anderes als die resultierende Operator- 
imnedanz der stillstehenden Maschine hinter dem Ständerwirkwiderstand.
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Wenn man sich nicht der Uberlagerungsmethode bedient, wird im allge­
meinen Fall auch g(p) in Gleichung (4.35) benötigt. In der Praxis bewährt sich 
statt (4.35”) folgende Form als zweckmäßiger:

Lr.
„ tp) = _  Ljn---- =  hdL _ Rr T “0----ш (4>39)

Rr + PLr Lr 1 Lr Lr 1 + PT'd0
Rr

4.107. Die Bestimmung von plötzlichen Kurzschlußströmen mit Operatoren­
rechnung

Nachstehend werden die dreiphasigen Kurzschlußströme von neuem 
berechnet, wobei wir erkennen können, wie weit die bisher annähernd ange­
gebenen Zeitkonstanten genau sind. Als Ausgangspunkt dient auch diesmal 
eine Maschine mit lamelliertem Zylinderläufer, auf hem eine symmetrische 
zweiphasige Wicklung vorgesehen wurde.

Die Maschine lief vor dem Kurzschluß leer, am Ständer wurde eine 
symmetrische Dreiphasenspannung induziert. Der Vektor us der Ständer­
spannungen dreht sich synchron mit dem Läufer mit Winkelgeschwindig­
keit oj1. Im Läuferkoordinatensystem ist u s konstant und da der Läuferfluß 
hierbei in die Richtung der reellen Achse d fällt, liegt der Spannungsvektor 
in Richtung q, us =  jUs.

Die Kurzschlußströme werden unter Zugrundelegung des Überlagerungs­
prinzips ermittelt. Anstatt des Kurzschlusses wird angenommen, daß man auf 
den Ständer im Augenblick t =  () die Spannung—jU s geschaltet hat. Dieser 
Teil der Überlagerung ist physikalisch so zu deuten, als ob man auf den Ständer 
der stromlosen, synchronlaufenden Synchronmaschine die Dreiphasenspannung 
(— Us) legen würde, während der Läufer dauernd kurzgeschlossen ist. Der 
sich ergebende Ständerstrom ist gleich dem Kurzschlußstrom, weil ja im Leer­
lauf der Überlagerungsstrom is =  0 war. Dagegen muß zum Läuferstrom der 
Leerlauferregerstrom lrL nachträglich addiert werden.

Laut (2.64) ist die Spannungsgleichung des Ständers im Läuferkoordina­
tensystem

dw
US = is«5 +  , + j°h%-dt

Bei der Laplaceschen Transformation dieser Gleichung ist wegen der Über­
lagerung ?̂ s(0) =  0 und anstatt us , (—as) zu nehmen:

— us =  isJ?,+  (p +jo)1)tps . (4.4)

V2 Kovács— Rácz : Transient? Vorgänge I.
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Der Ständerfluß kann mit Hilfe der Operatorinduktivität und des Stän­
derstromes laut (4.36) und (4.37) ausgedrückt werden:

•s R s +  ( P  +  j< ° i)  L d - y - P’ j  =  —  u s .
L L+pTdol

Hiervon erhält man für die Operatoiform des Ständerstromes:

is = ---------------- ---------------- —-  • (4.41)
к . +  ( г + ; Ч ) г . ^ ^

4 "Ь P '  do

Nach Ordnen ergibt sich, daß

p - ~  +  —
. _____ us _________________Ta _____________________________ =  _  " . s ( p )
'* Ld , f . 1 1 1 . 1 Ld N(p) *

d p 2 + p  ; 4 +  — +  —  + —  j®i +  —
■* d J s J * d 1 so

(4.42)
wobei

ni _  L_a T ’ — T a  _  T a  Ta

50 V  s Rs Rs r do ‘

Die Zeitfünktion wird mit Hilfe des Entwicklungssatzes bestimmt. 
Hierzu sind zunächst die Wurzeln des Nenners zu suchen:

U ( p ) = p 2 + p  f/Ч  +  Д  ~  +  ~  j«h +  T-  =  °.
1 d 1s 1 d l 1 sO

Wie aus Kapitel 4.105.2 bekannt, ist p0 = -----eine annähernde Wurzel.
R d

Die genauere Wurzel p y kann durch Anwendung der Newtonsehen Regel 
angenähert werden:

„ _  H Í & L
Pl P’ J V ' W '

дг, , 1 1 1  11N (p0) =  - -  -  --------  ,
T'd i Ts0 T's J
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N' (Po) = i Mi + ~ - ~  ~  j a  1 ,
1 s 1 d

=  + ; - ! _ [ _ ! ------- L I. ,4.43)
N ' ( Po) T'd со, T’d Тл T’s

Da die Summe der beiden Wurzeln von Gleichung N(p) =  0

, . 1 1Pi +  P i = - J O > i -  —  -  —

ist, wird die zweite Wurzel

1 . 1 1 1 .
P 2 = ~  —  - j a 1- J —— - - -------—  (D44)

* s 1 a L ■* so 1 s

sein. Die beiden Wurzeln haben sich also im Verhältnis zu den Näherungswer­
ten um den imaginären Wert:

y £ = y _ J _  LA------- L_1 (4.45)
<oxT'd \_T's Ts0

geändert,

P i =  -  —  P z =  - jO i+ jQ .  (446)
1 d 1 s

Im Sinne des Entwicklungssatzes werden durch diese Wurzeln die Expo­
nenten der Zeitfunktion des Stromes bestimmt. Im angewandten Läufer­
koordinatensystem gilt, daß

is =  A +  BePl' +  Ce*' =

=  A +  Be~ T i - Jot +  Ce“ Ti  (4.47)

bzw. umgerechnet auf Ständerkoordinaten gemäß (2.25) durch Multiplikation 
mit eJX =  eA"i'+°):

t t
is =  Ae,(ad + °) Be~ tí ep(Mi - ß)' e/° -f Ce“ tj еш'е 'а . (4.48)

Durch diese Gleichungen ist bewiesen, daß die Gleichstromkomponente 
des Ständers (das Glied mit dem Koeffizienten C) eigentlich kein wahrer 
Gleichstrom, sondern ein Wechselstrom von langsamer Kreisfrequenz Q ist, 
deren Erregung sich in Richtung des Läufers mit Winkelgeschwindigkeit Q 
dreht. Analogerweise dreht sich die Gleichstromkomponente des Läufers mit
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Winkelgeschwindigkeit Q rückwärts gegenüber dem Läufer. Die Winkel­
geschwindigkeit Q ist überhaupt im Verhältnis zu со, ein äußerst kleiner Wert. 
Ist z. B. coy =  314/sec, T ‘d =  0,8 sec, T's =  0,1 sec, Tso — 1 sec, so gilt gemäß 
(4.45):

Q — ----—---- —------- — =  0,0358/sec .
314-0,8 0,1 1

In diesem Fall ist die Winkelgeschwindigkeit со, um das 8800fache größer 
als Q.

Während der Zeit 3T'd dreht sich die freie Gleichstromkomponente des 
Läufers um Q t =  0,086 im Bogenmaß, also 5° im Winkelmaß gemessen,

3 т'л x
und auf den e К ^ ---- Teil ihres Wertes ab. Somit kann diese Verd-

20
rehung mit der Winkelgeschwindigkeit Q lediglich bei Synchronmaschinen 
außer acht gelassen werden, und ist nur bei besonders großen Wirk­
widerständen, also bei kleinen Zeitkonstanten T'd und T' von irgendwelcher 
Bedeutung. Wir machen nochmals darauf aufmerksam, daß diese Berech­
nungen nur für ausgewählte Maschinentypen Gültigkeit besitzen (Zylinder­
läufer, lamelliert, ein zweiphasiges Wicklungssystem am Läufer).

Nach Bestimmung der Wurzeln von Gleichung N(p) =  0 kann der 
Strom is(t) durch Anwendung des Entwicklungssatzes berechnet werden. 
Unter Berücksichtigung von (4.42) gilt (normale Kreisfrequenz [coL =  314] 
vorausgesetzt):

1
SJ0) =  Td 1
а д  I V  а д -1  '  M '

rpr J Í rrl
1 d L  1 s O

Bei Gliedern, in denen p , und p 2 enthalten sind, können die Näherungs- 
1 1werte Pi = ------- und p 2 = ------------- j o j 1 genommen werden:

T'd T's

s ^ — :

S ip.J =  -  1 - I » ,  -у!" -I f r -
1 d 1 1 d 1 d 1 d

Kann N(p) =  (p —p x) (p — p 2) angeschrieben werden, dann folgt:
N' (px) =  Pi—p2 und N' (p2) =  p-г — Pi =  — IV' (px),

N ' (Pi) = — N ' (Pi) =  — +  T , + j 0)i ^ j <01 •
* d 1 s
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Danach läßt sich der Ständerstrom im Läuferkoordinatensystem wie 
nachstehend schreiben:

i , = - ^  - J - + - ^ - J . 4 +
L ‘ 1 d

. x d

+ ------------------- ^ ----------

-  , - j ° h  (—M )

Im Nenner des letzten Gliedes kann---- — im Verhältnis zu — j  cjj
L

vernachlässigt werden. Nach Ordnen gewinnt man, daß

*.=  - “ ■ - UJ  « T H  “>  G ;' :i (4-49)
J x d  J x a  J x d  J x d

oder auf das Ständerkoordinatensystem transformiert (mit e7(a,if+") multi­
pliziert):

i —--- e/(“i'+a) — u — --------------  -  e~ Ti eJ(<"i<+ «) U' Tf e/n.
/X* i x 'd jXd J A i

(4.50)

Bei den für Wechselstrom von 50 Hz zulässigen kleinen Vernachlässigungen 
wurde bewiesen, daß die Ständererregung aus drei Teilen zusammengesetzt ist. 
Diese sind:

a) der stationäre Kurzschlußwechselstrom,
b) die Differenz zwischen dem augenblicklichen Kurzschluß wechsel- 

strom und dem stationären Kurzschluß Wechselstrom, die mit der Zeitkon­
stante des Läufers:

rp, _  rp, X 'd _  Lr X'd
т‘ - т* х Г ъ ъ

abnimmt,
c) der Ständergleichstrom, der mit der Ständerzeitkonstante:

T ' Y 'T ’ — L‘d —
Rs ojj Rs
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abnimmt. Die Multiplikation mit e-'(<U|,+a) zeigt, daß die untéi a) und b) 
angeführten Werte Drehvektoren von Kreisfrequenz oq sind, während die 
Vektorstellung der unter c) erwähnten 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 Läuferströme geschieht auf Grund der Operator­
gleichung (4.34') mit den bei der Berechnung der Ständerströme verwendeten 
Näherungen sowie mit Hilfe des Entwicklungssatzes. Die Ergebnisse stimmen 
mit den in Gleichung (4.32) unter Zugrundelegung des Prinzips der Fluß­
konstanz berechneten Zusammenhängen vollständig überein.

Mit der Methode der Operatorrechnung wurde vorstehend bewiesen, 
daß die Dämpfung der Ständer- bzw. Läufergleichströme bei 50 Hz praktisch 
nur von der Kurzschlußzeitkonstante des eigenen Stromkreises abhängig ist.

4.107.1. Der plötzliche Kurzschluß bei belasteter Maschine

Erfolgt der plötzliche Kurzschluß nicht im Leerlauf-, sondern im Last­
zustand, so führt auch die Anwendung des Prinzips der Flußkonstanz zur 
Berechnung der Kurzschlußströme. In Abb. 4.21 wurde das Vektordiagramm 
der Maschine mit Zylinderläufer unter der Voraussetzung aufgezeichnet, daß 
die Klemmenspannung (Netzspannung) und der Laststrom bzw. dessen Phasen­
winkel bekannt sind.

Es soll zuerst der durch den Läuferstrom allein erregte Läuferfluß 
bestimmt werden. Dieser besteht aus zwei Teilen: aus dem Fluß des durch 
den Läuferstrom erregten Hauptfeldes: %prm =  irLm bzw. aus dem Sfcreufluß 
iprI =  irLrl. Der durch den Läuferstrom erregte Gesamtläuferfluß beträgt 
ir(Lm -\-Lri) — irLr. Der Läuferfluß vektor wurde auf die Richtung von up 
senkrecht in Richtung von ir aufgetragen und beide Flußteile wurden ange­
geben. Der mit der Läuferwicklung verkettete Gesamtfluß wird in bekannter 
Weise durch die Beziehung %pr — isLm +  irLr geliefert.

Der Vektor %pr ist für den angenommenen Betriebszustand im Vektor­
diagramm erhältlich, indem zum Vektor irLr der Vektor isLm , welch letzterer 
in die Richtung von i, zeigt, addiert wird. Findet in diesem Betriebszustand 
ein plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß statt, so bleibt der Fluß ipr konstant. 
Wird dieser Fluß konstanten Wertes in der aus der Abbildung zu ersehenden
Weise im Verhältnis —— aufgeteilt, so ist folgendes ersichtlich:

Lri
Das durch die Flußvektoren

T T  T T 2i j m ■ T • r  • r  _  • %
Т Г  _  9 V  —  V  L ' m  9 * s  —  * s±Jr JLj j- JL/ p- Íj jr

gebildete Dreieck ist ähnlich dem durch die Spannungsvektorén u' , up 
und u gebildeten. Von diesen Spannungen kann die fiktive Spannung u( , 
welche auf den Fluß vektor \pr senkrecht steht so betrachtet werden, daß
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diese durch den Fluß %\ —— induziert wird. Deshalb bleibt die Spannung u ' 

nach dem Kurzschluß konstant. Da aber ipr =  isLm -(- irLr und

V r ~  = is ^  + irLm, (4.51)
Lr Lr

ergibt sich für 'die durch die Flüsse induzier­
ten Spannungen (es wird auf beiden Seiten 
mit j  cjj multipliziert), daß

у  Y-
us == J 0 ) 1 V r v J l s Y Ь P r  

A r A r

=;jis (Xd- X ^ ) + u p, (4.52)

US b l  ( X d —  X d) +  UP > (4.53 j

woraus
< =  us -  h j X 'd (4-54)

Abb. 4.21. Der Beweis für die Kon­
stanz der Spannung hinter der tran ­

sienten Reaktanz

folgt. Während also im stationären Betrieb die von der konstanten Läufererre­
gung abhängige Polspannung up konstant ist, hat man im Kurzschlußaugen­

blick die Spannung u' als konstant zu 
betrachten, wobei letztere aus der vor­
angegangenen Klemmenspannung u, 
so erhältlich ist, daß zu dieser der 
Spannungsabfall (—j i sX d) addiert wird, 
der an der transienten Reaktanz X'd 
von dem vor dem Kurzschluß be­
standenen Betriebsstrom (is) erzeugt 
wurde. Diese Verhältnisse werden im 
Vektordiagramm 4.22a gezeigt. Die 
Spannung u' wurde in der Ersatz­
schaltung der Abb. 4.22b ebenfalls 
eingetragen. Die untersuchte Synchron­
maschine verhält sich im Kurzschluß­
augenblick so, als ob ihre innere 
Spannung die fiktive Spannung u' , 
ihr innerer Widerstand die transiente 
Reaktanz X'd wären (Abb. 4.22c). 
Aus den geschilderten Gründen nennt 

man die Spannung u' die »Spannung hinter der transienten Reaktanz« oder 
transiente Spannung. Die Bestimmung des Höchstwertes des Kurzschluß- 
Wechselstromes wird mit Hilfe der Spannung hinter der transienten Reak­
tanz u' vorgenommen. Erfolgt der Kurzschluß im Lastzustand der Maschine 
so ist der Höchstwert des Kurzschlußständerwechselstromes gemäß (4.54’

Abb. 4.22a. Die Bestimmung der K urz­
schlußströme einer Maschine bei vorheriger 

Belastung



Abb. 4.22b, c. Ersatzschaltung:n einer Synchronmaschine im Schaltmoment

islv und is gewonnen. i_.„ bleibt im Raum stehen, während sich isw dreht, tm ersten 
Augenblick geht der Kurzschlußstrom von dem vor dem Kurzschluß herr­
schenden Ständerstrom i s aus. Dieser Kurzschlußaugenblick ist durch das 
in Abb. 4.22a enthaltene Vektordiagramm festgehaltcn.

Schließlich müssen wir auch noch die Frage besprechen, welche Ver­
hältnisse sich ergeben, wenn der Kurzschluß nicht an den Maschinenklemmen, 
sondern auf einem mehr entfernten Punkt über der äußeren Reaktanz X  
stattfindet (eventuell hinter Transformator und Fernleitung). Die Reaktanz 
der Fernleitung bzw. die Streureaktanz des Transformators ändern ihre Werte 
auf Einfluß des plötzlichen Kurzschlusses praktisch nicht. Beim Kurzschluß 
entstehen weder im Transformator noch in der Fernleitung ähnliche Über­
gangsvorgänge, wie sie sich im Generator infolge der relativen Bewegungen 
von Ständer und Läufer abspielen, auch ist mit keinen Sättigungserscheinun­
gen zu rechnen. Deshalb ist die Berechnung des Kurzschlußstromes unter 
Berücksichtigung der Reaktanz X  +  X'a durchzuführen. Geht der Kurz­
schluß vom Leerlauf aus, dann ist der Höchstwert des Kurzschlußwechsel­
stromes: *

*sw =  ‘IX 4_ ' (4-56)j (  X  + X d)

mit dem Einsetzen von us =  0:

Lu, =  -  • (4-55)
jX-d

Der Kurzschlußgleichstrom wird als die Differenz der beiden Strom vektorén
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Beginnt der Kurzschluß beim Lastzustand, wird

=  • /у  i у/ч ‘)J (x  +  X d)

sein, wobei die dem Lastzustand entsprechende Spannung hinter der tran­
sienten Reaktanz ist.

Die Zeitkonstanten sind:

T's =  •  (4-58)

rp, rp, X d — X  X r X ’d + X
1 d =  1 do - =  — —  • (4.d9)X d + X  cq Rr X d + X

4.108. Dreiphasiger plötzlicher Kurzschluß der Synchronmaschine mit asym­
metrischem Läufer

Es gibt in der Praxis häufig solche Generatoren von kleineren Leistun­
gen, die lamellierte Zylinderläufer haben, doch wird auf dem Läufer nur eine 
einzige Erregerwicklung vorgesehen, während man auf der Erregerwicklung 
senkrecht überhaupt keine Wicklung vorfindet (vgl. Kap. 3.102, Abb. 3.2). 
Auch diesmal soll angenommen werden, daß der Läufer лог und während 
des Kurzschlusses synchron läuft und die Läuferwicklung soweit erregt ist, 
daß an den Ständerklemmen die Nennleerlaufspannung zu messen ist. In den 
Ständerwicklungen entsteht beim plötzlichen dreiphasigen Kurzschluß der 
Wechselstrom von Grundfrequenz, außerdem ist allgemein — den bisher 
behandelten Fällen ähnlich — in allen drei Phasen auch die Gleichstrom- 
ко тропе nte zu verzeichnen. Durch die Wechselströme von Grundfrequenz 
der drei Phasen ward gemeinsam der Ständerdrehstrom erzeugt, welcher 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit der Grundfrequenz dreht. Durch die 
drei Gleichströme wird, wie gesagt, gemeinsam ein stillstehender Gleichstrom 
geliefert. Durch diesen Ständergleichstrom entsteht in der einphasigen Läufer­
wicklung der Wechselstrom von Grundfrequenz. Da die Läuferwicklung ein­
phasig ist, erzeugt der in ihr fließende Wechselstrom von Grundfrequenz 
eine, gegenüber dem Läufer stillstehende, aber zeitlich veränderliche — pul­
sierende — Erregung. Diese pulsierende Erregung wird in zwei Dreherre- 
gungs- bzw. Drehstromkomponenten von halber Amplitude zerlegt, welche 
im Vergleich zum Läufer mit Synchrongeschwindigkeit umlaufen, und zwar 
die eine Komponente in Drehrichtung des Läufers, die andere dieser ent­
gegengesetzt. Jene Drehstromkomponente, die dem mechanischen Drehsinn 
des Läufers entgegengesetzt mit Synchrongeschwindigkeit läuft, befindet 
sich gegenüber dem Ständer im Stillstand und ist mit dem Ständergleich­
strom im Gleichgewicht. Der sich mit dem Läufer im gleichen Drehsinn dre­
hende Läuferstrom dreht sich, relativ zum Ständer, mit doppelter Geschwindig­
keit und erzeugt somit in den Ständerwicklungen einen symmetrischen drei-
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phasigen Wechselstrom von doppelter Frequenz. Dieser Kurzschlußwechsel­
strom von doppelter Frequenz fließt, solange der einphasige Läuferstrom 
von Grundfrequenz besteht; letzterer klingt wiederum mit dem Ständer­
kurzschlußgleichstrom ab. Hieraus folgt, daß beim plötzlichen dreiphasigen 
Kurzschluß einer Maschine mit einphasiger Läufererregerwicklung in den 
Ständerwicklungen dreierlei Ströme auftreten. Diese sind: der Wechsel­
strom von Grundfrequenz, der Wechselstrom von doppelter Frequenz und 
der Gleichstrom. In der Läuferwicklung werden Wechselstrom von Grund­
frequenz und Gleichstrom zugegen sein. Der Sbänderwechselstrom von Grund-

Abb. 4.23. Der plötzliche dreiphasige Kurzschluß einer Maschine m it unsymmetrischem 
Läufer. Die Stromkomponenten im Kurzschlußaugenblick (Schema b) und eine Viertel periode

später (Schema c)

frequenz klingt mit dem Läufergleichstrom gemeinsam ab. Da vor dem Kurz­
schluß Leerlaufzustand war, geht der Ständerstrom von Null, der Läufer­
strom vom Wert des Leerlauferregerstromes aus. Zur Bestimmung der zahlen­
mäßigen Zusammenhänge soll als Ausgang auch diesmal das Prinzip der 
Konstanz des Flusses dienen, außerden sollen die Wirkwiderstände bei den 
Berechnungen der Anfangsstromwerte vernachlässigt werden. Bei der Fest­
legung der Dämpfungkonstante werden die Kurzschlußreaktanzen berück­
sichtigt und wir setzen voraus, daß aus den im vorherigen Kapitel eingehend 
behandelten Gründen das Abklingen des freien Ständergleichstromes aus­
schließlich von den Konstanten des Läuferkreises, das Abklingen des Läufer­
kurzschlußgleichstromes lediglich von den Konstanten des Läuferkreises 
abhängen. Obiges vorausgeschickt, sieht man auf Grund der Bezeichnungen 
in Abb. 4.23a den Leerlaufzustand unmittelbar vor dem Kurzschluß. Die 
Ständerklemmenspannung ist us , der Läufererregerstrom \rL. Aus Abb. 4.23b 
ist der Kurzschlußaugenblick ersichtlich: im Ständer treten dreierlei Ströme 
auf, und zwar der Gleichstrom isg, der Wechselstrom von Grundfrequenz isu, , 
der mit dem Läufer mitläuft, und der Wechselstrom von doppelter Frequenz 
(L(2)w)> welcher sich ebenfalls im Läuferdrehsinn mit doppelter Geschwindig-



keit dreht. Im Läufer tritt der Wechselstrom von Grundfrequenz irw und der 
Gleichstrom irg auf. Im Kurzschlußaugenblick ist der mit dem Ständer ver­
kettete Gesamtfluß gleich dem mit dem Ständer im Leerlauf verketteten 
Fluß. Auch für den Läufer gelten ähnliche Überlegungen. Dementsprechend 
ist im Kurzschlußzustand gemäß Abb. 4.23b:

(*sg “Ь LlV "Ь L(2)u) b j  -f- (lru, -|- lrg) Lm =  Irj Lm
und

(Lg ~b Lu- "I-  b(2)iv) b<m (inv ~b irg) L/. 1/7. L r .

Aus vorstehenden Gleichungen ergibt sich, daß

Lg ~"b Lu- +  L(2)u- Ь I

und l + . ' _ ,  ‘4-60)

Im folgenden werden auch hier die Flüsse und Ströme im Augenblick der 
Einviertelumdrehung des Läufers untersucht. Gemäß Abb. 4.23c blieb der 
.Ständergleichstrom i s? an der Stelle; der resultierende Ständerstrom von 
Grundfrequenz i slv hat sich mit dem Läufer um eine Viertelumdrehung gedreht; 
der Ständerdrehstrom von doppelter Frequenz i s(2)tt, hat sich während dieser 
Zeitspanne gegenüber seiner ursprünglichen Lage (Richtung der Phasen­
wicklung а) um eine halbe Umdrehung gedreht. Der Läufergleichstrom irg 
dreht sich mit dem Läufer gemeinsam um 90° nach. Da vor dem Kurzschluß 
kein Fluß mit dem Ständer in Querrichtung (auf die Phase a senkrecht) ver­
kettet war, bleibt dieser Zustand auch nach dem Kurzschluß bestehen. Folg­
lich können für den Augenblick, in dem sich der Läufer um 90° verdreht 
hat, nachstehende Zusammenhänge aufgeschrieben werden:

Der mit dem Ständer in Richtung der Ständerphase a verkettete 
Fluß ist

(Lg 'sia)») b'd =  U l Lm . (4 .61)

Der mit dem Ständer auf Richtung der Ständerphase a senkrecht stehend 
verkettete Fluß beträgt

Lu- b-rf +  Lg bm =  0 . (4.62)

In derselben Richtung wird der mit dem Läufer verkettete Fluß

Lu-b-m +  LgLr =  U l Lr (4.63)

«ein. Aus Gleichungen (4.62) und (4.63) erhält man:

I____ ___________ i b-r Lm
Lu-— L l 2 -

L‘r Lm

Kurzschluß der Maschine mit asymmetrischem Läufer 187



woraus nach Teilung durch Lr und Multiplizierung mit j  co1 und (IrLj X m =  us) 
eingesetzt:

1 =su' -V']Xd
Aus (4.62) wird:

J ^ d  л т

unter Anwendung von (4.60) und (4.61) gilt, daß :

• _  _ u '_  
l sg i *s(2)w .-Tr, ’

jX-d
a u ß e r d e m :  ( 4 . 6 3 )

;  _  j  _  11
*sg 1s(2)iv ’

J X d

woraus
is,, =  Us —  ,

2 jX'd j X d
(4.66)

us [ _1 _  1
h(2)ii’ ~ 'V '  * у

2  ] X d jX-d

berechnet werden können. Damit wurden die Höchstkurzschluß werte aller
drei Ständerstromkomponenten bestimmt. Der resultierende Gleichstrom des 
Ständers zeigt in Richtung der Phase a und sein Wert ist dem in Phasen­
wicklung a auftretenden größten Gleichstrom I sg gleich. Der Strom Isg wird 
der Ständerzeitkonstante gemäß von diesem Höchstwert auf Null sinken. 
Die Zeitkonstante wird durch den Ständerwirkwiderstand und durch die 
Kurzschlußreaktanz des Ständerstromkreises definiert. Man kann aus der 
ersten Gleichung von Gruppe (4.66) sehen, daß der Wert der vom Gesichts­
punkt des plötzlichen Kurzschlußgleichstromes wirksamen Reaktanz

2 X dX'd
X d +  X'd

ist, die Kurzschlußzeitkonstante des Ständers beträgt also

T' - - 1 2-V(. X'j
oh Rs X d +  X'd

Der Ständerwechselstrom von doppelter Frequenz, dessen Wert in Phase а 
im Kurzschlußaugenblick is(2)„, =  / s(2)„. ist, wird ebenfalls gemäß Zeit­
konstante T's abnehmen.
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Der Wechselstrom von Grundfrequenz des Ständers sinkt vom Anfangs­
wert auf den stationären Kurzschluß wert gemäß der Läuferzeitkonstante:

т‘— \ ^ г  = т*¥г- i4'68)°hRr x d x d
Damit können wir den Momentanwert des Gesamtkurzschlußstromes von 
Phase a für den Fall aufschreiben, wenn der Kurzschluß in dem Augenblick 
erfolgt, in dem die Läuferwicklung gerade der Ständerphasenwicklung a gegen­
überliegt und am Läufer außer der Erregerwicklung keine andere Wicklung 
angeordnet ist. Demnach wird

Us ' 1 1 1  _ -L
i sa = ------ cos cd, t — i l s ---------- -----  cos cd, t e T'd 4-

X d g[ x ’d X d\
U l  1 1 и  Г  1  1  1H-------------Ч------- е Ti -)- —í - ---------------cos2oj.te- Ti (4.69)
2 X^ X d 2 X^ Xd

sein. Findet der Kurzschluß dann statt, wenn der Läufer auf die Achse der 
Ständerwicklung a bezogen um Winkel a  verdreht war, so gilt im allge­
meinen:

U 1 1 ] _
isa = -----— cos (eq i a) — U , -------------cos (ft>11 +  a) e Ti -f- (4.70)

X d X'd X d
Us 1 , 1 Us 1 1 x __ L------- -------- ------- e t; cos a ------ - -------------- cos (2со, t 4- а) e t ; .
2 X'd X d 2 X'd X d

l n  den beiden anderen Phasen sind die Ströme im Verhältnis zu Phase a  zeit­
lich um 120° bzw. 240° versetzt. Daher wird:

Us 2.-T Г 1 1 2л _ J_
i sb = --------cos cd, t +  а ------------ U . ---------------cos cd, t 4- а ---------e Ti 4-

3 X'd X d. 3
и.  Г 1 11  I 2л \ __Ld---- —------ ------ - cos а -------e r; 4-
2 [X'd X d ( 3

U i i 2 л  L
----— cos 2со, t 4- а — —  e r; (4.71)

2 [X'd Xd 3
und

U . I 4 л  I TT Г 1 1 1 4 л ___Li.., =  — —eos o>, t -- а ------- — и . -----— cos со, t 4- а — ----- е т;, 4-
x d I з )  s [ x d XdJ 3

. u s ■ 1 , 1 1 / 4 л  I _ J_ ,
2 _x; Xd I 3 ]

[ /  Г 1 1 4 л \  1------------- cos 2 cd, t 4- a ------ e r; . (4.72)2 А' А ч" Л-d Л-d 0
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In Abb. 4.24 sind die Stromkomponenten von Phase a für den Fall gezeigt, 
wenn der plötzliche dreiphasige Kurzschluß im Null Übergangsaugenblick der 
Phasenspannung a erfolgt. Auf der unteren Zeichnung der Abb. 4.24 kann 
man den resultierenden Kurzschlußstrom sehen. Es ist interessant zu bemer-

Abb. 4.24. Der Kurzschlußstrom und seine Komponenten in einer Phase der Maschine m it 
unsymmetrischem Läufer bei plötzlichem dreiphasigem Kurzschluß

k e n ,  d a ß  d i e  S c h e i t e l p u n k t e  d e r  K u r v e  d e s  W e c h s e l s t r o m e s  v o n  G r u n d ­
f r e q u e n z  i m  a n g e n o m m e n e n  K u r z s c h l u ß a u s g a n g s z u s t a n d  ( d i e  S c h e i t e l p u n k t e  
v o n  p o s i t i v e r  u n d  a u c h  n e g a t i v e r  R i c h t u n g )  i m m e r  m i t  d e n  p o s i t i v e n  S c h e i t e l ­
p u n k t e n  d e r  W e l l e n l i n i e  v o n  d o p p e l t e r  F r e q u e n z  z u s a m m e n f a l l e n .  D a h e r  

w i r d  d i e  H ü l l k u r v e  d e s  s y m m e t r i s c h e n  S t r o m e s  v o n  G r u n d f r e q u e n z  i n  d i e s e m  
F a l l  d u r c h  d e n  W e c h s e l s t r o m  v o n  d o p p e l t e r  F r e q u e n z  e b e n s o  e i n s e i t i g  v e r ­

s c h o b e n  w i e  d u r c h  d e n  G l e i c h s t r o m .  M a n  g e h t  b e i  d e r  A u s w e r t u n g  e i n e s -



Oszillogramms, bei welchem im Ständer auch die zweite Oberwelle vorhanden 
ist und der Kurzschluß in der untersuchten Phase beim Spannungsnullüber­
gang stattgefunden hat, richtig vor, wenn zwischen den unteren und oberen 
Hüllkurven der ursprünglichen 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 für Zeitpunkt t — 0 wird aber nicht der Höchstwert des Gleichstromes, 
sondern der gemeinsame Höchstwert von Gleich- und Wechselstrom von 
doppelter Frequenz geliefert. Die Summe beider Werte ist mit dem Kurz­
schlußhöchstwert des Wechselstromes von Grundfrequenz entgegengesetzt 
gleich groß. Diese Konstruktion kann nicht verwendet werden, wenn der 
Kurzschluß nicht im Augenblick des Spannungsnullüberganges erfolgt ist.

Man bekommt für die Läuferströme die gleichen Zusammenhänge wie 
bei dem Läufer mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung. Hieraus folgt 
gemäß Gleichungen (4.60) und (4.64), daß

• i •   t  ж "X-d i •
*rg I bw — ’•rL *rL v , Г l rw 5 

X d
voraus sich

X'd - X d
b w  —  l rL

ergibt und der resultierende Läuferstrom

ir =  IrL X 'd ~ Xd e- tT cos «q t + IrL-  I rL e“ Ti  (4.73>
X d X d

sein wird.

4.108.1. Kurzschluß der Maschine mit ausgeprägten Polen

Hat die Maschine ausgeprägte Pole, jedoch am Pol nur eine einzige 
Wicklung (es ist weder Dämpferwicklung noch massiver Läufer vorhanden), 
dann wird — wie aus Kapitel 3.202.1 bekannt — die synchrone Längs- und 
Querreaktanz in den Richtungen der beiden Läuferhauptachsen verschieden 
sein. Beträgt die synchrone Querreaktanz des Ständers X q = X sl -f- X mq. 
und die Längsreaktanz X d =  X sl +  X md , so zeigt sich bei der Berechnung 
des Kurzschlußständerstromes im Unterschied zum vorherigen Fall, daß bei 
der um 90° verdrehten Läuferstellung nicht die Induktivität Ld , sondern 
die Induktivität Lq den mit dem Ständer verketteten Kraftlinien zugeordnet 
ist. Daher bleiben sämtliche Gleichungen bis auf Gl. (4.61) gültig. Diese gestal­
tet sich wie folgt:

( * S £  h ( 2 ) u ' )  Lq =  L l  L m ■ ( 4 . 7 4 )
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wird diese für Phase a angewendet, so gilt, daß

U 1 1  _ j__
ha =  — ' tos (w, t + a) + Us —---- —  cos (co1 1 + а) e Ti +

d ^d  X-d
U, 1 1 __L ,-}---- — ------ 1------ cos ö e T'« -f-
2 X q

U l  1 1 _ J_H---- s — --------  cos (2ojx t +  а) e t; . (4.75)
2 L A d A 9

Für die beiden anderen Phasen sind die Ströme in der bekannten Weise anzu­
schreiben. Der Wert der Läuferzeitkonstante bleibt genau so groß wie im 
Fall des symmetrischen Läufers:

rp: _ Lr Ld _ X'd
d =" R / d0 \  ’■*v u d x d

dagegen ist die Ständerzeitkonstante

T's =  — ---- _ (4.76)
oh Rs X'd + X q

4.109. Messung der rückkehrenden Spannung

Die Messung des plötzlichen Kurzschlusses, die zur Bestimmung der 
Kurzschlußströme bzw. der transienten Reaktanz der Synchronmaschine führt, 
ist in den Prüffeldern für größere Maschinen nicht beliebt. Die Kurzschluß­
messung erfordert große Vorbereitungen, Umsicht und präzise Auswertung 
aller drei Phasenwerte. Zur Ermittlung der Kurzschluß konstanten w urde 
die sog. Messung der rückkehrenden Spannung vor allem durch sowjetische 
Ingenieure entwickelt. Es sei bemerkt, daß in der Folge ebenfalls eine solche 
Maschine untersucht wird, an deren Läufer außer der symmetrischen Erre­
gerwicklung keine andere kurzgeschlossene Wicklung vorhanden und der 
Eisenkörper des Läufers lamelliert ist. Die Messung selbst erfolgt in folgender 
Weise: der Läufer der Synchronmaschine in Abb. 4.25 ward synchron gedreht 
und im stationären Kurzschlußzustand vor der Messung mit einem Erreger­
strom erregt, welcher der Leerlaufspannung entspricht. Dabei entsteht im 
Ständer der Strom I,.. Der Schalter S wird in diesem Betriebszustand plötzlich 
dreiphasig geöffnet und man oszillographiert an den Ständerklemmen die 
rückkehrende Spannung. Es ist üblich, auch die Läuferstromänderung zu 
messen.

Das Oszillogramm einer solchen Messung wurde in Abb. 4.26a veran­
schaulicht. Die Differenz der stationären und rückkehrenden Spannung nimmt 
exponentiell ab, erreicht sodann im stationären Zustand den Wert Null. 
Wird in dieses Oszillogramm die Hüllkurve derSinuslinie eingetragen, so ist

192 Kurzschluß Vorgänge bei Synchronmaschinen



АЪЪ. 4.25. Anordnung der Spannungsrückkehrmessung

Die Messung dem geschilderten Verfahren gemäß läßt sich ohne jede Schwie­
rigkeit und besondere Vorbereitung sowohl im Prüffeld als auch im Betrieb 
außerordentlich einfach durchführen. Obiger Zusammenhang kann unter 
Zugrundelegung des Prinzips der Konstanz des Flusses leicht erklärt werden. 
Die Ständerspannung ist dem stationären Kurzschlußzustand entsprechend 
gleich Null, man kann also anschreiben, daß

I/i x d +  lri, x m =  o ,
woraus

=  (4-78)

folgt. Der Läuferfluß unterliegt nach Offnen der Ständerklemmen keiner 
Änderung, woraus für den Läuferstrom nach Öffnen des Schalters die Bezie­
hung

IkLm + lrLL,. =  IrLr (4.79)

1 3  K ovács— R ácz : T ran s ien te  V orgänge I .

der Spannungswert im Augenblick der Unterbrechung U's erhältlich, indem 
diese Hüllkurve für 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. Beträgt 
der Wert des stationären Kurzschlußstromes I k , so gilt für den Absolutwert 
der transienten Reaktanz

U'X'd =  . (4.77)
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Abb. 4.26a. Die Ständerspannungsänderung nach unterbrochenem Kurzschluß

angeschrieben werden kann, wobei Ir den Effektivwert des Läuferstromes 
nach Öffnen der Ständerklemmen bedeutet. Wird mit j  co1 multipliziert und 
durch Lr dividiert, so erhält man

l k^  +  lrL =  lr
X r

194 Kurzschlußvorgänge bei Synchronmaschinen

oder unter Anwendung von (4.78):

I [ Í _ Í ]  =  I (4.80)
Y x r X m\

Die Spannung an den offenen Klemmen wird gewonnen, indem man die momen­
tane Erregung des Läufers (Ir) mit jX m multipliziert:

4  = j l k ^  =  -  j  Ik X'd . (4.81)

Aus letzterer Gleichung ergibt sich das schon oben angeschriebene Ergebnis:

V' _  U‘ j\-d -----------*
f l k

Die Spannungsdifferenz nimmt exponentiell ab, und zwar laut der Leerlauf­
zeitkonstante des Läufers. Der Gesamtverlauf der rückkehrenden Spannung



Abb. 4.26b. Der Verlauf des Läuferstromes während der Spannungsrückkehrmessung

am einfachsten aus der Zeichnung im semilogarithmischen Maßstab zu bekom­
men. Nach Ermittlung des Wertes X'd wird die Kurzschluß zeitkonstante T’d 
unter Zugrundelegung des Zusammenhanges

Y'ГТ1/ _ rpl yl-d
1 d —  1 do v  

Xd

berechnet. Der Ausdruck (4.82) läßt sich auch in anderer Form anschreiben:

t
us =  I k X d sin wx t — I k (Xd — X'd) sin co11 e~ Ti„. (4.83)

Für die transiente Stromstärke des Läufers ergibt sich im Kurzschlußaugen­
blick gemäß Gleichungen (4.78) und (4.80):

=  (4-84)
X d

13*

kann durch nachstehenden Zusammenhang ausgedrückt werden:
t

us = Us sin ш1 1 — (Us — U's) sin (üx te T’M, (4.82)
wobei

rpt Lr X r
d° Я  Rr

ist. Die Leerlaufzeitkonstante T'd0 ist aus der Hüllkurve des Oszillogramms,
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Bei der Messung der rückkehrenden Spannung nimmt also die Läuferstrom­
stärke, bezogen auf die Leerlauferregung, im gleichen Verhältnis ab, wie sie 
sich bei dem Kurzschlußversuch plötzlich erhöht hat.

Nachdem aber der transiente Läuferstrom der Leerlaufzeitkonstante 
des Läufers T'd0_ gemäß zunimmt und den ursprünglichen Wert \ l unter 
exponentieller Änderung erreicht (vgl. Abb. 4.26b), entsteht in der Ständer­
wicklung nicht nur infolge der Drehung, sondern auch infolge der exponentiel­
len Änderung 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 ändert sich der Läuferstrom wie aus Abb. 4.26b ersichtlich, 
gemäß Funktion

ir =  IfL- I , L[ l - ^ . J e - Ä .  (4.85)

Für das mit der Ständerwicklung verkettete Feld gilt

Vse = Lmir = Lm IrL\ l -  Xd^ -  e~ Ц  (4.86)
Aj

und die infolge der exponentiellen Feldänderung induzierte Spannung ist

d ty se    1 у T ^ d  A d л— \  о H \use— j  — Lm*rL e Ta, . (4.87)
dt -i do X d

Die mit Gleichung (4.87) bestimmte Spannung erreicht ihren Höchstwert im 
Augenblick t =  0, wobei diese

Usemax =  Lm IrL ^  (4.88)
x d x r

ist. Die im Augenblick t — 0 infolge der Drehung induzierte U( (die kleinste) 
Spannung beträgt

u s =  L mI r L ~ -  (4-89)
Ai

Das Verhältnis dieser beiden Spannungen ist
U’s =  X d- X ' d =  X d - X'd 1 _

Hjemax X'd X r wi X d Td0

So z. B. beläuft sich bei X d — 160%, X'd =  20% und T’d0 =  4,5 sec.

U's _  1
u semax ~  200 ‘
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Dies besagt also, daß die durch die Feldänderung induzierte Spannung gegen­
über der durch die Drehung induzierten Spannung in praktischen Fällen ver­
nachlässigt werden kann. Der zeitliche Verlauf des Läuferstromes wird durch 
Abb. 4.26b veranschaulicht, der klar zu entnehmen ist, daß der Läufer­
strom im Augenblick der Unterbrechung des stationären Kurzschlußstromes 
sprunghaft abnimmt. Dies ist darauf zurückzuführen, daß der mit dem über 
die Erregermaschine kurzgeschlossenen Läufer verkettete Fluß — der vor 
der Unterbrechung durch den stationären Kurzschlußstrom (durch die Arma­
turreaktion) und den Läuferstrom \rL gemeinsam erregt wird — sich nicht 
sprunghaft ändern kann. Da aber die Armaturreaktion im Augenblick der 
Unterbrechung plötzlich aufhört, kann der Läuferfluß nur dann konstant 
bleiben, wenn der Läuferstrom plötzlich abfällt. Nach der Unterbrechung 
fließt nur im Läuferkreis Strom, dessen Verlauf bei offenen Ständerklemmen 
durch die Leerlaufzeitkonstante des Läufers T'd0 bestimmt wdrd. Wie auch 
aus der Abbildung zu ersehen ist, erreicht der Läuferstrom — indem er der 
Zeitkonstante Td0 gemäß exponentiell zunimmt — wiederum den Wert I 
während die Ständerspannung derselben Zeitkonstante gemäß bis zum Wert 
Us zunimmt.

Bei der Messung der rückkehrenden Spannung kann die im Augenblick 
der Unterbrechung auftretende Spannung auch auf Grund unserer Ausfüh­
rungen über den stationären Kurzschluß (Abschn. 3.201.5) sowie auf der 
Grundlage unserer Erörterungen über die Spannung hinter der transienten 
Reaktanz (Kap. 4.107) einfach berechnet werden. Es gilt nämlich im statio­
nären Kurzschlußzustand gemäß Gleichung (3.8), daß

I* =  ~ ~  • (3-8')
jA-d

Der Wert der Spannung hinter der transienten Reaktanz laut Zusammenhang 
(4.53) bleibt bei plötzlicher Ständerstromänderung — infolge der Konstanz 
des Läuferflusses — konstant; somit können wir (unter Einsetzen von is =  IA) 
anschreiben, daß

V's = lkj ( X d - X 'd) + Vp (4.53')

oder aus Gl. (3.8') der Wert von Up eingesetzt

V ' s = - j I k X 'd . (4.81')

Bei der Messung der rückkehrenden Spannung wird im Augenblick der 
Aufhebung des Kurzschlußzustandes die transiente Spannung U's gemessen. 
Es ist interessant, daß die transiente Spannung von Synchronmaschinen in 
normalem Betrieb (ähnlich 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 rückkehrenden Spannung genau so meßbar in Form der 
Klemmenspannung wie beim Leerlauf der Maschine die Polspannung.
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4.110. Subtransiente Reaktanz

Bisher wurde der dreiphasige plötzliche Kurzschluß an solchen Maschi­
nen gemessen, deren Läufer lamelliert war und eine einzige Zweiphasen­
wicklung hatte (letztere konnte auch symmetrisch mehrphasig sein). Nach­
stehend werden die Kurzschlußvorgänge solcher Maschinen besprochen, bei 
denen am Läufer auch die im Kapitel 3.102.1 behandelte Dämpferwicklung 
angeordnet wurde. Wird die Messung des plötzlichen Kurzschlusses an solchen

Abb. 4.27a. H ü llk u rv e  d e r su b tra n s ien ten  K u rzsch lu ß strö m e

Maschinen oder an Turbogeneratoren mit massivem Läufer durchgeführt 
(während des Kurzschlußvorganges übt der massive Läufer wegen der ent­
stehenden Wirbelströme eine ähnliche Wirkung aus wie die kurzgeschlossenen 
Dämpferwicklungen), so gewinnt man bei der Auswertung folgendes Ergebnis. 
Der symmetrische Wechselstromteil des Kurzschlußstromes und dessen Hüll­
kurve (isJ ,  wie in Abb. 4.27a dargestellt, wird aus dem Oszillogramm in der 
schon bekannten Weise gezeichnet. Ebenso überträgt man mit dem gleichfalls 
schon bekannten Verfahren die Ordinatenunterschiede, welche zwischen 
dieser Kurve und dem stationären Kurzschluß ström (isw — I k) bestehen, auf 
semilogarithmisches Papier. Hierbei macht man die Erfahrung, daß die 
Hüllkurve im logarithmischen Maßstab nicht durchgehend mit einer Geraden 
dargestellt werden kann (s. Abb. 4.27b). Man sieht vielmehr, daß der Strom 
in der Nähe des Kurzschlußzeitpunktes (wenige Perioden hindurch) schneller 
als exponentiell abnimmt und nur später in eine Gerade (richtiger gesagt: 
in die exponentielle Abnahme) übergeht. Der gerade Teil (i'sw — I k), welcher 
der exponentiellen Abnahme entspricht, wird für den Zeitpunkt t  =  0 extra­
poliert. Die Ordinatenunterschiede zwischen dieser Geraden und der tatsäch­
lichen Hüllkurve sollen neuerlich im logarithmischen Maßstab dargestellt 
(isw — i'sw) werden. Man macht die Erfahrung, daß diese Unterschiede wieder
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eine Gerade in logarithmischer Darstellung liefern. Die Abweichung des 
Abklingens des Kurzschluß Wechselstromes von dem exponentiellen Teil der 
Kurve weist selber eine exponentielle Abnahme auf. Dieser Umstand läßt 
darauf folgern, daß der plötzliche Kurzschlußstrom bei Maschinen mit Dämpfer- 
wicklungs- oder Massivläufern nicht einfach exponentiell abnimmt, sondern 
als die Summe von zwei exponentiell abnehmenden Strömen aufgefaßt werden 
kann. Wie der Abb. 4.27 zu entnehmen ist, gewinnt man auch diesmal den 
Anfangswert des plötzlichen Kurzschlußstromes in der semilogarithmischen 
Darstellung durch die Extrapolation der Geraden, falls die Stromwerte

Abb. 4.27b. Die Darstellung der Hüllkurve der subtransienten Kurzschlußströme im logarith-
misehen Strommaßstab

i sw —  i'sw i n  d e r  o b e n  a n g e f ü h r t e n  W e i s e  g e z e i c h n e t  w e r d e n .  D i e  S t r o m w e r t e  
/ s'  b e k o m m t  m a n  a u f  G r u n d  d e s  b e i m  G e n e r a t o r  o h n e  D ä m p f e r w i c k l u n g  a n g e ­
w a n d t e n  V e r f a h r e n s  d u r c h  d i e  E x t r a p o l a t i o n  d e r  G e r a d e n  d e r  S t r ö m e  i'sw —  Ik. 
D e m z u f o l g e  k a n n  m a n  f ü r  d e n  G e s a m t v e r l a u f  d e r  H ü l l k u r v e  d e s  s y m m e t r i ­

s c h e n  K u r z s c h l u ß w e c h s e l s t r o m e s  n a c h s t e h e n d e n  k e n n z e i c h n e n d e n  Z u s a m ­
m e n h a n g  a n s c h r e i b e n :

h w  =  ( I s  —  I s ) e T* +  (I's — I k )  e Td —f  I k -  [(4.91)

D a s  h e i ß t  a l s o ,  d a ß  ifw i m  K u r z s c h l u ß a u g e n b l i c k  m i t  I" g l e i c h  i s t ,  s o d a n n  
n ä h e r t  s i c h  d e r  S t r o m  s e h r  s c h n e l l  ( m i t  k l e i n e r  Z e i t k o n s t a n t e  T"d) d e m  S t r o m  
i ’sW, w o b e i  l e t z t e r e r  l a n g s a m e r  ( d e r  g r ö ß e r e n  Z e i t k o n s t a n t e  T'd g e m ä ß )  d e n  
s t a t i o n ä r e n  K u r z s c h l u ß s t r o m  I k e r r e i c h t .  W ü r d e  s i c h  a l s o  a m  L ä u f e r  d e r  

M a s c h i n e  k e i n e  D ä m p f e r w i c k l u n g  b e f i n d e n ,  s o  w ä r e  d e r  W e r t  d e s  g r ö ß t e n  

s y m m e t r i s c h e n  K u r z s c h l u ß w e c h s e l s t r o m e s  / '  , d e r  l a u t  d e r  t r a n s i e n t e n  Z e i t ­
k o n s t a n t e  T'd a b n i m m t .  D e m g e g e n ü b e r  b e w e i s t  a b e r  d a s  O s z i l l o g r a m m ,  d a ß  
d e r  e r s t e  K u r z s c h l u ß s t r o m s t o ß  a u f  W i r k u n g  d e r  D ä m p f e r w i c k l u n g  ( o d e r
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wegen des massiven Läufereisenkörpers) wesentlich größer sein wird. Diese 
erste größere Kurzschlußstromstärke (I"s) wird subtransienter Kurzschluß - 
ström genannt und jene Zeitkonstante, nach der der Strom die Linie des rein 
exponentiell abnehmenden transienten Stromes erreicht: subtransiente Zeit­
konstante (vorstehend T'd). Demnach geht man bei der Auswertung des 
plötzlichen Kurzschlußoszillogramms einer mit massivem Läufer oder Dämpfer­
wicklung versehenen Synchronmaschine so vor, daß zunächst die Hüllkurven 
konstruiert, sodann die zwischen ihnen in Ordinatenrichtung liegenden Ab­
stände halbiert werden. Die Gleichstromkomponente des plötzlichen Kurz­
schlußstromes wird durch die Halbierungslinien geliefert. Es erübrigt sich, 
die auf die Gleichstromkomponente als Mittellinie bezogene Wellenlinie auf 
die Abszissenachse umzuzeichnen, nachdem die Gleichstromkomponente als 
Symmetrieachse schon zur Verfügung steht. Die Differenzen zwischen den 
Ordinaten der symmetrischen Hüllkurve und dem Wert des stationären Stro­
mes I k werden auf semilogarithmisches Papier gezeichnet, wobei man zur 
Kurve isw — I k gelangt. Wird die Strecke der Kurve, die sich auf die ersten 
wenigen Perioden nach dem plötzlichen Kurzschluß bezieht, außer acht 
gelassen, so lassen sich die Punkte der Hüllkurve mit einer Geraden verbin­
den (i'sw — Wenn man diese Gerade für den Augenblick t =  0 extrapoliert, 
ist der Wert 7' — Ik erhältlich, woraus sich der transiente Kurzschlußstrom 
bzw. die transiente Reaktanz bestimmen läßt:

X'a = ^ .  (4-92)

Die in Ordinatenrichtung fallenden Abstände zwischen der Geraden des tran­
sienten Stromes und der effektiven Hüllkurve 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 Höchstwert des subtransienten Kurz­
schlußwechselstromes und die subtransiente Reaktanz ermitteln:

*ä = ~ -  (4.93)
■*s

Der Anfangsstrom 7" — 7' kann in der Praxis im allgemeinen nicht 
sehr genau extrapoliert werden. Die subtransiente Zeitkonstante ist nämlich 
meistens von der Größenordnung von ein bis zwei Perioden, daher stehen 
uns in der Regel nur zwei, drei Punkte zur Verfügung, 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 mögliche Höchstwert der Gleichstrom­
komponente gemäß Abb. 4.14 konstruiert wird. Dieser muß immer der 
Amplitude des subtransienten Stromes gleich sein. Diese Methode der Aus­
wertung des Oszillogramms des plötzlichen Kurzschlusses ist strenggenommen 
nur dann richtig, wenn am Läufer tatsächlich nur zwei Wicklungen vorhanden
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sind, und zwar die symmetrische mehrphasige Dämpferwicklung (Käfigwick­
lung) und die Erregerwicklung. Wenn hingegen die Käfigwicklung beispiels­
weise durch den massiven Stahlkörper vertreten ist — und dieser Fall liegt 
beim Turboläufer fast immer vor —, nähert sich der subtransiente Strom haupt-

Abb. 4.27c. Sättigungskurven der Reaktanzen X'd und X "  von einem Turbogenerator mil
Massivläufer

sächlich auf Einfluß der Eisensättigung der langsamer abklingenden Expo­
nentialkurve, durch welche die Änderungen des transienten Stromes beschrie­
ben sind, nicht einer einzigen exponentiellen Funktion gemäß. Vielmehr wird 
sich auch die subtransiente und auch meistens die transiente Zeitkonstante 
in dem Maß stetig ändern, wie der Strom und damit die Sättigung abnimmt. 
Der Wert der subtransienten Kurzschlußreaktanz hängt auch damit eng 
zusammen, wie groß die Sättigung ist, die im Eisenkörper von Ständer und 
Läufer rund um die Nuten durch den Kurzschlußstrom verursacht wurde. 
Die in der vorstehend beschriebenen Weise durchgeführte Bestimmung der 
subtransienten Stromstärke und Reaktanz führt gerade deshalb nur dann 
zur Maschinenkonstante , wenn der Kurzschluß stets bei der Nennleer­
laufspannung eintritt. Bei der Auswertung werden auch in diesem Fall nur
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zwei Zeitkonstanten (die subtransiente Td und die transiente Zeitkonstante T ’d) 
unterschieden, doch muß man wissen, daß dies bei Massivläufern nur annä­
hernd angenommen werden kann. Anhand der mit unmittelbarer Kurzschluß­
messung gewonnenen Resultate wird der gesättigte Wert der subtransienten 
Reaktanz X d geliefert, falls man beim Kurzschluß von der Nennleerlauf­
spannung ausgeht. Den Sättigungserscheinungen fällt bei den mit Dämpfer­
wicklung versehenen Vielpol-Maschinen eine viel kleinere Bedeutung zu. 
Der Abb. 4.27c sind die Sättigungskurven der subtransienten und transienten 
Reaktanzen von einem Turbogenerator mit Massivläufer zu entnehmen.

Abb. 4.28. Erklärung zur Entstehung der subtransienten Kurzschlußströme

4.111. Die qualitative Erklärung der Entstehung des subtransienten Stromes

Nachstehend geben wir die qualitative Erklärung der plötzlichen Kurz­
schlußerscheinungen, welche bei Maschinen mit Dämpferwicklung beobachtet 
werden können, so auch die Entstehung des subtransienten Stromes. In Abb. 
4.28a sieht man den Weg der Hauptfeldkraftlinien einer Maschine mit aus­
geprägten Polen und unerregtem Läufer im stationären Betrieb. Der Weg 
des mit den Ständerwicklungen verketteten Flusses führt über den Luftspalt 
durch den Eisenkörper des Läufers. Unter Zugrundelegung unserer früheren 
Voraussetzung dreht sich die Ständererregung mit ihrem konstanten Höchst­
wert synchron und ist längs des Luftspaltes sinusförmig verteilt.

Die Ständererregung besitzt während des Kurzschluß Vorganges keinen 
konstanten Wert, sondern es ändern sich zeitlich sowohl ihre Gleichstrom- 
als auch ihre Wechselstromkomponenten. Abb. 4.28b zeigt die Kurzschluß­
dreherregung des Ständers, wenn sich auf dem Läufer keine andere außer 
der Erregerwicklung befindet, wobei in der kurzgeschlossenen Läufererreger­
wicklung durch den infolge der Amplitudenänderung veränderlichen Fluß 
Strom erzeugt wird. Bezüglich der veränderlichen Ständererregung — welche 
sich relativ zum Läufer in Ruhelage befindet (sie dreht sich auch synchron) — 
verhält sich die über die Erregermaschine kurzgeschlossene Erregerwicklung 
genau so wie die Sekundärwicklung eines kurzgeschlossenen Transformators. 
Die Kraftlinien werden also ähnlich wie beim kurzgeschlossenen Transformator 
auf die Streuwege verdrängt (Abb. 4.28b). Die zeitliche Änderung dieser 
Ströme ist aus den schon bekannten Gründen verhältnismäßig langsam, weil



Der subtransiente Strom 203

sie sich der größeren Zeitkonstante des Sekundärkreises gemäß ändert. 
Hier ist bei kleinem Wirkwiderstand die Streuinduktivität der Erregerwick­
lung verhältnismäßig groß. Werden die Pole der Maschine mit Käfigdämpfer­
wicklung versehen (Abb. 4.28c), so wird auch in dieser Käfigwicklung ein 
Strom durch die veränderliche Ständererregung erzeugt. Die Kraftlinien 
werden von dieser kurzgeschlossenen Wicklung, welche zum Luftspalt nahe 
liegt, beinahe vollständig auf die Luftwege verdrängt. Die Käfigwicklung 
hat eine kleinere Streuinduktivität als die Erregerwicklung, wobei aber ihr 
Wirkwiderstand verhältnismäßig größer ist, weil in die Dämpferwicklung 
weniger Kupfer eingebaut werden kann als in die Erregerwicklung. Daraus 
folgt auch, daß die Zeitkonstante der Dämpferwicklung klein ist. Bei solchen 
Maschinen, welche außer der Erregerwicklung auch mit Dämpferwicklungen 
versehen wurden, ist die Induktivität des Läuferkreises wesentlich kleiner 
(subtransiente Induktivität), als wenn am Läufer nur eine Erregerwicklung 
angeordnet wäre (transiente Induktivität). Somit wird auch der plötzliche 
Kurzschlußstrom des Ständers bei einer mit Dämpfer versehenen Maschine 
größer sein. Im Anfang fließt der größere Teil der Gegenerregung der plötz­
lichen Kurzschlußständererregung in der Dämpferwicklung, der kleinere Teil 
in der Erregerwicklung. Da jedoch die Zeitkonstante der Dämpferwicklung 
aus obigen Gründen klein ist, klingt der darin erzeugte Strom schnell ab und 
nach verhältnismäßig kurzer Zeit fließt nur noch in der Erregerwicklung 
Läuferkurzschlußgleichstrom. Der subtransiente Strom klingt also den kleinen 
Zeitkonstanten der Käfigwicklung gemäß (subtransiente Zeitkonstante Td) 
schnell ab, womit das Abklingen sich dann laut der transienten Zeitkonstante 
(T'd) fortsetzt. Nach den hier erörterten qualitativen Überlegungen wird der 
Kurzschlußstrom einer solchen Maschine berechnet, an deren Läufer zwei 
Wicklungen — die Erreger- und die Dämpferwicklung — angeordnet sind.

4.112. Die Erklärung des Entstehens des subtransienten Stromes auf Grund
des Prinzips der Flußkonstanz

Im folgenden wollen wir eine solche Maschine mit Zylinderläufer bespre­
chen, auf deren Läufer nur zwei Wicklungen, und zwar die Dämpfer- und 
die Erregerwicklung, angeordnet wurden. Wir nehmen an, daß sowohl die 
Dämpfer- als auch die Erregerwicklung symmetrisch und mehrphasig sind. 
Die Dämpferwicklung kann üblicherweise als ein Käfig ausgeführt sein. In Abb. 
4.29a wurde die Anordnung der Wicklung bzw. die Maschine unmittelbar 
vor dem Kurzschluß im Leerlaufzustand veranschaulicht. In diesem Zustand 
fließt weder in den Ständerwicklungen noch im Läuferdämpferkäfig Strom. 
Die Ständerspannung beträgt in Läuferkoordinaten angeschrieben:

lh=j°hVs-

Der Kurzschluß soll in dem Augenblick erfolgen, wenn die Läufererreger­
wicklung in die Richtung der Phasenwicklung a des Ständers zeigt. Die Kurz­
schlußströme werden auf Grund des Prinzips der Konstanz der Flüsse berech-
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net. Nachdem in diesem Fall beim Verlauf der Vorgänge nicht nur die 
Ständer- und Läuferwicklung, sondern auch die Dämpferwicklung eine Rolle 
spielen, werden auch die in der Dämpferwicklung fließenden Ströme berück­
sichtigt. Der gesamte Induktivitätskoeffizient der Dämpferwicklung sei LD , 
wobei dieser die Induktivität des Haupt- und des Streufeldes dieser Wicklung 
enthält. Der gegenseitige Induktivitätskoeffizient von Ständer- und Dämpfer- 
wicklung soll LsD sein und analogerweise die gegenseitige Induktivität von 
Läufer- und Dämpferwicklung LrD. Vor dem Kurzschluß fließt in der Dämpfer-

Abb. 4.29. Untersuchung des Kurzschlusses von Synchronmaschinen m it Dämpferwicklung

wicklung kein Strom; daher ist der mit dieser verkettete Windungsfluß vor 
dem Kurzschluß

V’d =  t-L LrO •

Vor dem Kurzschluß beträgt also 
der Ständerfluß

4's ' t  L L m i

der Erregerwicklungsfluß des Läufers

4'r =  I rL L r ,

der Dämpferwicklungsfluß des Läufers

Wd =  t-L LfD •

Es sollen im Augenblick des Kurzschlusses in den drei Wicklungen der Stän-



clerstrom is =  isg +  isu, , der Läuferstrom ir =  ir„ +  irw und der Dämpfer­
wicklungsstrom io =  iüg +  'Du, fließen. Mit den Indizes g und w werden die 
Gleichstrom- und Wechselstromkomponenten der Ströme bezeichnet. Im Kurz­
schlußaugenblick sind die drei Windungsflüsse wegen der Konstanz des Flusses 
gleich den im Leerlauf mit der betreffenden Wicklung verketteten Flüssen:

IPs =  L I'd +  V I'm +  in L sd =  IrL Lm i

Vr = h L m +  LIv +  *D IfD =  Li. I/- •> ’ (4.94)

V’d — Is I'sD +  L L rD +  iß L d  =  IrL L r D  ■ ,

Aus diesem Gleichungssystem ergibt sich — wie zu erwarten war — für den 
Kurzschlußaugenblick, daß

L  =  L g  -k L u »  =  ®  >

L  ~  lrg ~k Lw =  Lt ?

* D  =  lDg +  * D iv  =  0  •

Wenden wir nun das Prinzip der Konstanz der Flüsse bei einer, auf gegenüber 
der Kurzschlußstellung um eine Vierteldrehung verdrehten Stellung des 
Läufers an. Die Resultierende der Ständergleichströme (isg) blieb an ihrem 
ursprünglichen Ort, mit der der Läuferwechselstrom (irtv) und der in der Dämp­
ferwicklung fließende Wechselstrom ( iDlv) im Gleichgewicht stehen. Durch 
diese drei Ströme wird ein im Raum stehender Windungsfluß erzeugt. Relativ 
zur Lage im Kurzschlußaugenblick haben sich der Kurzschlußgleichstrom 
des Läufers (irg), der Ständerwechselstrom (isiv) und der freie Gleichstrom 
der Dämpferwicklung (iDg) mit dem Läufer gemeinsam um 90° gedreht. 
Vor dem Kurzschluß bestand auf dem Ständer keine Erregung senkrecht 
zur Phasenwicklung a, der Windungsfluß muß also in dieser Richtung auch 
nach dem Kurzschluß gleich Null sein. Hingegen waren mit den Läufer­
wicklungen die Flüsse y)r =  IrLLr und yD =  \rLLrD verkettet. Daher können 
in dieser Richtung nachstehende Gleichungen aufgeschrieben werden:

L u -  I ' d  " " к  V -  I ' m  4 '  » D g  Lsq 0  ,

»su- I'm “к Lg I/- “Ь »DglfD Ll Lr , (4.95)

*sw I'sD +  Irg -IrD “k »Dg I'D =  IrL I 'rD

woraus

j  _  _ i  t. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I ' D  I f  —  l y p _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
m Ld (Ld Lr -  UrD) -  (Ld L I  -  2Lm LsD LrD +  Lr L fD)
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folgt. Wird letztere mit j  u>1 multipliziert, so ergibt sich

. = _ u 1 _________________ X DX r - X j D__________________=
j  X d (XD X r -  X*D) -  (XD X*m -  2Xm X sD X rD +  Xr XfD)

=  , (4.96)
jX'ä

woraus man mit Einsetzen für die subtransiente Reaktanz

Y„ _  u s
Jhw

bekommt. Bei der Bestimmung der transienten Reaktanz hat sich — wie 
wir gesehen haben —- herausgestellt, daß die transiente Reaktanz der Kurz­
schlußreaktanz dem an seiner Sekunderseite kurzgeschlossenen Asynchron­
motor ohne Wirk widerstände gleich war:

X ’d =  X sl +  -
X rl +  x m

Ebenso leicht verständlich ist, daß die subtransiente Reaktanz der Kurz­
schlußreaktanz einer Doppelkäfigläuferasynchronmaschine ohne Wirkwider­
stände gleichkommt. Bezeichnen wir nämlich die Gesamtreaktanz dieses 
Motorständers mit X d , die Gesamtreaktanz der inneren Wicklung des Läufers 
mit X r und die Reaktanz der äußeren Wicklung mit X D , so können nach­
stehende Spannungsgleichungen für den Kurzschlußzustand der Asynchron­
maschine angeschrieben werden:

für den Ständer: Us =  IsjX d +  IrjX sr +  l Dj X sD,

für die innere Läuferwicklung: 0 = I sj X sr -(-Irj X r -f- Io jX rD, (4.97)

für die äußere Läuferwicklung: 0 =  lsjX sD +  Irj X rD IDj X D ,

wobei X sr, X sD und X rD die gegenseitigen Induktivitätskoeffizienten zwischen 
den Wicklungen s und r, s und D sowie r und D bedeuten. Aus Gl. (4.97) folgt, 
daß

I =  b . _______-__________x rx D- x ? D__________________ . (4.964
5 j  X d(XrX D- X * D) - ( X DX l - 2 X srX sDX rD + X rXID)

Man gelangt somit zu einem ganz ähnlichen Ergebnis wie bei Zusammenhang 
(4.96) für den Wert der subtransienten Reaktanz. Das heißt also, die sub-
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Abh. 4.30а, Ъ. Ersatzschaltungen zur Berechnung der in Gleichungen (4.94) vorkommenden
Induktivitäten

Die in obigen Zusammenhängen vorkommenden Reaktanzen können im 
allgemeinen aus der Ersatzschaltung bestimmt werden. Beim Entwurf einer 
Maschine sind die Werte der Ersatzschaltung gemäß Abb. 4.30a für die 
Windungszahlübersetzung 1 : 1 leicht zu berechnen. In diesem Fall sind die 
in Gleichung (4.94) angegebenen Induktivitäten in folgender Weise zu be­
rechnen:

Ld — Lm +  Lsi ; Lr _  Lm +  Lkt +  Lrt; LD =  Lm +  Lkl -f- L 

Lsd =  Lm ; LrD =  Lm +  Lkl,

DI
(4.98)

wobei die Induktivität Lkl die Streulinien repräsentiert, welche vom Erreger- 
und Dämpferstrom gemeinsam hervorgerufen werden und mit beiden genann­
ten Läuferwindungen verkettet sind.

transiente Reaktanz ist der als Asynchronmotor im Stillstand gemessene 
Kurzschlußreaktanz der mit Dämpferwicklung versehenen Synchronmaschin 
ohne Wirkwiderstände gleich. Die Sättigung des Eisens wurde dabei auße 
acht gelassen. Kennt man isiv , so folgt aus (4.96):

i
jX i
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Die Ersatzschaltung in Abb. 4.30a kann auf die Schaltung der Abb. 
4.30b umgeändert werden. Hierfür ist es erforderlich, daß die gegenseitigen 
Induktivitäten der drei Stromkreise untereinander gleich sind. Nehmen wir an, 
daß sich die Gleichungen (4.94) auf Abb. 4.30a beziehen. Das Gleichsetzen 
der gegenseitigen Induktivitäten kann verwirklicht werden, indem man die 
Werte des Läufererregerkreises mit der Übersetzung ür, jene des Dämpfer­
kreises mit Übersetzung üD umrechnet. Die reduzierten Werte werden mit 
Index ü bezeichnet, es gilt somit, daß:

1 .
Wrü —  Ür yjr i \ ü  ~  V 1ur

(4.99)
. _  1 .

T dü — UD Wd  ; 1Dü — “  l D •
UD

Setzt man in die Gleichungen (4.94) die reduzierten Werte ein, so gewinnt 
man nachstehende Gleichungen:

=  h Ld - ) -  1  rü Ür Lm - f -  ißü Üd LsD . =  * s  Ld “ j "  i rü Lmü “ Ь  * D i i  ^mü >

Wü == b  Ür Ü n  ”b Vii ü f f-r “b *Dü Ür Ü/) L rQ ■ is Lrnü “1“ Vü Ü ü  “b *Dü ^m ü  »

Wdü == L Üß Ls£) ~b \rü Ür Üq L rD ~b iDü Üd L q is -b Lü ü ü  ~b ^DÜ-̂ DÜ •
(4.100)

Die Bedingung der Gleichheit der gegenseitigen Induktivitäten ist

ünü =  Ü Lm =  üDLsD = ürüDLrD ,
woraus sich

Ü =  üD= i  (4.101)
Ü -d  Ü d

ergibt.
Wollte man die Schaltung gemäß Abb. 4.30a umgestalten, so gilt unter 

Zugrundelegung von (4.98), daß

Ü =  üD=  ■ L'n ; (4.102)
+  lJkl

-die reduzierte gegenseitige Induktivität ist also nach der Umrechnung:

Lma=  UmT (4.103)
i Lkl
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die reduzierte Ständerstreuung:

Lsiü — Ld Lmü — Lsi +  Lm — Lmü — Lsi + Lkl—— ^ - — , (4.104)
Lm +  Lkl

die reduzierte Läuferstreuung:

Lria =  L rß L ma =

=  - ■ Lm— 12 (bm +  Lkl +  Lrl) -  r - L” -  =  Lr, [ L"  J  , (4.105)
. +  Lki Lm LM L +  Lkt

die reduzierte Streuung des Dämpferkreises:

Lß/ü =  Lqü Lmü ==

=  - Lmr T +  Lkl +  LDi) -  Lgl =  Ldi T- L™ T , (4.106)
. ‘-‘m +  ‘-‘kl J Lm +  J-'kl L'm +  ^kl .

der reduzierte Wirkwiderstand der Läuferkreise:

ДвД =  Дд [— Lf  _ - F .  (4.107)
_ ■L'm +  Lki J L Lm +  Lk[

Im weiteren werden wir mit der Schaltung der Abb. 4.30b arbeiten, halten uns 
aber vor Augen, daß diese mit Abb. 4.30a gleichwertig ist. Index ü, mit 
dem die reduzierten Werte unterschieden wurden, wenden wir künftig 
nicht mehr an.

Der subtransiente Kurzschlußwechselstrom des Ständers nimmt der 
subtransienten Läuferzeitkonstante Td gemäß ab. Die Ständerzeitkonstante 
ist dabei T ’s.

Hinsichtlich der Bestimmung der Zeitkonstanten sei auch an dieser 
Stelle erwähnt, daß laut Abschnitt 4.105.2 Ständerwechselstrom und Läufer­
gleichstrom gemeinsam abklingen und der Dämpfungsbeiwert, von geringen 
Vernachlässigungen abgesehen, allein von den Wirkwiderständen des Läufer­
stromkreises abhängig ist. Ebenso hängt auch das Abklingen des Ständer­
gleichstromes sowde des Läuferwechselstromes lediglich vom Verhältnis der 
Wirkwiderstände zu den Kurzschlußinduktivitäten des Ständerstromkreises 
ab. Es führt zur einfachen Bestimmung der Zeitkonstanten, wenn man die 
Ersatzschaltung für eine Asynchronmaschine ohne Wirkwiderstände mit 
Doppelkäfigläufer zeichnet, die unter der Bedingung einfach bestimmt werden 
kann, wenn man die gegenseitigen Induktivitätskoeffizienten zwischen den 
einzelnen Wicklungen (LsD , Lsr, LrD) als gleich groß und die Windungszahl­
übersetzung für 1 : 1 annimmt. Demnach gilt:

Lsd =  Lsr - — Lrß =  Lm .

14 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge X.
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Die Ersatzschaltung der subtransienten Reaktanz auf Grund dieser Bedin­
gung ist in Abb. 4.31a gezeigt. Diese Ersatzschaltung ist ähnlich jener des 
Doppelkäfigläuferasynchronmotors. Die subtransiente Zeitkonstante des Stän­
ders gewinnt man, indem nur der Wirkwiderstand der Ständerwicklung 
n den Ständerstromkreis eingeschaltet wird (Abb. 4.31b). Die subtransiente

Abb. 4.31. Ersatzschaltungen zur Bestimmung der subtransienten Zeitkonstanten

Zeitkonstante des Ständers ist unter Zugrundelegung der Abbildung:

T's = ^ ~ .  (4.108,

Die subtransiente Zeitkonstante des Läufers, laut welcher auch der dreiphasige 
plötzliche Kurzschlußstrom des Ständers abklingt, ist aus der Ersatzschaltung 
so erhältlich, daß man den Wirkwiderstand der Dämpferwicklung an den 
Dämpferwicklungskreis legt und sich die Ständerwicklung kurzgeschlos­
sen vorstellt (man denkt sich die Ständerklemmen in Abb. 4.31c als verbun­
den). Die Berechnung ergibt für die Zeitkonstante:

7^ =  - ^ - .  (4.109)
°h Rd



Dabei gilt, daß

X'b = X Dl +  — ------- ----------— . (4.110)

X q kann auch mit Hilfe der Leerlaufreaktanz X q der Dämpferwicklung aus­
gedrückt werden. Unter der Leerlaufreaktanz der Dämpferwicklung versteht 
man die Reaktanz, welche sich gegenüber plötzlichen Läuferstromänderungen 
bei offenen Ständerklemmen zeigt. Ihr Wert ist aus Abb. 4.31c ersichtlich, 
wo die Ständerklemmen offen stehen:

X'D =  X Dl +  ^ Crl-X ” - .  (4.111)
X ri +  x m

Auf Grund der Zusammenhänge (4.110) und (4.111) kann mit einfacher Berech­
nung bewiesen werden, daß

X"d =  X'd ^ -  (4.112)

und die subtransiente Läuferzeitkonstante
Y "

X ' o ~
T"d = ------------------------------------------------- (4.113)

W \ K - D  X d

ist, wobei

-~ T  =  T 'äo (4.114)co1 Rd

die subtransiente Leerlaufzeitkonstante des Läufers bedeutet. Die letzte 
Zeitkonstante spielt in den ersten Augenblicken dann eine Rolle, wenn der 
Ständer offen steht und z. B. in diesem Leerlaufzustand die Läufererregung 
plötzlich geändert wird. Ein Beispiel dafür können wir bei der Messung der 
rückkehrenden Spannung bei einer Maschine mit Dämpferwicklung sehen.

Die transiente Zeitkonstante, mit welcher die zweite freie Komponente 
des Ständerwechselstromes und des Läufergleichstromes abklingt, kann so 
bestimmt werden wie bei der Maschine ohne Dämpferstromkreis (RD =  °°, 
LDl =  00). Deshalb gilt auch hier Gleichung (4.24) bzw. die Ersatzschaltung 
gemäß Abb. 4.18b. Es soll darauf hingewiesen werden, daß vorstehende 
Berechnung für die Zeitkonstanten und Reaktanzen nur annähernd ist. Die 
Genauigkeit ist aber für die Praxis vollständig hinreichend, falls der Wirk­
widerstand des Dämpferstromkreises viel größer ist als der des Erregerstrom­
kreises. Diese Bedingung wird beinahe immer erfüllt. Die genaueren Werte 
von Zeitkonstanten und Reaktanzen werden in Verbindung mit der Operator­
induktivität untersucht (Abschnitt 4.113).

Nach der Berechnung der Komponenten des subtransienten Wechsel­
stromes und des subtransienten Kurzschlußgleichstromes sowie nach erfolgter
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Ermittlung der Zeitkonstanten können wir die Werte der Phasenströme mit 
denen der transienten Ströme analog anschreiben. Es ist nur zu beachten, 
daß der subtransiente Strom der subtransienten Zeitkonstante gemäß in 
den transienten Strom übergeht. Im Endergebnis gilt

i s a =  — cos («>!*+ a )— — cos(Mit +  a)e“ 7 T -
-X -d I -X -d  -X -d  .

1 1 1  __U t
— Us ------------- cos(о^ t +  a)e т-а -\------- cosae t; , (4.115)

iX'd x d\ x d

Us 2 л \г,ь = ------- cos ft), t +  a ------- —
Xd 3
тт Г 1 1 1  ( , 2тс\ _

Yx"d X'd \ 1 3 )
г 1 1 ]  f , 2 л \ Us 2 лг) __L— Í7 ,------------- cos со, t +  a --------- e tí -\------- cos a -------- e r; ,
L x i X d\ { 3 j  X"d 3 )

(4.116)
u s . 4 л \isc =  — cos I«! t +  a ----—j -

rr 1 1 1 4л] — L— I/, ---- - — ----- cos со, t 4- a ------- e T2 —
Lxs i i J  r  3

rr Г 1 1 1 I , 4л 1 __E  , t/s ( 4 л _ J _
[ x d x j  I 1 3 j x ;  l 3 J

(4.117)

Bei Maschinen mit ausgeprägten Polen bzw. wenn eine Dämpferwicklung auch 
in Querrichtung vorhanden ist, die subtransienten Reaktanzen in Längs­
und Querrichtung jedoch verschiedene Werte haben (X'q =  X q =f= X d), kann 
der Verlauf der plötzlichen Kurzschlußströme unter Vernachlässigung des 
Wirkwiderstandes ähnlich zur Gleichung (4.75) wie folgt ausgedrückt werden:

U 1 1  1
h a  =  C°s H  * +  «) — L s —  — —  COS (ft)x t  +  а )  e  П  —

X d L X d X d

Г 1 1 1  -  X— Us — ------—  cos (ft)! t +  a ) e  n  -f
. X - d  -X- d .

, Us 1 , 1 _■ J -  , Us \ 1 1 /0 . — LH---- --------- ------ cosae tí 4- —------------------cos (2 со, t +  a) e r; .
2  x d x q \ ' 2  .X i x ;

(4.118)
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Da bei Maschinen mit massivem Läufer oder bei Generatoren mit Dämpfer­
wicklung X d «=f X " , kann der Ständerstrom von doppelter Frequenz in der 
Regel außer acht gelassen werden.

Die Zeitkonstante Td ist ähnlich wie vorher:

V’ v»
T"d =  - D Xd , (4.119)

ß > i  Rd X'ä

die Zeitkonstante des Ständergleichstromes:

9 У" У"_  ----- л л ал я-----  ̂ (4.120)
(XJ +  X ; ) « ^ ,

Die Ströme der Phasen Ъ und c sind in der schon bekannten Weise erhältlich.

4.112.1. Der im Läufererregerkreis bei plötzlichem 
Kurzschluß entstehende Gleichstrom

Es soll untersucht werden, wie sich der im Erregerkreis des Läufers bei 
plötzlichem Kurzschluß auftretende Gleichstrom zum Kurzschlußgleichstrom 
einer Maschine ohne Dämpferwicklung (mit lamelliertem Eisenkörper) verhält.

Zur Bestimmung der Verteilung der Läuferwechselströme werden die 
in Abb. 4.32 gezeigten Ersatzschaltungen verwendet. Bei Berechnung der 
Wechselströme können die Wirkwiderstände vernachlässigt werden. Die Wech­
selstromkomponente geht in der Erregerwicklung beim Kurzschluß von einem 
negativen Höchstwert aus, daher ist der Gleichstrom (irg — I rL), durch wel­
chen der Leerlauferregerstrom überlagert wird, positiv und sein Wert ist 
dem Höchstwert der Wechselstromkomponente gleich. Der Wechselstrom 
des Läufers wird durch die Gleichstromerregung des Ständers bestimmt. 
Ist der Kurzschluß bei einem Generator im Leerlauf erfolgt, so stimmt die 
Gleichstromerregung des Ständers mit der Anfangsamplitude des Ständer­
wechselstromes überein: I's =  i'sw bzw. 1" =  i"w.

Mit Berücksichtigung der Ersatzschaltung, die sich auf die transienten 
Wechselströme der Maschine ohne Dämpferwicklung bezieht (Abb. 4.32a), 
gilt:

i'r, -  IrL = i'n» =  »siv ~ L =  Us^ ~  . (4.121)
A r A dA r

Bei der Maschine mit Dämpferwicklung (bzw. mit Massivläufer) geht man 
ebenfalls von der schon bekannten Ersatzschaltung für die subtransienten 
Ströme aus (vgl. mit Abb. 4.32b).

-  I.L = i- .  =  -/ ” * ° ' Y , (4.122)
-A -r ^ D l  т~ A r/
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Abb. 4.32. Ersatzschaltungen zum Großenvergleich der Läuferströme

Aus letzterer Gleichung läßt sich gemäß (4.112) anschreiben, daß

h l __t£b-~  — (4.125)
Kg IrL X Dl

Da aber stets größer ist als die Reaktanz X Dl, wird i'rg >  i"rg sein. 
Der im Kurzschlußaugenblick auftretende Gleichstrom in Erregerwicklung 
ist bei Maschinen mit Dämpferwicklung kleiner, als er bei Maschinen ohne 
Dämpferwicklung war. Nachdem aber der subtransiente Läuferstrom i"rg 
während des schnellen Abklingens in den transienten Wert i'rg übergeht, muß 
die Stromstärke i"r„ im Verhältnis zu seinem Anfangs wert zuerst zunehmen 
und beginnt erst danach abzuklingen.

4.113. Die Operatorinduktivität der Maschine mit Dämpferwicklung

Im Kapitel 4.106 wurde bewiesen, daß bei Anwendung des Läufer­
koordinatensystems zwischen dem Ständerfluß und der Laplace-Transfor- 
mierten des Ständerstromes ein einfacher Zusammenhang besteht:

Vs =  hlä(p) (4.126)

woraus sich - I rL = ^  -_____* * _____ (4.123)' Ь r L- y„ у  ' 7
у  , у  л rl -*-r г Y

Dl

ergibt. Unter Anwendung von (4.111), (4.121) und (4.122) folgt, daß

h l ----hk. =  -  d-X 'D - . (4.124)
Kg-IrL  *'ä X Dl
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(falls die Anfangsbedingungen gleich Null sind und bei kurzgeschlossenen 
L ä u f e r k r e i s e n ) .  D i e s e  G l e i c h u n g  k a n n  a u c h  f ü r  e i n e  M a s c h i n e  m i t  D ä m p f e r ­
w i c k l u n g  o d e r  m a s s i v e m  L ä u f e r  a n g e s c h r i e b e n  w e r d e n ,  i n  V e k t o r f o r m  j e d o c h  

n u r  d a n n ,  w e n n  d e r  L ä u f e r  i n  L ä n g s - u n d  Q u e r r i c h t u n g  v o l l s t ä n d i g  s y m m e t r i s c h  

i s t .  I m  a l l g e m e i n e n  i s t  d e r  A u f b a u  d e s  L ä u f e r s  i n  d e n  R i c h t u n g e n  d  u n d  q 
v e r s c h i e d e n  u n d  d a h e r  w i d  o b i g e  G l e i c h u n g  f ü r  d i e  L ä n g s -  u n d  Q u e r r i c h t u n g e n  
g e s o n d e r t  a n g e s c h r i e b e n :

V>d =  h (p) D ; Vq = lg (P) iq ■ (4.127)

E s  s o l l  n u n  e i n e  M a s c h i n e  m i t  a u s g e p r ä g t e n  P o l e n  u n t e r s u c h t  w e r d e n ,  

w e n n  a n  i h r e m  L ä u f e r  i n  L ä n g s r i c h t u n g  E r r e g e r -  u n d  D ä m p f e r w i c k l u n g ,

Abb. 4.33. Ersatzsclialtung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine m it Dämpfer­
wicklung in Querrichtung

in Querrichtung aber nur eine Dämpferwicklung angeordnet sind. In diesem 
Pall kann die Operatorinduktivität in Querrichtung sogleich angeschrieben 
werden (s. Kapitel 4.106), weil hier auch nur ein Läuferstromkreis vorliegt. 
Mit den Bezeichnungen von Abb. 4.33 gilt

1 ( d) — L  ̂ ^  P^q  _ Lq +  pLq Tq0 p mlq\P) — Lq л , T„ — , ,„rp„ » (4.128)
l + P 1qO 1 + P 1qO

wobei
T T .  T 2T _ r ! r . Г"__ T I ^ m 4  iJQ' __ Г■kq — J-'mq "T Ds; , Liq — —- Lq —— ,

Lmq ~T T-'Ql L q

D L$l L mg
rprr    L q   L mq —I-  L qi ' „„  -Aq L si L mq
1q0 — — -  ’ 1 q — 1 90 “W----  p

•Kq Л  Q Á q rÍQ

Weichen die Anfangsbedingungen von Null ab, so ergibt sich für die 
Laplace-Transformierte des Ständerquerflusses ähnlich zu (4.35) und (4.39), 
daß

Vq = iqlq (P) +  gq (P) [PV>Q (°)] > (4.129)



АЪЪ. 4.34. Ersatzschaltung der Operatorimpedanz einer Synchronmaschine m it Dämpfer-
wicklung in Längsrichtung

Obiges gilt, weil der Dämpferkreis stets kurzgeschlossen ist. Bilden wir die 
Laplace-Transformierten der beiden letzten Gleichungen. Nach durchgeführ­
tem Ordnen erhält man, daß

irRr +py>r=py>r (0) +  ur ,

iDRD+PfD=PVD (°) •

Die Elüsse y>r und ipD , die in den beiden letzten Gleichungen enthalten sind, 
können auch mit Strömen ausgedrückt werden:

pLmd id + (Rr +  PLr) ir +  pLrD io =  PVr (0) +  ur ,
PLsD id +  PLrD ir +  (r d  +  Pl d) Íd =  PWd (0).

Werden aus den letzten beiden Gleichungen ir und iD ausgedrückt und 
in die Gleichung des Flusses (4.130) eingesetzt, so ergibt sich:

Wd =  id (f ) id +  gd (p) [ur+PV>r (°)] +  gD (p) [p Vd (°)] • (4.131)

wobei
г T T "

s (p) — mq — mq 40
R q +  PLq L q 1 +  pTqO

ist.
In Längsrichtung ist die Lage komplizierter. Es sollen der Ständerfluß 

f d und die Spannungsgleichung für die beiden Läuferkreise aufgeschrieben 
werden (Abb. 4.34):

Wd — R d  id H~ L m d  ir +  L s D  i ü  > (4.130)

ur =  irRr + ^ ,
dt

„  _  ;  R , *4>D n
u d  — 1d  R d  H----- :— — b •dt
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Betrachten wir die Operatorinduktivität ld(p) noch eingehender. Nach 
Durchführung der Berechnungen erhält man

I (p) = L P2 ^ 'r ~  +  Др J>r) +  Rr Rp (4 1 3 2 )
d P2 (Lr L d -  V D) +  P (Rr Ld +  R d Lr) + R rRD '

Die Deutung der im Bruch (4.132) stehenden Induktivitäten ist der Abb. 
4.34 zu entnehmen. Zunächst ist es gemäß Abb. 4.34 klar, daß die gegen­
seitigen Induktivitäten der Stromkreise in Richtung d miteinander gleich 
genommen worden sind:

L md =  i'rD =  L sD •

Im Nenner von (4.132) ist z. B. LD die »Leerlauf«-Induktivität des Dämpfer­
kreises in Richtung d, d. h. die zu den Klemmen D — О gehörige resultierende 
Induktivität, falls sämtliche übrigen Wicklungen offen sind (Ln = LmD -f- LDl).

Die im Zähler vorkommenden Induktivitäten ergeben sich beim Kurz­
schluß der Ständer klemmen. So ist z. B. die zu den Klemmen D — 0  gehörige 
Induktivität Lß.

г  '   T R m d    j  . R m d L s l-----j — DDi — — — .
■L-'d md "T* -l^sl

Dieses Ergebnis hätten wir auch dann erhalten, wenn man in Gleichung 
L d — Lmd +  LDl an Stelle von Lmd die Induktivität

R m d Ls,
R m d  +  R s l

geschrieben hätte. Bei den übrigen mit Strich bezeichneten Induktivitäten 
ist eine ähnliche Lage zu beobachten.

Die Gleichung (4.132) der Operatorinduktivität kann noch einfacher 
gestaltet werden, wenn in Zähler und Nenner durch RrRD dividiert wird.. 
In diesem Fall nimmt der Nenner folgende Form an:

Lu Цр
----- L j _ +  \ L d +  Ы  + 1,

Rr Rd U d Rr \

Hierbei ist-^L — T'dQ die Leerlaufzeitkonstante der Erregerwicklung, _  T'D0 
Rr Rd

г Цо
D~ ~ Tdie Leerlaufzeitkonstante der Dämpferwicklung, ---------- -— =  T'd0 die Zeit­

en
konstante der Dämpferwicklung, falls der Ständer offen, aber die Erreger­
wicklung geschlossen (jedoch letztere wirkwiderstandslos) ist.
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Die Ersatzschaltungen dieser Zeitkonstanten wurden in Abb. 4.35 veran­
schaulicht. Ihr gemeinsames Kennzeichen besteht in dem offenen Ständer 
(an der Stelle der gestrichelten Linie ist der Stromkreis unterbrochen). Ähn­
liche Ausdrücke erhält man auch im Zähler, jedoch mit dem Unterschied, daß 
an die Stellen obiger Induktivitäten die mit Strichen bezeichneten kommen. 
Demnach wird also auch die Ersatzschaltung für die Zeitkonstanten im Zähler 
durch Abb. 4.35 angegeben, falls die Ständerklemmen kurzgeschlossen werden 
(gestrichelte Linie). Werden die so gewonnenen Zeitkonstanten mit T^  , T'd , 
Td bezeichnet, so bekommt die Operatorinduktivität gemäß (4.132) nach­
stehende endgültige Form:

P2 TgT'g+p (Tp +  Tg) + _i _ =  L A M  . (4.133)
d(P)~  d P2r d0T ^ + p ( T D0 + T ’d0) + l  A0(p)

Man kann mit ähnlichen Berechnungen nachweisen, daß die in Gleichung 
(4.131) vorkommenden anderen beiden Operatorkoeffizienten in folgender 
Form aufgeschrieben werden können:

1 + p L^
g l p ) = b a L ---------------------- ^ ---------------  (4 .1.34)

Rr p*T'd0T"d0 +  p{T'D0 +  T d0) +  \

1 + Р ~ -
gD(p) = ~ d- ---------------------- ^ ----------------. (4.135)

R d p * r M T"dо +  P (TDо +  T'd0) +  1

Die letzten beiden Koeffizienten werden nur selten benötigt, weil die Aufgaben 
der Einfachheit halber in der Regel mit Hilfe des Überlagerungsprinzips auf 
die Anfangsbedingungen gleich Null zurückgeführt werden. Der Wert gd{p) 
ist dann notwendig, wenn sich die Erregerspannung ändert.

Untersuchen wir nun den Ausdruck der Operatorimpedanz ld(p). Wird 
in Gleichung (4.133) p  =  0 eingesetzt, so ist ld(0) =  Ld zum Beweis, daß im 
stationären Zustand die synchrone Reaktanz zur Geltung kommt. Die Induk­
tivität für den ersten Augenblick der Zustandsänderung ist mit Einsetzen 
von p  =  oo erhältlich:

=  t  (4.136)
1 dO 1 dO

rjir J T '  T „ -y rt!

nachdem gemäß (4.25) —y- — —-- und gemäß (4.113) —— =  —у  ist. Die
L./o A" d TdQ X

Anfangsinduktivität ist somit unter Vernachlässigung der Wirkwiderstände 
der Läuferkreise (Abb. 4.34) mit der subtransienten Induktivität gleich, was 
auch das Ergebnis bestätigt, welches wir unter Zugrundelegung des Prinzips 
der Konstanz der Flüsse bekommen haben (Abb. 4.31a).
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a )

j kurzgeschlossen TJ

b)

К
Abb. 4.35a, b, c. Ersatzschaltungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten einer Synchron­

maschine m it Dämpferwicklung



Die Kurzschluß- und Leerlaufzeitkonstanten in Längsrichtung der 
Maschine werden durch die Operatorinduktivität ld(p) bestimmt, und daher 
soll der genaue Ausdruck für die dreiphasigen Kurzschlußströme näher unter­
sucht werden. Der Einfachheit halber wird der Ständerwirkwiderstand außer 
acht gelassen und wir setzen voraus, daß die Läuferstromkreise in Längs­
und Querrichtung vollständig symmetrisch sind, obgleich dies momentan 
nicht von Belang ist, denn erfolgt der Kurzschluß bei einer leerlaufenden 
Maschine, so wird die Entstehung der Ströme durch die Läuferkonstanten in 
Querrichtung nicht beeinflußt. Die Ströme können auf Grund des Überlage­
rungsprinzips ähnlich wie im Kapitel 4.107 für den Fall bestimmt werden, 
wenn die Spannung — u, =  -—jUs an eine stromlose, mit synchroner Dreh­
zahl umlaufende Maschine geschaltet wird. Die Operatorform des Ständers 
ergibt sich im Läuferkoordinatensystem mit Anwendung der Gleichungen 
(4.40) und (4.41) im Kapitel 4.106 zu:

j _ _____U5_____ 1 ______ ______ A 0 (p)  ̂ (4.137)
P + J Mi ld(p) P+j°>i LdA 1(p)

wobei gemäß (4.133) der Zähler der Operatorinduktivität:
A ( p ) = p 2T'dr d +  P (r D + r d) + 1,

hr Nenner:
^o(p) = P2 T'do T'm +  P (T’do +  T'd0) +  1 

ist.
Die Zeitfunktion des Kurzschlußstromes ist aus (4.137) mit Hilfe des 

Entwicklungssatzes erhältlich. Die Zeitkonstanten werden also durch die 
Wurzeln des Nenners von Gl. (4.137) bestimmt. Der Nenner ist gleich Null 
entweder, wenn p — — j  co1 oder wenn A v{p) =  0 ist. Die erste Wurzel ent­
spricht der Wechselstromkomponente des Läuferstromes, d. h. der Gleich­
stromkomponente des Ständers, die sich infolge der Vernachlässigung der 
Ständerwirkwiderstände als dämpfungslos ergeben. Die Zeitkonstanten der 
Gleichstromkomponenten des Läufers und der Wechselstromkomponenten des 
Ständers sind durch die Wurzeln der Gleichung Аг(р) =  0 definiert und sollen 
einer eingehenderen Prüfung unterzogen werden. Da die Größenverhältnisse 
der einzelnen Konstanten der normal gebauten Generatoren zahlreiche Verein­
fachungen ermöglichen, wollen wir zunächst ein Zahlenbeispiel betrachten. 
Die Angaben für die Ersatzschaltung in Längsrichtung eines Generators 
von 5,5 MVA, 50 Hz, 6300 V/JL̂  mit 8 Polen werden durch Abb. 4.36 veran­
schaulicht. Die Impedanzen wurden für eine Phase des Ständers umgerechnet,

6 32die Werte beziehen sich auf die NennimpedanzZn =  —— =  7,22 Ohm. Die in
5,5

der Gleichung der Operatorimpedanz vorkommenden Zeitkonstanten wurden 
unter Zugrundelegung der Abb. 4.35 berechnet, die Ergebnisse sind

T'd0 =  3,77 s. T'd =  0,831 s.
T2о =  0,0222 s. Td =  0,0162 s.
T'D0 =  0,0802 s. T'D =  0,0182 s.
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1.216 p- 0,831-0,0162 + p  (0,0182 +  0,83) +  1
d P ~  314 p 2 3,77 • 0,0222 + p  (0,0802 +  3,77) +  1 ~

1.216 p 2 0,01344 + p  0,8482 +  1 _  1,216 A l (p)
~  314 p 2 0,0837 + p  3,85 +  1 ~~ 314 A0(p)

Die Wurzeln des Zählers sind:
Px =  — 1,205 1/s.; p 2 =  — 61,905 1/s.

bzw. die diesen entsprechenden Zeitkonstanten ergeben sich zu:

Tx =  -  —  =  0,83s; T2 =  -  —  =  0,01615 s.
Pi Pi

Die O perato rinduk tiv itä t in  L ängsrichtung is t gem äß (4.133):

Abb. 4.36. Die Ersatzsehaltung der im Zahlenbeispiel angegebenen Maschine in  Längsrichtung

Die beiden Zeitkonstanten sind die Zeitkonstanten der Läufergleichströme 
(bzw. der Ständerwechselströme). Nachdem die beiden Zeitkonstanten um fast 
zwei Größenordnungen voneinander abweichen, können Näherungsformeln 
leicht aufgestellt werden. Schreiben wir daher den Zähler auf:

M p )  = Pt T'dT'd + p (T iJ + r d) +  1 =  0.

In der Praxis pflegt man eher mit den Zeitkonstanten T  zu arbeiten, daher
soll statt p  die Veränderliche T  — ------eingeführt werden. Damit gewinnt

P
man folgende Gleichung:

f (T)  = T2- T ( T ' d + T'd) + T'dTZ =  0 . (4.138)

Nehmen wir als eine Näherungswurzel T'd an und bedienen wir uns der Newton-



sehen Methode:

f(T 'd) = T 'i -  T'd (TD + T'd) +  T'd T"d = - T ' d (T'D -  TS) , 

f ( T d)=  = 2  T’d - T 'D- T 'd =  T'd- T 'D^ T ’d.
d t T = T

An Stelle von T'd bekommen wir nachstehende bessere Näherungswurzel:

T ^ , T' f(Td) .
1 ‘ Л Ч '

r , ~  r d +  ть-  r ;  ^  t ; [ i +  r °  ~  T ;1 . (4.139)

Geht man von Td aus, so erhält man analog die andere Wurzel:

rrirr / rpr  ПП"\ Г 'T' ГТЛ"
T ^ T " d ----- d-— D ' d) ^  T"d 1 -  - p ~  d- . (4.140)

T'd L T d

Die Kurzschlußzeitkonstanten stimmen in sehr guter Näherung mit T ’d 
bzw. Td überein, weil in den Korrektionsgliedern der neben 1 stehende Bruch^  _ Jf//
— ------— vernachlässigt werden kann. Dieser Bruch ist den Zahlenangaben

Td
des obigen Beispiels gemäß gleich 0,0024, der sich durch diese Vernachlässi­
gung ergebende Fehler beträgt also 0,24%. Bei der Mehrzahl der in der Praxis 
vorkommenden Fälle bestehen ähnliche Größenverhältnisse, da der Wert Td 
des Nenners durch den Wirkwiderstand der Erregerwicklung und die im 
Zähler vorkommenden Zeitkonstanten im wesentlichen durch den Wirkwider­
stand des Dämpferkreises bestimmt wird, wobei letzterer stets bedeutend 
größer ist.

Ähnliche Zusammenhänge wie (4.139) und (4.140) können wir auch für 
die Wurzeln der Operatorinduktivität, d. h. für die Leerlaufzeitkonstanten 
gewinnen:

Tn ~ T ' d0\ l +  Г° ° ~ Т*0 },  (4.141)
•L dO

Tm ~ T ’d0 1 -  Tdo~  T"a* • (4.142)
1 do

Der Korrektionsfaktor ist beim Leerlauf schon etwas größer, aber noch
j"  _j>»

immer vernachlässigbar. Laut der Angaben des Zahlenbeispiels ist ——----- — =
T'do
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=  0,0154 =  1,54%. Die übrigen Nebenerscheinungen (u. a. die Sättigung, 
Skineffekt usw.) können einen viel bedeutenderen Fehler verursachen.

Mit Hilfe der genauen Wurzeln Tx und T2 bzw. T01 und T02 läßt sich 
die Gleichung der Operatorinduktivität (4.133) auch in folgender Form ein­
tragen. Werden die Polynome zweiten Grades in Wurzelfaktorform geschrie­
ben, so gilt, daß:

T d T i \ p + ± ]  p  +  ~
lä (P) =  Ld--------- ± , (4.143>

T 'do Tdo \P + -=r~ P +  ~ZT~

+  1) №  +  i)

Ъ (p ) =  -------------------------------•
~ ~ ( р Т 01+ ! )  (рТю + 1)
■* 01 ■* 02

Das Produkt der beiden Wurzeln beträgt auf Grund der Gleichung zwei­
ten Grades (4.138) TXT2 — T'dT"d. Im Nenner wird analogerweise T0XT02 =  
=  T'd0Td0 , daher folgt, daß

=  (P T 1 +  l ) ( p T 2 + l )

№  +  i ) №  +  i)

bzw. falls der Näherungswert der Zeitkonstanten zugrunde gelegt wird:

ld (p) ^  Ld ——  • (4.145)
(PTdo +  l ) (pTd0+ 1)

Wir möchten erwähnen, daß die letzte Gleichung sich ganz genau gestal­
tet, wenn die genauen Kurzschluß zeitkonstanten (Tx, T2) mit T 'd , T"d bzw. 
die genauen Leerlaufzeitkonstanten (T01 und T02) mit T 'd0, Td0 bezeichnet 
werden. Man pflegt, die Operatorinduktivität auch in einer der Gleichung 
(4.143) ähnlichen Form aufzuschreiben. Es ist zweckmäßig, hierbei zu berück­
sichtigen, daß gemäß (4.136) ld(°°) — Ld ist, woraus hervorgeht, daß

Г , 1 1Г 1
P +  ^ r  P

ld (P) =  К  j ------ -------------- 1 -  . (4.146)
P +  5V~ P +

1  01 J  L 1 02 -

Ähnlich wie im Abschnitt 4.106 kann auch für die Maschine mit Dämpfer­
wicklung bewiesen werden, daß unter Vernachlässigung der Ständerwirk-
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widerstände die Operatorimpedanz von Längsrichtung bei stillstehender 
Maschine auf eine Phase bezogen pld(p) ist. Manchmal erweist sich als zweck­
mäßiger, mit der Operatoradmittanz ------- zu arbeiten und diese in Teil-

Pld(p)
tbrüche zu zerlegen. Auf Grund von (4.144) können wir anschreiben:

1 ___{pToi +  f) (pT02 +  1) _  A 0 ^____A 1___  ̂ Ao
pld(p) Ldp (p T 1 + l) (p T 2+ l )  p 1 1

t x t 2
(4.147)

Aus den Grenzübergängen p =  0 und p — 00 folgt, daß

A 0 =  — und A 0 +  A x +  A 2 =  — (4.148) 
Ld L'd

Zur Bestimmung von A x sollen beide Seiten mit p -j--- — multipliziert

1und danach n durch — ----ersetzt werden. So bekommt man:
Tx

Тог _  j 2   T02
T T

А х = — Т--------------- - " - •  (4-149)
■‘-‘d 2   ■* 3

Тг
Bei den in der Praxis am häufigsten vorkommenden Fällen könnenp  рн p  pn

—?2 ^  —Al Und —— —— neben 1 vernachlässigt werden; unter Zugrun-
Tx r d Tx r d

T T ’ LBelegung der Zusammenhänge (4.139) und (4.141) ist —— ^  =  —-- , des-
T  i Td Ld

halb wird

Ч  r a
sein. Somit folgt unter Berücksichtigung von (4.147), daß

A 0 = ~ - ,  А хш  — ------- — ; A 2^ ~ ------- — .
u  r 1 t ’ T 2  T " T 'L ,d  l j d  L ,d l j d  l j d

Die Operatoradmittanz kann also auch in nachstehender Form ange­
schrieben werden:

1 1 1 1 1 Г 1 _  1 1
p h  (P) Ldp  _ Ld Ld ___ 1 Ld Ld ___ 1

T ’d T ’d (4.150)
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Abb. 4.37. Die w id erstan d sg etreu e  U m fo rm u n g  d e r E rsa tz sc h a ltu n g  gem äß A bb. 4.34

diese sind so zu bestimmen, daß die Zeitkonstanten der einzelnen Zweige 
T'd bzw. T"d sein sollen. Abb. 4.37 kann als die widerstandsgetreue Umgestal­
tung von Abb. 4.34 aufgefaßt werden, durch welche dieselbe resultierende 
Impedanz für sämtliche Frequenzen geliefert wird, wodurch die Schaltung 
Abb. 4.34 gemäß auch bei Übergangsvorgängen genau wiedergegeben wird.

Wir weisen darauf hin, daß die Ersatzschaltung laut Zusammenhang
(4.150) und der aus ihr abgeleiteten Abb. 4.37 genau ist, wenn die genauen 
Kurzschlußzeitkonstanten (T1 und T2) mit T'd und T"d bezeichnet werden, 
ferner L'd nicht durch die Ersatzschaltung nach Abb. 4.17, sondern durch 
die Zerlegung der Operatoradmittanz in Teilbrüchen gemäß Zusammenhang
(4.150) angegeben wird. Werden hingegen die in Gleichung (4.150) vorkommen­
den Maschinenkonstanten durch die Auswertung der dreiphasigen Kurzschluß­
messung festgestellt und die Auswertung in der üblichen einfachen Weise 
ausgeführt (Kapitel 4.110), so wird die Operatorimpedanz theoretisch nicht 
ganz genau sein, doch erhält man solche Werte, die für die Praxis vollkommen 
ausreichend sind. Zum Beweis sollen die dreiphasigen Kurzschlußströme ange­
schrieben werden.

Die Laplace-Transformierte des Ständerstromes ist im Läuferkoordina­
tensystem gemäß (4.137):

i = ------- - 5---- ——  . (4.151)
P + j ° >  i  ld (P)

15  K ovács— Rác/.: T ran s ie n te  V orgänge  I .

Die einzelnen Glieder bedeuten die Operatoradmittanz von je einem R-, 
/.-Kreis, so z. B. das zweite Glied:

_1_____1 1___ _______________1____________ _  1
. L d L d 1 L d L d 1 L d L d p L  +  R

T'd P L d - L ' d T d L d - L ’d

Da sich die Admittanzen bei Parallelschaltung summieren, können wir auf 
Grund des Zusammenhanges (4.150) die Ersatzschaltung in Abb. 4.37 zeichnen. 
In der Abbildung wurden die Werte der Wirkwiderstände nicht eingetragen,
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Die Zeitfunktion ist mit Hilfe des Entwicklungssatzes erhältlich. Die erste 
Wurzel des Nenners ist p0 =  —jcov d. h. daß sich die Gleichstromkompo­
nente des Ständers isg infolge der Vernachlässigung der Ständerwirkwider­
stände als nicht abklingender Wechselstrom in Läuferkoordinaten erweist:

4, = ----V  4 • (4-152)
—  J w i  l d ( — J M i )

Nachdem aber pld{p) =  Z(p) die Operatorimpedanz der stillstehenden 
Maschine bedeutet, wird mit Einsetzen von p — joo1 die Impedanz der mit 
Wechselstrom von Kreisfrequenz co1 gespeisten stillstehenden Maschine gelie­
fert: Z(jcoj) — (Oj). In der Gleichung (4.152) des Gleichstromes kommt
der konjugierte Wert von dieser Impedanz vor:

i . , =  - А т « - ь '- (4-153)Z ( j c o J

Nachdem beim Kurzschluß aus Leerlauf der Anfangswert der Gleich­
stromkomponente mit dem Anfangswert der Wechselstromkomponente ent­
gegengesetzt gleich ist, ist der suhtransiente Wechselstrom in Läuferkoordi­
naten

p  =
s Z ( M )  ‘

Die so berechnete subtransiente Reaktanz weist nur insofern einen Fehler auf, 
als in dieser auch die Wirkwiderstände der Läuferkreise inbegriffen sind, 
wogegen Ld bzw. Xd gemäß (4.136) rein induktiv sein müssen. Bei Synchron­
maschinen ist diese Abweichung nicht bedeutend.

Die übrigen Komponenten des Kurzschlußstromes werden durch die 
übrigen Wurzeln des Nenners von (4.151) geliefert, wenn ld(p) — 0. Aus der
Form von ld(p) (4.145) gemäß sind die Wurzeln p r = ------- und p 2 = ---------

T'd Ta
zu erhalten. Es ist zweckmäßig, wenn man sich beim Anschreiben der Zeit- 
funktionen der einzelnen Komponenten der in Teilbrüche zerlegten Form
(4.150) bedient. Setzen wir also Zusammenhang (4.150) in Gl. (4.151) ein:

J  = _____________« s  P =

p + j°h  plrt(p)

= _____ «s I J _  +  J _____ 1______P___  +  J _____1  I ___P___ •
p-fj(cui Ld L'd Ld 1 Ld Ld 1

P ‘ Td T"d .

Wird nach der Multiplikation der Entwicklungssatz gliedweise angewendet
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Abb. 4.38. Die Ständerstromkomponenten der im Zahlenbeispiel vorkommenden Maschine 
im Augenblick t =  0 des Kurzschlusses

Das erste Glied ist der stationäre Strom, das zweite die transiente (/' — l k), 
das dritte die subtransiente Komponente. Die Komponenten des Ständer­
stromes im Kurzschluß wurden für den Zeitpunkt t =  0 unter Zugrundelegung 
der Angaben des vorherigen Zahlenbeispiels in Abb. 4.38 dargestellt.

4.114. Plötzlicher dreiphasiger Kurzschluß einer Maschine mit Dämpfer­
wicklung unter Last

Bei einer Maschine mit Dämpferwicklung oder mit massivem Läufer 
haben wir vorausgesetzt, daß der plötzliche Kurzschluß im Leerlaufzustand 
erfolgte. Tritt der Kurzschluß 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, daß an Stelle

(die Wurzel p0 =  —yoj, wurde schon vorher berücksichtigt), so gewinnt man 
für den Ständerwechselstrom:

us u, ( 1  1 1 __Li --------5---------------- *------- -------------- l e TJ_
j* iL d  1 U i  b j-  —  TjOll

1 d
u . 1 1 _JL------------ ?--------------------- - e и  .

1 л V, L 'ä L ä >-  —  +JW l
1 d
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des für die Maschine ohne Dämpferwieklung festgelegten Zusammenhanges 
(4.54) die Gleichung

<  =  us —i sjX"d (4.154)
in Kraft tritt.

Zum besseren Verständnis werden wir die Flüsse anschreiben, die mit 
der Ständerwicklung der Maschine bzw. mit der Erreger- und Dämpferwicklung 
verkettet sind. Die Werte der drei Windungsflüsse sind gemäß (4.94) im Läufer­
koordinatensystem:

f s  — t  L d “f" L m iß L sd

f r  =  h L m  + i r L r + i D L rD j - (4.155)
fn  — t  LsD -(- ir LrD +  iD L d }

Wir bemerken, daß diese Gleichungen nicht nur für den Kurzschluß, 
sondern auch für beliebige plötzliche Betriebszustandsänderungen gültig sind. 
Der Sinn der hier vorkommenden Induktivitäten ist der gleiche wie im Kapitel 
4.112. Drücken wir aus dem Gleichungssystem (4.155) den Wert von is aus :

fs  LsD

f r  L r L rD

j _ f o  L rp  L d

! Ld Lm LsD

Lm Lr LrD

\ L5D LrD L d

Nach Durchführung der Berechnungen erhält man:

j __ f s  ( L r LD — L r p )  — L m  ( f r  L d  f D L rD) 4- L sD (yy L rD — >pn  L r)

Ld (Lr L d — LJ.d) — Lm (Lm Ld LsD LrD) -f- LsD (Lm LrD Lr LsD)
(4.156)

Außer den in obigem Ausdruck von is vorkommenden Induktivitäten sind 
auch die Glieder, welche tpr und ipD enthalten, konstant, weil sich nach der 
plötzlichen Betriebszustandsänderung während einer kurzen Zeitspanne der 
mit der kurzgeschlossenen Erreger- und Dämpferwicklung verkettete Fluß 
nicht ändern kann. Werden die Konstanten zusammengezogen, so kann der 
Ausdruck (4.156) in folgender Form eingetragen werden:

i s= 5 Vs- c .  (4.157)
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Ist c =  0, so wird, wie bei den Ausdrücken (4.97) gesehen, is =  sein, also
L'd

istim  Zusammenhang (4.157) — =  L"d [s. auch Zusammenhang (4.96) ]. Somit
b

kann (4.157) in folgender Weise 
angeschrieben лее rden: q *

•sbS =  Vs — cL"d . (4.158)

Multipliziert man beide Seiten des 
letzteren Ausdruckes mit und 
wird außerdem berücksichtigt, daß 
ja>̂ ps =  u , , so ergibt sich nachste­
hende Gleichung:

hjXd =  u — cJx 'd •
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Abb. 4.39a. Die Bestimmung des plötz­
lichen Kurzschlußstromes im Lastzustand 
bei Maschinen mit Läufern m it Dämpfer­

wicklung oder bei Maschinen mit 
Massivläufern

öj
Abb. 4.39b. Die Bestimmung der Span­
nungen hinter der transienten und sub­
transienten Reaktanz bei Maschinen m it 

unsymmetrischem Läufer

Die nach einer plötzlichen Betriebszustandsänderung für kurze Zeit kon­
stante Spannung cjX'h wird die Spannung hinter der subtransienten Reaktanz 
genannt und mit u" bezeichnet. Damit wird im Endergebnis

*sjXd — Us 4s
oder

<  =  us - i  JX'd (4.154')

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, daß wir die Werte und Richtungen von Us und is kennen. Auf den 
Strom senkrecht stehend, wurde der Spannungsabfall (—isj X d) eingetragen, 
womit man zur Spannung U" gelangt. Der Höchstwert des Kurzschluß­
wechselstromes ist aus Gleichung (4.154) mit Einsetzen von Us =  0 zu erhal­
ten. Demnach gilt, daß

i's =  K w = ~ ~ r -  ( 4 -1 5 9 )
jXq

Den größten Kurzschlußgleichstrom gewinnt man ähnlich wie bei Abb. 4.22a 
als die Differenz der auf Spannung U" senkrecht stehend gezeichneten Ströme 
i"sw und iv Sind die Reaktanzen irgendeiner Maschine in Längs- und Querrich­
tung verschieden, so zerlegt man den Strom is in seine Längs- 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 ausgeprägten Polen festgelegt 
wurde. Es gilt also, daß

=  u5—  P q Xq — A  Xq .
Us —  U , j’ig Л q jid X d .

Die Konstruktion ist in Abb. 4.39b dargestellt.
Auf Grund des obigen verhält sich die Maschine mit Dämpferwicklung 

oder mit massivem Läufer eine kurze Zeit nach der plötzlichen Betriebszustands­
änderung so, als ob ihre innere Spannung die subtransiente Spannung u" ,

ihr innerer Widerstand die subtransiente 
Reaktanz X"d wären. Die entsprechende 
Ersatzschaltung ist in Abb. 4.40 enthalten. 
Es wird durch die Wirkwiderstände bestimmt, 
wie schnell sich die Spannung u" bzw. der mit 
dem Läufer verkettete Fluß ändern. Der Wirk­
widerstand des Dämpferkreises ist verhält­
nismäßig groß, deshalb ändern sich ipD bzw. 
U" relativ schnell und die Maschine geht 
nach Ablauf von 1—2 Perioden der Zeit- 
konstante Td gemäß in den transienten 
Betriebszustand über. Danach wird die 
Gestaltung der Verhältnisse durch die Ände­

rung hauptsächlich des mit der Erregerwicklung verketteten Flusses bedingt, 
die infolge des kleinen Wirkwiderstandes der Erregerwicklung wesentlich 
langsamer ist, weshalb auch die Änderung der transienten Spannung u' 
viel langsamer verläuft als die Änderung von u". Schließlich geht die 
Maschine aus dem transienten Zustand gemäß Zeitkonstante T'd in den 
stationären Zustand über. Der ganze Vorgang läßt sich mit der Ersatzschal­
tung in Abb. 4.41 darstellen. Das Verhalten der Synchronmaschine mit 
Dämpferwicklung oder Massivläufer wird also nach den plötzlichen Be- 
triebszustandsänderungen eine kurze Zeit lang durch u" und X d gekenn-

Abb. 4.40. Die Ersatzschaltung der 
Synchronmaschine m it Dämpfer Wick­

lung oder Massivläufer 
im Schaltmoment
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zeichnet. Die Werte u" und X"d gehen gemäß der subtransienten Zeitkon­
stante T"d in u' bzw. X'd über. Schließlich erfolgt laut der transienten

Ahb. 4.41. Die während des Übergangsvorganges gültige Ersatzschaltung

Zeitkonstante T'd der stationäre Zustand, wobei die Flußänderung aufhört 
und dem stationären Zustand entsprechend die Polspannung up sowie die 
synchrone Reaktanz X d für das Verhalten der Maschine maßgebend sein 
werden.

4.115. Synchronisierungsvorgang. Bestimmung der Ströme

Ist die Spannung einer Synchronmaschine bei der Synchronisierung vor 
dem Einschaltsmoment hinsichtlich Größe, Frequenz und Phase gleich der 
Netzspannung, so tritt bei der Parallelschaltung des Syn­
chrongenerators überhaupt kein Stromimpuls auf. Werden 
die obigen drei Bedingungen erfüllt, dann wird die 
Parallelschaltung als sog. »feine Synchronisierung« be­
trachtet. Die ganz genaue Einstellung der Phasenstellung 
ist in der Praxis im allgemeinen nicht möglich, weshalb 
zwischen der Klemmenspannung Us und der Netzspan­
nung U immerhin ein Phasenfehler ö vorliegen kann 
(Abb. 4.42). Die Spannungsdifferenz Us — U muß nach 
der Einschaltung momentan verschwinden, wodurch 
Ausgleichsströme verursacht werden. Die größten Ströme 
können bei d =  180° auftreten, wenn also die Einschal­
tung der Maschine in sog. Opposition erfolgt. Später 
werden wir auch den Momentanimpuls berechnen, wo 
wir sehen werden, daß sich der größte Momentanimpuls f 1'1',. l'12' Das vfk‘ 
doch nicht bei о =  180 emstelit und es deshalb zweck- genblick der groben 
mäßig zu sein scheint, die Berechnung der Ströme für Synchronisierung 
einen beliebigen Winkel d vorzunehmen. Wir nehmen 
vorläufig an, daß dieser Winkel während des Synchronisierungsvorganges 
seinen Wert nicht ändert.
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Es wird auch vorausgesetzt, daß die Maschine genau mit Synchron­
drehzahl läuft und so weit erregt ist, daß die Spannung den Wert Us — U hat. 
Einfachheitshalher werden die Ströme für eine Zylinderläufermaschine mit 
Symmetrie in Längs- und Querrichtung berechnet, d. h. X"d =  X"q, X'd =  X'q, 
X d = X q. Das Netz kann als eine Stromquelle mit der inneren Reaktanz X  
und inneren Spannung U aufgefaßt werden. Die Berechnung wird gemäß 
Kapitel 4.114 durchgeführt. Nachdem die Maschine vor der Einschaltung 
stromlos war, wird Üs = Up =  U's = U'l =  U. Die Netzspannung beträgt 
Ue~Jö. Der subtransiente Kurzschlußstrom ist

r =  u s - u  = U{ 1 —
s j(X 'd 4-X) j(X 'd + X) ’

der transiente:
17(1— e-J)

der stationäre:

! =  U ß - e ^ )
' j ( X d + X) '

Die Gleichstromkomponente wird dadurch bestimmt, daß im Augenblick 
7 =  0 der Strom sich nicht sprunghaft ändern kann. Nachdem vor der Ein­
schaltung is =  0, gilt, daß

I Sg =  — I s .

Die Zeitkonstanten können ebenso berechnet werden wie bei jenem drei­
phasigen Kurzschluß, der über eine äußere Reaktanz X  erfolgt ist.

Sind obige Ströme bei Oppositionschaltung am größten, dann gilt ö =  180° 
und 1 — e~JÖ =  2. In diesem Fall treten doppelt so große Stromimpulse auf 
wie in dem Fall, als wäre der dreiphasige Kurzschluß hinter der Reaktanz X  
eingetreten.

Wir erwähnen, daß obige Berechnung nur gültig ist, solange der Läufer 
genau synchron läuft und der Winkel ö sich nicht ändert. Diese Bedingung 
wird in Wirklichkeit nicht erfüllt, weil nach der Einschaltung der Maschine 
solche Drehmomente entstehen, welche den Läufer schließlich in die Stellung 
ä =  0 bringen wollen. Daher wird der stationäre Strom gleich Null sein, wenn 
über die Maschinenwelle keine Leistung zu- oder abgeführt wird. Obige Glei­
chung für den subtransienten und transienten Strom kann als allgemein rich­
tig gelten, weil sich der Winkel d während 1—2 Perioden nicht wesentlich 
ändern kann.

In jüngster Zeit wird öfters auch die sog. grobe Synchronisierung oder 
Selbstsynchronisierung angewendet. Ihr Wesen besteht darin, daß die Maschine 
bis ganz an die Nähe der synchronen Drehzahl hochgefahren, sodann ohne



Erregung an das Netz geschaltet wird. Der bei der Einschaltung auftretende 
Stromimpuls, nachdem vorher noch Up = U's — Ul = V s =  0 war:

I -  V • r  =  _  I u
s j ( X ’d +  X)'  S j ( X ’d +  X) '  k j  (Xd -f- X) '

Nach Abklingen der Übergangsströme, also nach 1—2 Sekunden, nimmt 
die Maschine nur den hauptsächlich durch die synchrone Reaktanz bestimm­
ten Leerlaufblindstrom auf, was bei dem z. B. angenommenen Wert X d я« 

200% etwa die Hälfte des Nennstromes bedeutet. Nach der Einschaltung 
wird der Läufer erst erregt, die Maschine fällt in Tritt und vorausgesetzt, daß 
die Erregung der Leerlaufspannung entspricht, hört auch die Blindleistungs­
aufnahme auf.

Die Selbstsynchronisierung ist gegenüber der feinen Synchronisierung 
in gewissen Fällen deshalb vorteilhafter, weil diese im Betrieb schnell ver­
wirklicht werden kann, was besonders bei Betriebsstörungen des Netzes 
wichtig zu sein vermag. Ein weiterer Vorteil dürfte noch darin liegen, daß 
der größtmögliche Stromimpuls halb so groß ist wie bei der eventuell ver­
fehlten feinen Synchronisierung (bei Opposition). Dagegen ist aber als ein 
schwerwiegender Nachteil zu verzeichnen, daß hier jede Synchronisierung 
einen Stromimpuls zur Folge hat, wenn er auch noch so kurze Zeit dauert. 
Die grobe Synchronisierung hat sich hauptsächlich in der Sowjetunion für 
solche Netzanschlüsse und Maschinen verbreitet, wo der transiente Strom­
impuls nicht größer als das 3,5fache des Nennstromes ist.

4.116. Die Messung der rückkehrenden Spannung bei Maschinen mit Dämpfer- 
wicklung am Läufer oder mit Massivläufer

Wird die Messung der rückkehrenden Spannung an einer Maschine mit 
Dämpferwicklung am Läufer oder mit Massivläufer durchgeführt und die 
Hüllkurve der rückkehrenden Spannung [(Us — us), wobei Us die stationäre 
Spannung bedeutet] auf semilogarithmisches Papier eingetragen, so werden 
wir die Erfahrung machen, daß die Hüllkurve nicht bis zu ihrem Anfang 
mit einer Geraden dargestellt werden kann, sondern daß nach Unterbrechung 
des Ständerstromkreises zunächst ein schnellerer Spannungsanstieg eintritt. 
der dann in eine langsamere Steigung übergeht. Werden die Ordinaten- 
differenzen u' — u” bei der Messung der Spannungsrückkehr gesondert dar­
gestellt (Abb. 4.43b), dann ergibt sich in der logarithmischen Darstellung eine 
Gerade; wird danach diese Gerade für den Zeitpunkt t — 0 extrapoliert, 
so gewinnt man die subtransiente Kurzschlußspannung U". Aus der weiteren 
Änderung der rückkehrenden Spannung, welche im logarithmischen Maßstab 
durch eine Gerade dargestellt werden konnte, läßt sich mit Extrapolation 
für den Augenblick t =  0 die transiente Kurzschlußspannung U's bestimmen 
(Abb. 4.32). Aus obiger Auswertung ergibt sich unter Zugrundelegung der 
dabei gewonnenen Spannungswerte für die subtransiente Reaktanz

X"d =  ^  (4.160)
* к
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»■)
Abb. 4.43a, b. Die Auswertung der Spannungsrückkehrmessungen bei Maschinen mLt Läufern 

m it Dämpferwicklung oder bei Maschinen m it Massivläufern



und für die transiente Reaktanz

= (4Д61)
*k

wobei I k den stationären Kurzschlußstrom bei Erregung I r L  bedeutet (letztere 
ist die der Nennspannung im Leerlauf angehörende Erregung). Man kann aus 
der Geraden u's — u" bei der Messung der rückkehrenden Spannung auch die 
subtransiente Leerlaufzeitkonstante T"dü ermitteln, woraus die subtransiente 
Läuferzeitkonstante wie folgt zu erhalten ist:

X "rjitr ___ rp /r y *-d1 d— 1 do —  .

Die transiente Zeitkonstante kann auf Grund des Vorhergesagten gemäß 
Zusammenhang

X 'r p t  __  rp r  d1 d— 1 do —
X d

berechnet werden, wobei T'd0 die transiente Leerlaufzeitkonstante bedeutet. 
Die bei der Messung der rückkehrenden Spannung ermittelten Werte der 
transienten und subtransienten Reaktanzen sind ungesättigte Werte. Bei 
langsam laufenden Maschinen mit ausgeprägten Polen und Dämpferwicklung 
besteht kein großer Unterschied zwischen den gesättigten (mit Kurzschluß­
messung gewonnenen) und ungesättigten (z. B. mit Messung der rückkehrenden 
Spannung erhaltenen) subtransienten Reaktanzen. Hingegen kommen bei 
Turbogeneratoren mit Massivläufern, auf denen im allgemeinen keine Dämpfer­
stäbe angeordnet werden, zwischen den gesättigten und ungesättigten Werten 
sehr große Unterschiede vor. Die Ursache hierfür ist — wie schon erwähnt —, 
daß die Permeabilität des Eisens wegen der großen Kurzschlußströme stark 
abnimmt und ihr Wert viel kleiner ist als z. B. bei der Messung der rückkeh­
renden Spannung, wobei im massiven Läuferkörper nur kleine Ströme fließen. 
Zum Vergleich werden in Tab. A.4.10 des Anhanges die gesättigten und unge 
sättigten Reaktanzwerte einiger zweipoliger Turbogeneratoren ungarischer 
Herkunft angegeben. Der Tabelle können auch die von der sowjetischen Fabrik 
»Elektrosila« bekanntgegebenen gesättigten Werte entnommen werden, 
schließlich führen wir auch jene Angaben an, die in der Fachliteratur über 
die in den Vereinigten Staaten von Amerika erzeugten Generatoren zu finden 
sind. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß den ungarischen oszillographischen 
Aufnahmen gemäß zwischen den gesättigten und ungesättigten 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, daß unter der tran­
sienten Reaktanz einer Synchronmaschine die Kurzschlußreaktanz derselben 
Maschine, und zwar als Asynchronmotor im Stillstand, verstanden werden 
kann (wobei die Wirkwiderstände vernachlässigt wurden). Die subtransiente
Reaktanz kann ähnlicherweise be­
stimmt werden, doch gibt es im letz­
teren Fall am Läufer allgemein zwei 
kurzgeschlossene Wicklungen (Dämp­
fer- und Erregerwicklung [Abb. 
4.44a]). Anhand dieser Feststellun­
gen kann der ungesättigte Wert der 
transienten Reaktanz oder — falls 
eine Dämpferwicklung bzw. ein

Abb. 4.44a. Das Messen der subtransienten 
Reaktanz bei stillstellenden Maschinen. 

Ersatzschaltung

Abb. 4.44b. Das Messen der subtransienten 
Reaktanz bei stillstehenden Maschinen. 

Das Messen von Xd

Massivläufer vorliegen — der ungesättigte Wert der subtransienten Reak­
tanz im Stillstand der Synchronmaschine gemessen werden. Die Messung 
wird bewerkstelligt, indem die Ständerwicklung zwischen zwei Klemmen 
(b — c) mit einem Strom von 50 Hz einphasig erregt wird. Es sollen die Klem­
menspannung und der aufgenommene Strom gemessen werden. Der Läufer 
wird während der Messung so lange gedreht, bis die kurzgeschlossene Erreger­
wicklung der resultierenden magnetischen Achse von Phasenwicklungen Ъ 
und c gegenüberliegt (Abb. 4.44b). Wir können somit — unter Voraussetzung 
einer konstanten Meßspannung — die größte Stromstärke bzw. die kleinste 
(subtransiente) Reaktanz in Längsrichtung (X"d) messen (das an die Läufer­
wicklung angeschlossene Amperemeter zeigt den Höchstwert). Unter Zugrun­
delegung der gemessenen Werte ergibt sich

x s = M !

wobei Us die Phasenspannung des dreiphasigen Netzes bedeutet und X ’j  
pro Phase zu verstehen ist. Bei der Messung im Stillstand muß man vor­
sichtig vorgehen, weil keine Kühlung stattfindet; die Messung darf nur mit 
einem den Nennstrom nicht übertreffenden Wert durchgeführt werden. Wird
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der Läufer nach erfolgter Messung von X"d langsam weiter gedreht, so nimmt 
der Ständerstrom Is ab und erreicht seinen Mindestwert, wenn die Erreger­
wicklung des Läufers auf die resultierende Richtung der Wicklungen b, c 
senkrecht steht und das in den Läuferkreis eingeschaltete Amperemeter Null 
zeigt. In dieser Läuferstellung steht nur die Dämpferwicklung bzw. der Massiv­
körper als kurzgeschlossene Sekundärwicklung der resultierenden Richtung

Abb. 4.44c. Das Messen der subtran­
sienten Reaktanz bei stillstehenden 

Maschinen. Das Messen von Xg

Abb. 4.44d. Das Messen der subtransienten 
Reaktanz im Stillstand. Die Änderungen von X d 
und Xg während der Verdrehung des Läufers

von Wicklungen b und c gegenüber (Abb. 4.44c). In dieser Stellung ist das 
Meßergebnis:

M l _2 i  л ч — л я-

Pührt man die Messung an einer Maschine mit lamelliertem Zylinderläufer aus, 
auf dem nur die einphasige Erregerwicklung angeordnet wurde, so erhält 
man ebenfalls den größten Strom, wenn die Läufererregerwicklung gegenüber 
der magnetischen Achse der Ständerwicklungen steht. Hierbei beträgt die 
transiente Reaktanz

y r  _  Us ] ß
Xd -  U s ■

Steht der Läufer senkrecht auf diese Stellung, dann befindet sich gegenüber 
der Ständerwicklung am Läufer überhaupt keine Wicklung, weshalb bei dieser 
Läuferstellung die synchrone Reaktanz gemessen wird. Aus der an den Stän­
der geschalteten Spannung Us ]/ 3 und aus dem gemessenen Strom Is folgt, 
daß

у  _  у  _  V j s— Ad — 2 J " *



In Abb. 4.44d zeigt die Kurve a die Änderung der subtransienten Reaktanz 
über dem Drehwinkel a für Maschinen mit Dämpferwicklung. Man sieht, 
daß die prozentuale Änderung 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 Dämpferwicklung 
beträchtlich ab (Kurve b; in Richtung q kann sogar die synchrone Reaktanz 
X q sein).

Wir betonen nochmals, daß besonders bei den langsam laufenden viel- 
poligen Wasserturbinengeneratoren, die auch mit Dämpferwicklung versehen 
wurden, die gesättigten (bei plötzlichem Kurzschluß auftretenden) und unge­
sättigten (mit rückkehrender Spannung oder bei Stillstand gemessenen) Werte 
keinen großen Unterschied zeigen, ebensowenig wie die Messungsergebnisse 
bei Maschinen mit lamelliertem Zylinderläufer, wo sich auf dem Läufer nur 
eine Wicklung befindet. Demgegenüber ist der im Stillstand gemessene Wert 
der subtransienten Reaktanz bei Maschinen mit massivem Stahlkörper ohne 
Dämpferwicklung, wie gesagt, etwa um das Verhältnis 1 : 2 größer als bei 
dem gesättigten Wert des plötzlichen Kurzschlusses (Tab. I.A.7.10).

Es kommt auch vor, daß die Maschine nur an Ort und Stelle zusammen­
gebaut wird (z. B. die Generatoren von großen Wasserkraftwerken) und die 
Verdrehung des Läufers im Stillstand auf große Schwierigkeiten stößt oder 
überhaupt nicht bewerkstelligt werden kann. In solchen Fällen können die 
subtransienten Reaktanzen in Längs- und Querrichtung — ohne den Läufer 
verdreht zu haben — durch drei aufeinanderfolgende Messungen bestimmt 
werden. Die Ständerphasen Wicklungen а —-b, b — c bzw. с — а sollen näm­
lich der Reihe nach mit der Spannung Us }l 3 gespeist und in diesen drei Fällen 
die Ständerstromstärken I c , I A bzw. I B gemessen werden. Wobei

u5p _  . t / j 3  . u,y3
2 I A ~  A ’ 2 I B ß ’ 2 I c c

bezeichnet wird. Mit diesen Reaktanzwerten beträgt die subtransiente Reak­
tanz in Längsrichtung

X S  =  X a  + X b  ± * c =f ~  №  + X %  +  X I  -  ( X A X B +  X B X C +  X c X A )
ó о

und die subtransiente Reaktanz von Querrichtung

X ” =  X ' =  Х л +  Х в ± Х с  ±  2 №  +  x% +  x b _  {XaX b + X bX c + X CX A) . 
3 о

Obige Zusammenhänge sind auf Grund Abb. 4.45a und b verständlich.
Untersuchen wir nun den Fall, wenn auf die Phasen b — c die Spannung 

Us yUgeschaltet wird. In der Phase a fließt kein Strom, ia =  0, und die
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Ströme der Phasen b und c sind entgegengesetzt gleich groß (ib =  is und 
ic= — is). Der Vektor des Ständerstromes ist:

2 2 2
>S =  - (*« +  a i b +  a2 i c) =  у  (a -  a2) i s  =  j y = i s ,

wobei die Richtung der reellen Achse in Richtung der Phase a des Ständers 
angenommen wurde. Nachdem der Vektor is imaginär 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:

2 .id =  -= issma.
2 (4-162)

iq= y f isCOSÖ-

Durch den Strom i s wird eigentlich das dreiphasige Stromsystem dargestellt. 
Daher ist der durch den Strom erregte Fluß ips  durch die dreiphasigen Induk­
tivitäten zu bestimmen. Für die Ströme der Richtungen d und q wird die in 
vorigen Kapiteln abgeleitete Ersatzschaltung je für sich gelten (Abb. 4.45b). 
Der Windungsfluß des Ständers in der Längs- bzw. Querrichtung ist pro 
Phase

rä = iä L 'ä, I
. r , (4-163)

% — iqLq. ‘

Diesmal sind y>d und ytq die in den Richtungen d und q fallenden Komponenten 
des dreiphasigen Flußvektors tps. Der resultierende Fluß der mit beiden, 
zwischen den Klemmen b und c in Reihe geschalteten Wicklungen verkettet 
ist, wird durch die Differenz der Flüsse von Wicklungen b und c: =  >pb — tpc
dargestellt, weil ja die verkettete Spannung ийс ebenfalls mit (uft — uc) gleich 
ist. Der Windungsfluß \ph der Phase b wird gewonnen, indem man den Vektor 
ips auf die Richtung der Achse b projiziert, was jedoch so umgangen werden 
kann, daß der Vektor f s um 120° zurückgedreht (a2 tps) 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

y>b =  R e ( a 2 ips) ,
ähnlicherweise

Wc =  Re ( a  Ws) ■

Hieraus folgt, daß der resultierende Fluß der Phasen b und c

rp =  ipb ~ W c  =  R e  ( a 2  V s )  —  R e  ( a  V s )  =  R e  [ ( a 2  —  a )  ips \

Messung im Stillstand 23&
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ist. Wird die in Richtung a fallende (reelle) Komponente des Flusses ips mit 
ipx, die in die resultierende Achsenrichtung b — c fallende (imaginäre) Kompo­
nente mit ipy bezeichnet, so ist ips — >px j\py. Nachdem aber

а2 — а =  — j  У 3

ten Reaktanz im Stillstand auf der 
Grundlage von drei Messungen

ldi

Abb. 4.45b, c. Messung der subtransienten 
Reaktanz im Stillstand. Ersatzschaltungen

ist, besteht folgender Zusammenhang:

ip = Re [—j  |/3 ( fx +  j  y>y)] =  ]f 3 f y .

Der resultierende Fluß f  wird also nur durch jene Komponente des dreipha­
sigen Flusses ips bestimmt, die in der Richtung von Achse Ъ — c liegt und die 
man mit ]/ 3 multiplizieren muß. Wird der Fluß ips mit ipd und ipq ausgedrückt, 
so kann man auf Grund der Abb. anschreiben, daß

I

f  =  f 3 (ipd sin а -{- ipq cos a) . (4.164)

Setzt man in letztere Gleichung die Gleichungen (4.162) und (4.163) ein, 
so bekommt man

i p = 2 i s (Ld sin2 a 4 -Lg  cos2 a) . (4.165)



Wird diese Gleichung für effektive oder Höchstwerte angeschrieben 
und multipliziert man beide Seiten mit cov so sind die effektiven oder Höchst-, 
werte der Linienspannung erhältlich:

Uj f -  = X A = X"d sin2 a +  X"q cos2 a . (4.166)
2 1A

Falls die Spannung der Reihe nach an die Phasenwicklung b — a, welche 
um 120° verdreht ist, bzw. a — c, welche um weitere 120° abweicht, geschaltet 
wird und unter Zugrundelegung der nacheinander durchgeführten drei Messun­
gen gilt ganz analog, daß

ил Й  = X A =  X"d sin2« +  X ’’ cos2« ,
2 I a

= X B =  X"d sin2 (« -  120°) +  X» cos2 (« -  120°), (4Л67)
2 1 в

* '• 1 3 =  x c =  X dsin2 (a +  120°) +  XJeos2 (« +  120°).
2 I c

Finden die Zusammenhänge

. . 1 — cos 2 « , 1 -f- cos 2 аsin2« = ------------- ; cos2 « = --------------
2 2

Anwendung, so läßt sich anschreiben, daß

X =  X, +  X, _  X^ - X , cos2
2 2

Xß =  d ^  ? 2 — COS 2 (« -  120°), (4.168)

Xc =  x " +  cos 2 (« +  120°).
2 2

Aus den letzten drei Gleichungen ergeben sich:

xi ± x j =  х л +  Xß +  x c
2 3

16 Kovács—Rácz : Transients Vorgänge I.
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und

x s ~ x « =  ± 2  Vx% +  X% + X I  -  (XA x B +  x ß  x c  +  x c  X A) .
Zi О

Schließlich können X"d und Х ”ц aus den letzteren Zusammenhängen berechnet 
werden:

Х „  =  х л +  Х в + _ Х с  т  X | +  X I - (XAX B + X BX C + X CX A) (4.169)
3 3

und

x „ =  XA +  XB d-JCg ±  2 №  +  x& +  _  (XA x a  +  X B X c  +  X CX A) .
О ó

(4.170)

Da X d in der Regel kleiner ist als JT", sind bei (4.169) das negative, bei (4.170) 
das positive Vorzeichen zu berücksichtigen. Hieraus folgt, daß aus den Reak­
tanzmessungen im Stillstand (XA, X B und Xc) die ungesättigten Werte der 
Längs- und Querreaktanzen X"d und X"q mit Hilfe der Gleichungen (4.169) 
und (4.170) bestimmt werden, ohne den Läufer verdreht zu haben. Ergeben 
z. B. die drei Reaktanzmessungen X A =  0,6, X B — 0,7 und X c =  0,8 Ohm, 
so ist

X"d =  2,1 -  2 У 1,49 — 1,46 =  0,7 -  0,115 =  0,585 Ohm
3 3

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 Läufers bekannt ist. Hierzu genügt es, wenn in den Kreis der Erreger­
wicklung ein Amperemeter eingeschaltet wird. Werden die drei Messungen 
mit gleich großer Spannung £/s У 3 durchgeführt, so erfolgt jene Messung am 
nächsten zur Stellung d, bei welcher der Läuferstrom am größten ist. Die

X" -4- X"Reaktanz X d weicht von dem Mittelwert ------ - in derselben Richtung ab,.
2

in welcher die bei dieser Messung erhaltene Reaktanz vom Mittelwert
XA +  X B +  x c . , ,— ------  -— abweicht.

3
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4.20. ASYMMETRISCHE KURZSCHLÜSSE 

4.201. Der zweipolige Kurzschluß

Im praktischen Betrieb der Synchronmaschinen kommen die zwei­
poligen Kurzschlüsse viel häufiger vor als die dreipoligen. Die Berechnungs­
grundlagen der zweipoligen Kurzschlüsse können aus Abb. 4.46 ermittelt 
werden. Tritt zwischen den Klemmen Ъ und c der Maschine ein metallischer

Abb. 4.46. Einphasiger zweipoliger Klemmenkurzschluß

Kurzschluß auf, so besteht zwischen den Phasen b und c keine Spannungs­
differenz, ub = uc. Deshalb ist der Vektor der Ständerspannungen:

2
u s — (u a +  a  иь +  a 2 uc) =  u a ,О

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 Ständerströme

. _  2 2 .
,s — 3 +  aib +  a 2 = i p ‘s '

16*
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Der resultierende Strom ist also imaginär, d. h. er steht senkrecht auf Achse a, 
die Ständerströme erzeugen also in Richtung der Achse a keine Erregung. 
Die Wicklungen der Phasen b und c können gemeinsam durch eine solche 
resultierende Wicklung ersetzt werden, deren Achse auf Achse a senkrecht 
steht. Die einphasigen zweipoligen Kurzschlüsse sind also dadurch gekenn­
zeichnet, daß die Spannung in der Achsenrichtung b — c des Ständers gleich 
Null, wogegen in der auf sie senkrecht stehenden Achsenrichtung a der Strom 
;> eich Null ist.

Vom Gesichtspunkt der Synchronmaschinen sind die häufigst vorkom­
menden Netzkurzschlüsse, wie z. B. die einphasigen Erdschlüsse oder die 
zweipoligen Kurzschlüsse, zweipolige einphasige Kurzschlüsse. Die Hoch­
spannungssammelschienen werden in der Regel durch die Generatoren in 
großen Kraftanlagen mit dem Transformator gemeinsam in sog. Einheits-

p Oen.

Abb. 4.47. Der hinter dem Stern-Dreieck-Transformator stattfindende einpolige Erdschluß

Schaltung (Blockschaltung) gespeist. Nachdem die Hochspannungsseite des 
Transformators in sämtlichen Fällen im Stern geschaltet ist, wird die Bewick ­
lung der Transformatoren an der Generatorseite im Dreieck geschaltet, um die 
Nullreaktanz des Transformators herabsetzen zu können (Abb. 5.19 und 
5.29 im Kapitel 5). Der Sternpunkt des Generators ist im allgemeinen nicht 
direkt geerdet. Einerseits aus dem erwähnten Grund, andererseits infolge 
der Dreieckschaltung der an der Generatorseite des Transformators befind­
lichen Wicklung im Generator können weder Nullströme noch Nullspannungen 
auftreten.

Zunächst soll der Fall des einphasigen Netzerdschlusses untersucht 
werden (Abb. 4.47). Der Einfachheit halber setzen wir einstweilen einen ide­
ellen Transformator mit Windungszahlübersetzung 1 : 1 voraus, vernach­
lässigen also den Magnetisierungsstrom und die Streuimpedanzen. Die Bela­
stungen der Verbraucherstellen werden gleichfalls außer acht gelassen. Gerät 
die Phase c an der Sekundärseite (8) in Erdschluß, so können infolge der 
Gleichheit der primären und sekundären Amperewindungen des Transforma­
tors nur die in der Abbildung bezeichneten Ströme entstehen. Im Generator 
können also nur solche Ströme zustande kommen, als ob an den Generator­
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klemmen ein zweipoliger Kurzschluß bestünde (zwischen den Klemmen b 
und c). Die Verhältnisse stimmen auch лот Gesichtspunkt der Spannungen 
überein, denn лл-епп die Spannung auf der sekundären Wicklung des Trans­
formators auf Null fällt, muß auch die Spannung der auf der gemeinsamen 
Säule befindlichen primären Wicklung gleich Null werden. Somit fällt die 
Spannung auch zwischen den Generatorklemmen b und c auf Null, während 
die Spannung an der Klemme a frei entsteht. Der einphasige Netzerdschluß 
ist also beim Generator einem zweipoligen Kurzschluß gleichwertig.

Tritt im Netz ein zweipoliger einphasiger Kurzschluß auf, z. B. zwi­
schen den Sekundärklemmen a und b des Transformators, so können im 
Transformator auf Grund der Gleichheit der Amperewindungen die in Abb..

4.48 bezeichneten Ströme entstehen und somit läßt sich auch die Größe der 
Ständerströme des Generators bestimmen:

Ga — G * G& =  G ’ Gc — : G-

Daher ist der Vektor der Ständerströme:

2
G (gа "к a Gi> “к а " Gc) =  “ G =  Ga •

Da dies eine reelle Zahl ist, wird durch die Ständerströme 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 b ist an der Sekundärseite des Transformators uSa = usb, daher gilt für 
die Primärseite, daß uPa — uPb. Drücken wir diese Spannungen mit den 
Generatorspannungen aus (Abb. 4.48):

u P a  u sa ~k asc * C Us b “k *Ga •
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Unter Berücksichtigung, daß

u Pa — u Pb ’ u sa 4- u sb “b u<c == 0

erhält man:
=  0 .

Die Ständerspannungen des Generators können also keine Komponente besit­
zen, die in die Richtung der Achse a fällt. Somit liegt auch diesmal der Fall 
vor, daß von den aufeinander senkrecht stehenden beiden Achsen in der 
einen keine Spannung, in der anderen hingegen kein Strom vorhanden sein 
kann. Für die Maschine ist auch dieser Fall einem zweipoligen Kurzschluß 
gleichwertig.

Bei obigen sekundären Kurzschlüssen ergibt sich der Vektor der Ständer­
ströme für den Generator in sämtlichen Fällen als gleich groß, lediglich die 
Richtung des Vektors ändert sich. Wenn wir den Wert des Vektors der Stän­
derströme mit i bezeichnen und nachdem in den Abb. 4.46 und 4.47 entspre­
chenden Fällen is imaginär ist, wird also is =  ji, und somit sind die Phasen-

ströme des Generators: L . _  p  .
~o> isb ■ л G isc = — -~i. Im Fall gemäß Abb. 4.48А

ist is reell, also ist is =  i, und somit isa — i, isb = ------, isc= ------.
2 2

Nachstehend soll der zweipolige Einphasen-Klemmenkurzschluß des 
Generators besprochen werden.

Der Kurzschluß Vorgang kann qualitativ wie folgt beurteilt werden. 
Der Läufer soll sich mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit coj drehen. 
Der Momentanwert der an den Ständerklemmen 6—c vor dem Kurzschluß im 
Leerlauf meßbaren Spannung ist

УЗ Us cos X ,

wobei Us den Höchstwert der Phasenspannung darstellt; x =  eq t -|- a ist 
der zwischen dem Läufer und der Achsrichtung der Wicklung a liegende 
Winkel (Abb. 4.49).

Nach erfolgtem Kurzschluß wird in den Ständerwicklungen ein Wechsel­
strom von 50 Perioden fließen. In Berücksichtigung des kleinen Wirkwider­
standes wird vorausgesetzt, daß die Spannung und der Strom in Phase um 90° 
verschoben sind. Der Anfangswert des Kurzschlußwechselstromes hängt 
davon ab, wie groß der Momentanwert der Spannung im Kurzschlußaugen­
blick war, bzw. welche Stellung der Läufer in diesem Augenblick der Achse 
der Ständerwicklungen gegenüber eingenommen hat. Ist der Kurzschluß im 
Augenblick des Spannungshöchstwertes erfolgt (f =  0, а =  0), so wird der 
Kurzschlußwechselstrom von Null ausgehen. Demgegenüber geht der Kurz­
schlußwechselstrom von seinem größten Wert aus, wenn der Kurzschluß 
im Augenblick des Spannungsnullüberganges erfolgt (a =  90°), folglich muß
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a u c h  e i n  f r e i e r  G l e i c h s t r o m  a u f t r e t e n ,  d e r  d i e s e m  M o m e n t a n w e r t  e n t g e g e n ­
g e s e t z t  g l e i c h  g r o ß  i s t .  I m  S t ä n d e r  w i r d  a l s o  i m  a l l g e m e i n e n  d u r c h  e i n e n  e i n ­
p h a s i g e n  W e c h s e l s t r o m  v o n  G r u n d f r e q u e n z  e i n e  i n  d e r  r e s u l t i e r e n d e n  A c h s e  

v o n  z w e i  S t ä n d e r p h a s e n w i c k l u n g e n  w i r k e n d e ,  p u l s i e r e n d e ,  i m  R a u m  s t i l l ­

s t e h e n d e  E r r e g u n g  e r z e u g t .  D a z u  k o m m t  n o c h  j e n e  i m  R a u m  s t i l l s t e h e n d e  

G l e i c h s t r o m e r r e g u n g ,  d e r e n  G r ö ß e  d u r c h  d i e  S t e l l u n g  d e s  L ä u f e r s  i m  K u r z ­
s c h l u ß a u g e n b l i c k  b e s t i m m t  w i r d .  D i e  d u r c h  d e n  S t ä n d e r w e c h s e l s t r o m  e r z e u g t e

A

Abb. 4.49. Einphasiger zweipoliger Kurzschluß. Der Läufer ist m it zweiphasiger symme­
trischer Wicklung versehen

p u l s i e r e n d e  E r r e g u n g  w i r d  i n  d e r  b e k a n n t e n  W e i s e  d u r c h  z w e i ,  i n  e n t g e g e n ­

g e s e t z t e n  R i c h t u n g e n  m i t  h a l b e n  A m p l i t u d e n  s y n c h r o n  u m l a u f e n d e  E r r e ­
g u n g e n  e r s e t z t .  E i n e  d e r  u m l a u f e n d e n  K o m p o n e n t e n  d e s  S t ä n d e r w e c h s e l ­
s t r o m e s  d r e h t  s i c h  i n  L ä u f e r r i c h t u n g  s y n c h r o n  u n d  h ä l t  m i t  d e r  K u r z s c h l u ß - 
g l e i c h s t r o m e r r e g u n g  d e s  L ä u f e r s  G l e i c h g e w i c h t .  D i e  K o m p o n e n t e  d e r  p u l ­
s i e r e n d e n  E r r e g u n g  d e s  S t ä n d e r s ,  d i e  d e r  m e c h a n i s c h e n  D r e h r i c h t u n g  d e s  

L ä u f e r s  e n t g e g e n g e s e t z t  l ä u f t ,  d r e h t  s i c h  i m  V e r g l e i c h  z u m  L ä u f e r  m i t  d o p p e l ­

t e r  F r e q u e n z ,  w e s h a l b  i n  d e r  s y m m e t r i s c h e n ,  z .  B .  i n  d e r  z w e i p h a s i g e n  L ä u f e r -  
w d c k l u n g ,  e i n  s y m m e t r i s c h e r  z w e i p h a s i g e r  W e c h s e l s t r o m  v o n  d o p p e l t e r  F r e ­
q u e n z  e r z e u g t  w i r d .  D e r  S t ä n d e r w e c h s e l s t r o m  v o n  G r u n d f r e q u e n z  w a r d  g e m e i n ­
s a m  m i t  d e m  K u r z s c h l u ß g l e i c h s t r o m  d e s  L ä u f e r s  d e r  K u r z s c h l u ß z e i t k o n ­

s t a n t e  d e s  L ä u f e r s t r o m k r e i s e s  g e m ä ß  a b k l i n g e n .  A u f  G r u n d  d e s  V o r h e r g e s a g ­

t e n  w i r d  a u c h  d e r  L ä u f e r w e c h s e l s t r o m  v o n  d o p p e l t e r  F r e q u e n z  l a u t  d i e s e r  

Z e i t k o n s t a n t e  a b n e h m e n .  D i e  A b n a h m e  d e s  S t ä n d e r g l e i c h s t r o m e s ,  d e s s e n
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Wert, wie gesehen, von der im Kurzschlußaugenbliek bestandenen Läufer- 
stellung abhängig ist, erfolgt entsprechend der Kurzschlußzeitkonstante des 
Ständerstromkreises. Im Läufer wird durch den Ständergleichstrom ein sym­
metrischer zweiphasiger Wechselstrom von Grundfrequenz erzeugt. Im Fall 
eines einphasigen zweipoligen plötzlichen Kurzschlusses entsteht also unter 
Voraussetzung einer symmetrischen zweiphasigen Läuferwicklung im Ständer 
allgemein neben dem Ständergleichstrom die im Raum stillstehende pulsierende 
Wechselstromerregung von Grundfrequenz, während man im Läufer außer 
der Kurzschlußgleichstromerregung symmetrische zweiphasige Dreherre­
gungen von Grundfrequenz und doppelter Frequenz erhält.

Die Berechnung der Kurzschlußströme kann auch diesmal in der Weise 
durchgeführt werden, daß man vom Prinzip der Flußkonstanz ausgeht.

4.202. Die Berechnung der einphasigen, zweipoligen Kurzschlußströme

Die in Abb. 4.50 gezeigte Maschine lief л ог dem Kurzschluß leer, wobei 
der Höchstwert des mit dem Ständer verketteten Läuferflusses y>s =  ]/ 'MrLLrn 
ist. Der hier vorkommende Windungsfluß ist der resultierende Fluß von zwei 
Phasenwicklungen ipsb— f sc (s. Kapitel 2.203), d. h. der Höchstwert der 
Ständerspannung beträgt

f3 U s= p l rLX m. (4,171)

Abb. 4.50. Zur Bestimmung der Ströme beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß
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Setzen wir voraus, daß der Läufer zylindrisch ist und auf ihm eine 
solche symmetrische zvveiphasige Wicklung angeordnet wurde, deren Phasen­
wicklung in Richtung d mit Gleichstrom erregt wird. Der Läufer dreht sich 
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit cov Seine Stellung ist im Vergleich 
zur Richtung der Ständerwicklung a mit dem Winkel л: =  o 1t -\- a bestimmt. 
Der durch die Ständerwicklung a und die Läuferwicklung eingeschlossene 
Winkel beträgt im Augenblick des Kurzschlusses a. Wie bereits erwähnt 
(Kap. 4.117), ist der resultierende Fluß der Wicklungen b und c nur von der 
in Richtung b — c liegenden Komponente des dreiphasigen Vektors is abhängig 
und beträgt das | 3fache derselben. In unseren weiteren Berechnungen werden 
wir uns dieser Komponente des Flusses ys bedienen, jedoch den Faktor ]f 3 
weglassen, indem wir mit der in die resultierende Richtung der Phasen b und c 
fallenden Projektion des dreiphasigen Flusses ips selbst rechnen. Diese Fluß- 
komponente soll auch mit y>s bezeichnet werden. Daher kommen in den nach­
stehenden Formeln die dreiphasigen Induktionskoeffizienten vor. Im Kurz­
schlußaugenblick ist der mit den Ständerwicklungen verkettete Fluß:

Ws=IrL^m sin«.

Nach erfolgtem Kurzschluß sollen im Ständer der Gesamtstrom is , in der 
in Richtung d fallenden Wicklung des Läufers der Strom ird, in Richtung q 
der Strom irq fließen. Nachdem in der Phase a kein Strom fließt, hingegen 
die Phasen b und c den Kurzschlußstrom i, leiten, ist der Wert des dreiphasigen

2 2Stromes is gemäß Zusammenhang (2.1) is =  — (O -fai, — a2is) = j  —- is.
3 I 3

Die Richtung des Stromes is stimmt mit der resultierenden Richtung von den
Phasen b und c stets überein und der Wert des Stromes beträgt L.

h p  s
Nunmehr

können nach dem Kurzschluß jene Flüsse, die mit den Ständerwicklungen 
(in der resultierenden Richtung), mit den Läuferwicklungen in Richtung d 
bzw. in Richtung q verkettet sind, der Reihe nach angeschrieben werden. 
Unter Zugrundelegung des Prinzips der Flußkonstanz müssen diese mit den 
vor dem Kurzschluß mit diesen Wicklungen verketteten Windungsflüssen 
gleich sein. Für den mit dem Ständer verketteten Fluß gilt also

2
Vs =  ■ ir.Ld +  ird Lrn sin * +  Írq Lm cos X =  IrL Lm sin a. (4.172a)|/3

Der mit der Läuferwicklung in Richtung d verkettete Fluß ist

2
Wrd = y -  isLm sin X +  ird Lr +  0 =  I rL L , , (4.172b)



der mit der Läuferwicklung in Richtung q verkettete Fluß beläuft sich auf 

Wrq =  Г= l's L m COS * +  0 +  i rq Lr = 0 . (4.172c)

Aus den vorstehenden drei Gleichungen ergibt sich, wobei Ld, Lm und Lr 
Werte pro Phase bezeichnen (die Läuferwerte sind in der beim dreiphasigen 
Kurzschluß angegebenen Weise auf die Ständerphasen umzurechnen) :

I r l .  x rn X ?  (sin a — sin x) f 3  ^

* ■ = — x p c ? - x ä , x ,  2 ’ (4Д73)

woraus nach Teilung durch folgt, daß

1 l/o
b  =  I r L  Xm--------—  (sin a — sin x) IX , (4.174)

Y  ^ - m  "
X d~  x7

nachdem aber:
IrLX m = Us

und
Y X*, _— >

x r

wird also

i, =  Й  — (sin а — sinx) (4.175)Xd 2

sein. Im Zusammenhang (4.175) ist — wie bei der qualitativen Untersuchung 
schon festgestellt — die Gleichstromkomponente des Kurzschlußstromes

us уз .
1ад=х£  T sma

vom Winkel a, welcher im Kurzschlußaugenblick vom Läufer und vom 
Ständer eingeschlossen wird, abhängig. Ist a — 0, so wird sin a =  0, d. h. 
der Kurzschluß erfolgt beim Höchstwert der Spannung. Der Kurzschluß- 
Wechselstrom, dessen Wert
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hw =  - ^ 7  - y  sin* (4.176)



i s t ,  g e h t  v o n  N u l l  a u s .  D e r  W e r t  d e s  K u r z s c h l u ß s t r o m e s  i s t  d a n n  a m  g r ö ß t e n ,  

w e n n  d e r  K u r z s c h l u ß  b e i  a =  90°, i m  N u l l  Ü b e r g a n g s a u g e n b l i c k  d e r  S p a n n u n g , 

e i n t r i t t ,  w e i l  d a n n  a m  E n d e  d e r  d e m  K u r z s c h l u ß  f o l g e n d e n  H a l b p e r i o d e  o h n e  
D ä m p f u n g  d i e  m a x i m a l e  S t r o m s t ä r k e

;smax =  ^ ; P  (4.177)
Xd

ist. Der Strom der Läufererregungswicklung wird aus der zweiten Gleichung 
des Gleichungssystems (4.172) berechnet. Wird dabei der Zusammenhang 

j _cos 2x
s i n 2*  = ------------ -------------  b e a c h t e t ,  s o  k a n n  f ü r  d e n  p l ö t z l i c h e n  K u r z s c h l u ß s t r o m

der Läufererregungswicklung angeschrieben werden

ird = Г L [ l +  Xd~ X  ̂-  d- sin a sin * -  Xd- ~  Xd cos 2 * . (4.178)
I 2 X; X'd 2 X d

Der Überlegung bei der qualitativen Untersuchung gemäß finden wir auch 
Formeln, daß im Läufer dreierlei Ströme zu finden sind, und zwar 
der Gleichstrom

I  \ i  I — X j l _  X d +  X'd j  
rL[ 2 X d \ 2 X'd rL'

d e r  W e c h s e l s t r o m  v o n  G r u n d f r e q u e n z

r Xd- X ^  .— I r, —--------sin а sin *
Xi

und schließlich der Wechselstrom von doppelter Frequenz

- I rLX d ~ X 'dooa2x. (4,179)
2 X.d

Da der freie Gleichstrom des Ständers sowie der Läuferwechselstrom von 
Grundfrequenz während des Übergangsvorganges der Kurzschlußzeitkon­
stante des Ständers gemäß vom Anfangswert auf Null abklingen, können 
diese Zeitfunktionen sogleich angeschrieben werden. Die Kurzschlußreaktanz 
des Ständers ist pro Phase X 'd, daher beläuft sich die transiente Ständerzeit­
konstante auf

T's =  —~  • (4.180)
o > i  K s
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X 4- X'Der Läufergleichstrom steigt vom Anfangswert IrL bis auf den Wert IrL —— - d .
2 X d

Es scheint, als oh die Läuferkreisreaktanz vom ursprünglichen Wert X r im 
2 X'Verhältnis von------ -— abgenommen hätte, daher ist die transiente Reak-x d + x ’d

tanz des Läuferkreises
2 X„

x r -  — — ,
X(/ +  Xd

woraus folgt, daß die Zeitkonstante des Läuferkreises

X —2 Xd--  (4.181)
/ X d+ X 'd_  2 X i _

a>i Rr d° X(/ +  X'd
ist.

Der Läufergleichstrom nimmt von seinem Kurzschluß wert bis zum 
stationären Wert Ir, gemäß der Zeitkonstante T'd ab. Die pulsierende Wechsel­
stromkomponente des Ständerstromes bzw. beide umlaufenden Komponenten 
klingen laut dieser Zeitkonstante auf den stationären Wert ab. Der stationäre 
Ständerkurzschlußstrom läßt sich aus dem plötzlichen Kurzschluß wert 
gewinnen, indem sein Wert im selben Verhältnis abnehmen muß, wie der 
Läufergleichstrom von seinem Kurzschluß wert auf den stationären Wert 
abgenommen hat. Der Läufergleichstrom nimmt von seinem Kurzschlußwert 
auf den stationären Zustand im Verhältnis

2X'd
x d + X'd

ah. Im gleichen Verhältnis werden auch der Kurzschluß Wechselstrom des 
Ständers und der Läuferwechselstrom von doppelter Frequenz von ihren Kurz- 
schlußwerten auf ihre stationären Werte abnehmen. Demnach gilt für den 
stationären Ständerkurzschlußwechselstrom auf Grund des Zusammenhanges 
(4.176), daß

2 X'd U ,fÄ  2 X'd Us ]f 3 . .. 104.
l k =  h iV * Г Y7 =  _  Y7 V Y Л_ Y7 Sin X ~  Y_ X  Y' Sln * • (4 -182)л.а Л.а Z A.d -f- л.а л.а Л.а

Dagegen ist der stationäre Läuferstrom von doppelter Frequenz [unter 
Anwendung der Formel (4.179)]

-  Irl X-d-~ -X-d cos 2x 2 X-d =  -  I rL X-d — X“ cos 2 *. (4.183)
2 X'd X d +  X'd X d A-Xd
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Kennt man nun die stationären Stromwerte und die Zeitkonstanten, so kann 
die vollständige Beschreibung des Verlaufes der plötzlichen Ständerkurz- 
schlußströme nachstehend angegeben werden. Es wird beachtet, daß der 
Ständerwechselstrom vom Anfangswert

us уз .
— - Sin XX d 2

auf den stationären Wert

Us p  .— sin л:X d + X ’d

abklingt, d. h. also, daß die Differenz dieser beiden Ströme

~US 1 / 3  t M / 3  1  . Us]/i X d - X ' d .
x d 2  X d +  X'd\ s m x -  2X'd X d +  X ’d sm x

gemäß der Zeitkonstante T'd abnehmen wird. Somit ist der Gesamtkurzschluß­
strom des Ständers:

Us]/3 . U j b X d- X d . -
h  =  —  V T  Y ' S m X ~  9 V' у  i Y' Sin * e " +

[ / 1 / 3  —  -
+  Г  2 Sinai T;’ (4,184)

wobei

Y  2 X'd
rp, __ rx d +  x ^ '  X'd

d 0^кг ’ s 0)l Rs
ist.

Hinsichtlich des in der Läuferwicklung in Richtung d fließenden Stro­
mes wird beachtet, daß der Läufergleichstrom vom Anfangswert

r X d +  X'd
J- f l

2 X'd

auf den stationären Wert IrL ah klingt; die Differenz dieser beiden Ströme

X d +  X d 1  _  X d — X'd
1 i J- — l rT ----------

L 2X ' 2 X'd
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nimmt also gemäß der Zeitkonstante T'd ab. Im Fall des Wechselstromes 
von doppelter Frequenz wird der Anfangsstrom

r X d- X ' d— I rf --------- - cos 2 X
2 X d

auf den stationären Wert
X d- X ' d „_  T , —------ - cos 2 X

rLx d + x d

ab nehmen, die Differenz dieser beiden Ströme

-  I *  -  f c ^ l c o s  2 x =  — IrL cos 2 ,
2 X'd X d + X'd 2 X ’d(Xd + X'd)

wird also ebenfalls gemäß Zeitkonstante T'd ab nehmen. Der gesamte Läufer­
strom in Richtung d wird

т Г, X d- X ’d .  , X d- X ’d _JLird — I rL 1 ----- — - - cos 2 X -\----------- ?e Ti —L X d + X'd 2X'd

x d- x d . ~ ±  ( x d - x df  ~ ± ;
-------щ —  Bin a s m «  T> — 2 X '(X  + x ' ) COii2xe " '

(4.185)
Der Läuferstrom in Richtung q beträgt:

, X d - X ' d . „ X d- X ' d . _J_ ,i ra =  l r , —--------- s m 2 * ------- --------- s in a c o s ^ e  t -, 4-
' 4  rL -  - y -  i ~ y -f - \ r r  1i Ad

Z Л с1 1

Befindet sich am Läufer auch eine Dämpferwicklung, so muß man bei der 
Berechnung des Anfangswertes vom Wert X"d ausgehen. Die subtransienten 
Stromwerte gehen gemäß der Zeitkonstante T"d in transiente Werte über.

4.203. Einphasiger zweipoliger Kurzschluß bei asymmetrischem Läufer

Bei einer Synchronmaschine mit Zylinderläufer, auf dem aber lediglich 
eine einphasige Erregerwicklung angeordnet ist, treten in den Ständer- und 
Läuferkurzschlußströmen nicht nur der im vorangehenden Abschnitt beschrie­
bene Gleichstrom sowie Wechselströme von Grund- und doppelter Frequenz
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auf, sondern auch die Reihe sämtlicher geraden und ungeraden Oberwellen­
ströme. Man gehe von der in Abb. 4.51 angegebenen Synchronmaschine aus, 
deren Läuferwicklung im Augenblick des Kurzschlusses mit der Achse der 
Ständerwicklung a den Winkel a einschließt. In der Ständerwicklung erscheint 
der plötzliche Kurzschlußwechselstrom von Grundfrequenz und die Gleich­
stromkomponente, die mit dem Anfangs wert des Kurzschluß Wechselstromes

Abb. 4.51. Einphasiger zweipoliger Kurzschluß. Maschine m it einphasiger Läuferwicklung

entgegengesetzt gleich groß ist. Untersuchen wir zunächst den Einfluß der 
Wechselstromkomponente von Grundfrequenz. Man zerlegt die in der Ständer­
wicklung entstehende pulsierende Erregung in zwei, mit halber Amplitude 
umlaufende Erregungen, von denen die eine mit dem Läufer synchron läuft,, 
während sich die andere Komponente der Läuferrichtung entgegengesetzt 
mit Synchrongeschwindigkeit dreht. Die gleichlaufende Komponente wird 
aus den bereits bekannten Gründen durch die plötzliche Kurzschlußgleich­
stromerregung des Läufers im Gleichgewicht gehalten. Durch die gegen den 
Läufer umlaufende Komponente des Ständerwechselstromes von Grund­
frequenz wird in der Läuferwicklung ein Strom von doppelter Frequenz 
erzeugt. Der Wechselstrom von doppelter Frequenz erregt in der Läufer­
wicklung eine pulsierende Erregung, die sich ebenfalls in zwei Drehfeldkom­
ponenten von halber Amplitude zerlegen läßt, u. zw. in eine mit dem Läufer 
in gleicher Richtung und eine entgegengesetzt umlaufende Komponente.
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Mit Rücksicht auf die doppelte Frequenz dieser Drehfeldkomponenten wird 
die auf den Ständer bezogene Geschwindigkeit der gegenlaufenden Kompo­
nente gleich der einfachen Synchrongeschwindigkeit entgegen der Drehrichtung 
des Läufers sein. Diese Komponente hält also die gegenlaufende Komponente 
der Ständererregung von Grundfrequenz im Gleichgewicht. Die mitlaufende 
Komponente der pulsierenden Erregung von doppelter Frequenz des Läufers 
bewegt sich im Vergleich zum Ständer mit dreifacher Synchrongeschwindig­
keit, wodurch in der Ständerwicklung ein Wechselstrom von dreifacher Fre­
quenz erzeugt wird. Wird diese pulsierende Erregung von dreifacher Frequenz 
wiederum in Drehkomponenten zerlegt, so werden relativ zum Läufer die 
zweifachen bzw. vierfachen Geschwindigkeiten zu verzeichnen sein. Durch 
die erstere wird die mitlaufende Komponente der Läufererregung von doppelter 
Frequenz im Gleichgewicht gehalten, während durch letztere in der Läufer­
wicklung ein Strom von vierfacher Frequenz erzeugt wird. Werden die Unter­
suchungen bezüglich der Wechselwirkung von Ständer- und Läufererregungen 
ähnlich wie vorstehend fortgesetzt, kann man beobachten, daß über Wirkung 
des Ständerkurzschlußwechselstromes von Grundfrequenz in der Ständer­
wicklung sämtliche ungeraden harmonischen Ströme auftreten, während im 
Läufer sämtliche geraden harmonischen Ströme anzutreffen sind, den Kurz­
schlußgleichstrom des Läufers mitinbegriffen.

Die Gleichstromerregung im Ständer hängt davon ab, in welcher momen­
tanen Stellung des Läufers der Kurzschluß entstanden ist. Die Gleichstromerre­
gung erreicht ihren Höchstwert, wenn der Kurzschluß im Augenblick des 
Spannungsnullüberganges eintrat. Ist in der Ständerwicklung der freie Gleich­
strom vorhanden, so ist analog zum vorherigen Gedankengang leicht ver­
ständlich, daß auf seinen Einfluß auch in der Ständerwicklung sämtliche 
geraden harmonischen Ströme, während in der Läuferwicklung alle ungeraden 
Oberwellen auftreten. Demnach erscheinen beim plötzlichen einphasigen zwei 
poligen Kurzschluß im allgemeinen sowohl in der Ständer- als auch in der 
Läuferwicklung sämtliche geraden und ungeraden Oberwellen, sobald der 
Läufer der Maschine nur mit einer einzigen Erregerwicklung ausgestattet 
wurde. Dies gilt immer, bis auf den Fall, wenn der plötzliche Kurzschluß im 
Augenblick des Spannunghöchstüberganges erfolgt. In diesem Fall ist näm­
lich im Ständer kein freier Gleichstrom vorhanden, es sind also dortselbst 
nur ungerade, im Läufer aber lediglich gerade Oberwellen zu verzeichnen. 
Hält man sich den allgemeinen Fall vor Augen, so nehmen die ungeraden 
Oberwellen des Ständers mit dem Läufergleichstrom gemäß der Zeitkonstante, 
welche der Kurzschlußreaktanz des Läufers entspricht, bis zum stationären 
Wert ab. Die geraden Oberwellen des Läufers werden gleichfalls laut derselben 
Zeitkonstante abnehmen. Die geraden Oberwellen des Ständers sowie die 
ungeraden Oberwellen des Läufers nehmen entsprechend der Kurzschluß­
zeitkonstante des Ständers bis auf Null ab. Nach dem vollendeten Über­
gangsprozeß sind in der Ständerwicklung im stationären Zustand unter 
Zugrundelegung unserer vorstehenden L berlegungen sämtliche ungeraden 
Oberwellen vorhanden; ähnlicherweise können im Läufer sämtliche geraden 
Oberwellen wahrgenommen werden. Die Amplituden der Oberwellen sind im 
stationären Zustand konstant. Nachstehend soll der qualitativ erörterte 
Kurzschluß Vorgang auch quantitativ untersucht worden.
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4.204. Die Berechnung des einphasigen zweipoligen Kurzschlusses bei asym­
metrischer Läuferwicklung

Den Ausgang bildet auch diesmal das Prinzip der Konstanz des Flusses. 
Vor dem Kurzschluß ist der mit dem Ständer verkettete Fluß

y>sz= IrLLmd  ̂in o ,  (4 .187)
während der Fluß

W r d  =  IrL Lrd (4 .188)

mit dem Läufer vor dem Kurzschluß in Richtung d verkettet war.
Der Läuferfluß beträgt vor dem Kurzschluß in Richtung q

Wrq =  °-

Der Einfachheit halber ging man bei der qualitativen Untersuchung der ein­
phasigen zweipoligen Kurzschlußströme von einer Maschine mit zylindrischem 
Läufer mit lamelliertem Eisenkörper aus, in deren Nuten nur eine einphasige 
Erregerwicklung angeordnet wurde. Die analytische Behandlung wird aber 
für einen allgemeineren Fall durchgeführt, u. zw. für einen Läufer mit aus­
geprägten Polen, welcher außer der Erregerwicklung in Längsrichtung auch 
eine kurzgeschlossene Dämpferwicklung in Querrichtung trägt (Abb. 4.52).

Abb. 4.52. Zur Erklärung des einphasigen zweipoligen Kurzschlusses. Der Läufer ist unsym­
metrisch zweiphasig bewickelt
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Es soll schon im voraus gesagt werden, daß sich auf dem Läufer außer diesen 
aufeinander senkrecht stehenden Wicklungen keinerlei andere kurzgeschlossene 
Wicklung oder massiver Eisenkörper befinden.

Im Augenblick des Kurzschlusses fließt im Ständer der Strom is , in der 
Erregerwicklung des Läufers ird, in der querliegenden Dämpferwicklung irq.

Die Längsinduktivität des Ständers beträgt Ld — Lsl -f- Lmd, die Quer­
induktivität Lq =  L si -f- Lmq.

Die Längsinduktivität des Läufers ist Lrd — Lri +  Lmd, die Querinduk­
tivität desselben Lrq =  Lrl -)- Lmq.

Der zwischen der Läuferachse d und der Achse der Ständerphase a 
liegende Winkel ist x = co11 +  a.

Um den mit dem Ständerkurzschlußstrom verketteten Ständerwicklungs- 
fluß bestimmen zu können, soll der Ständerstrom in Komponenten, die in 
die Richtungen d und q fallen, zerlegt werden. Die in Richtung d liegende 
Komponente von Strom i s beträgt

. 2 .I,—— Sin X,
s f3

die in Richtung q liegende
. 2
l ,  —  COS X .

p

Durch die in Richtung d liegende Stromkomponente wird in der resultierenden 
Richtung der Ständerwicklungen ein Windungsfluß von

2 2i, Ld sin x sin x — i. — Ld sin2 д;
s p  d s p

erzeugt, während durch die Komponente von Richtung q ein solcher von

r, — cos x cos cos-5 x .
| / 3  ?  s p  q

Der mit den Ständerwicklungen verkettete Windungsfluß wird vom Ständer­
und Läuferstrom gemeinsam erregt. Nach dem Kurzschluß bleibt der mit 
dem Ständer verkettete Fluß dem mit den Ständerwicklungen verketteten 
Leerlauffluß vor dem Kurzschluß gleich. Schreibt man die Zusammenhänge 
an, so gilt

a) für den Ständer:

Vs = h  Ä  (Ld sin2 x + Lq cos2 x) + ird Lmd sin * +
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b) für Richtung d des Läufers:

. 2
Wrd = h щ  Lmd sin X +  ird Lrd +  0 =  I rL Lrd, (4,189b)

c) für Richtung q des Läufers:

2
Wrq = ЧЩ ЬтЧСОЗХ +  0 +  l r q L r q = Q - ,  (4.189c)

Aus Gleichungen (4.189) lassen sich die Werte von is, i rd und irq berechnen. 
Vorerst soll der Wert is behandelt werden. Gemäß Gleichungssystem (4.189) 
ergibt sich, daß

i  ____________ IrL Lmd L , q  L r d  (Sin Gt — SÍn x)_____________
s _  2 Lrd Lrq (Ld sin2 x + Lq cos2 x) — Lrd L%q cos2 л: — Lrq L2ld sin2 x '

Werden sowohl Zähler als auch Nenner durch L.d Lrq geteilt und mit co1 multi­
pliziert und berücksichtigt, daß Us — I rL Lmd oq ist, und nachdem

Y 2  Y'2
= X d- X 'd bzw. ^ Ж  =  Х а- ХX u и y" ч

rd л rq

gesetzt werden kann, wobei X d die transiente Längsreaktanz, X'q die transiente 
Querreaktanz bedeuten, so erhält man für den plötzlichen Ständerkurzschluß - 
ström unter Durchführung der Berechnungen und Einsetzungen nachstehen­
den Zusammenhang:

i = ____t/, V3 (s in a -s in « )
5 X'd + X'q- { X 'd - X 'q)cos2x  1

Der plötzliche Kurzschlußstrom der Läufererregerwicklung ist aus der zweiten 
Gleichung des Gleichungssystems (4.189) unter Anwendung von (4.190) 
zu bekommen:

„•   T X d + X'q-  (Xd -  X ’) cos 2 * -  2 (Xd -  X'd) sin a sin * lt 1Л1Х
l rd —  1 rL V '  i Y '  I Y '  Y ' \  О ’X d -f- X q — (X d — X q) cos 2 x

Der Strom der Läuferquerwicklung ist aus der dritten Gleichung von (4.189) 
unter Anwendung der Beziehung (4.190) erhältlich:

_  : 2 Lmq „„„___TT X mq 2 sin а cos x -j- sin 2 x
SVSLrq S X rq X'd + X'q- ( X 'd- X 'q)ooS2 x -

_  j  X md X mq — 2 sin а cos x +  sin 2 *
~  rL x rq ~ X'd + x q-  (X'd -  X ’) cos 2 V ;
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oder

,• =  IrL *=* (X, -  X') -2 » in < .C Q S« +  sm2« (4 .192)
? x mq 4 4 X'd + X'q — (X'd — X'q) cos 2x

Man kann aus den Zusammenhängen (4.190) und (4.191) ersehen, daß sowoh 
der Ständer- als auch der Läuferstrom periodische Funktionen sind, die sich 
mit Hilfe der Fourierschen Reihenentwicklung in ihre harmonischen Kompo­
nenten zerlegen lassen. Im Anhang 1 ist ersichtlich, daß

___________ 2___________ _
X'd -f- X q — {X-d — Xq) COS 2 X

=  — - ̂  - (1 — 2 6 cos 2 X +  2 62 cos 4 л: — 2 63 cos б ж ± . . . ) ,
Vx'dx ' (

wobei

Ъ_ щ - Щ
VX'q+yX'ä

ist. Setzt man dies in Ausdruck (4.190) ein, so gelangt man zum Ergebnis:

_  Us ]/3 а (1 — 2 6 cos 2 x +  2 62 cos 4 л: . . . )  —
2 yX'dX'q K

-----^  sin x (1 — 2 6 cos 2 л; +  2 b2 cos 4 л; . . .) .
2 YX'dX'g

In vorstehender Gleichung bestimmt man den Wert von 

(1 —26 cos 2 x 4- 2 62 cos 4 x ^  . ..)  sin x
■ 2 Щ Щ  '

Findet der Zusammenhang

_ sin Г(2 n -f- 1) x] — sin Г(2 n — 1) л;1sin x cos 2 n x — ----—------------ --------- —--------- -—=
2

Anwendung, so gewinnt man, daß

(1 — 26 cos 2 x +  2 62 cos 4 x ^ . . . )  sin x =  (1 +  6) (sin x — 6 sin 3 x +
+  62 sin 5 x  . . . )
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und mit Einsetzen obiger Gleichung folgt, daß

(1 - -2  6 cos 2 X -j- 2 b2 cos 4 x . . . )  sin x

— —,  ̂ (sin x — b sin 3 x 4- b2 sin 5 x T . . . )  =
2 y X ' d X ' K

—  -----  - — (sin x — b sin 3 x -4- b2 sin 5 дс -F . . . ) .
X 'd +  )/X'd X ' y

Drückt man den Wert von is demnach mit unendlichen Fourierschen Reihen 
aus, so ergibt sich, daß

i. =  — ^ sin d (1 — 2 b cos 2x4- 2  b2 cos 4 x T  .. .) —
^ x ’dx ’q '

— —-——: — (sin x — b sin 3 x -f- b2 sin 5 x ^  . . . ) .  (4.193) 
X d +  У X d X g

Wie aus Zusammenhang (4.193) hervorgeht, wurden die bei der qualitativen 
Untersuchung aufgestellten Annahmen bewiesen, daß im plötzlichen Ständer­
kurzschlußstrom sämtliche geraden bzw. ungeraden Oberwellen auftreten. 
Die Ständergleichstrom- bzw. die damit zusammenhängenden geraden Ober­
wellen verschwinden bei sin а =  0, wenn der Kurzschluß im Augenblick 
des Spannungshöchstüberganges stattfand. Sämtliche ungeraden Ständer­
oberwellen treten vom Kurzschlußaugenblick unabhängig auf.

Um die Kurzschlußzeitkonstante des Läuferstromkreises sowie die 
stationäre Kurzschlußstromstärke des Ständers bestimmen zu können, ist 
die Berechnung des in Fouriersche Reihe entwickelten Wertes vom Läufer­
strom erforderlich. Daher gilt gemäß Zusammenhang (4.191), daß

ird = I rL (1 -  2 b cos 2 x +  2 b* cos 4 * . . . )  -
z ]/xdx q

-----f  d (1 — 2 b cos 2 x 4- 2 b2 cos 4 x T . ..)  sin x sin а —
]fX'd X'g

— X d X q /j — 2 b cos 2 x -f- 2 62 cos 4 x ^ . . . ) cos 2 x \ .
2 ] fX 'd X 'g K \
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Wie aber schon vorstehend gezeigt, ist

(1 — 2 6 cos 2 ж +  2 62 cos 4 ж =)=...) sin ж

2
= -------- 7_____(sin x — 6 sin 3 x —I— 62 sin 5 ж T . . . ) .

l(X'dX'qy ^  ^  '

Es läßt sich ganz analog nachweisen, daß

(1 — 2 6 cos2 x +  2 62cos4 ж . . . )  cos 2 ж =
— 6 -f- (1 +  62) (— cos 2 ж -j- 6 cos4 ж — 62 cos 6 ж ^ . . . ) .

Demnach kann nach einigen Umänderungen angeschrieben werden, daß
, r [ х .+  у х Щ
1га- Ч х ' а+ у ъ щ

— 2 ------ —d---- ........... (cos 2 ж — 6 cos 4 ж +  62 cos 6 ж Т . , . )  —
]/X'd X'd + X'q + 2]/X’dX'qK

— 2 ———, sin a (sin ж — 6 sin 3 ж +  62 sin 5 ж =F . . . ) ] .  (4.194)
x'd + yx'dx'q J

Das bei der qualitativen Untersuchung gewonnene Ergebnis wurde auch 
hier bewiesen, indem im Kurzschlußstrom des Läufers in Richtung d der 
Gleichstrom (erstes Glied), sämtliche geraden Oberwellen (zweites Glied) sowie 
die Reihe der ungeraden Oberwellen (drittes Glied) gefunden werden. Letztere 
ist sin a proportional, hängt also von der zeitlichen Phase der Ständerspan­
nung beim Kurzschluß ab. Findet der Kurzschluß im Augenblick des Höchst­
überganges der verketteten Spannung statt, so fließt in der Ständerwicklung 
keine Gleichstromkomponente (wobei die geraden Oberwellen fehlen), damit 
zusammenhängend fehlen in der Läuferwicklung von Richtung d auch der 
Wechselstrom von Grundfrequenz und sämtliche ungeraden Oberwellen­
komponenten.

Es ist der stationäre Ständerkurzschlußstrom zu bestimmen, um den 
zeitlichen Verlauf der Kurzschluß ströme genau aufschreiben zu können. Der 
plötzliche Ständerkurzschlußwechselstrom nimmt nämlich (zusammen mit 
sämtlichen ungeraden Oberwellen) dem stationären Wert der Zeitkonstante 
des Läuferstromkreises gemäß ab. Der im Läufer beim plötzlichen Kurz­
schluß auftretende Gleichstrom nimmt nach gleichem Verlauf ab, u. zw. 
auf den stationären Gleichstromwert I r L -  Im Läuferkreis sind auch im stationä­
ren Zustand sämtliche geraden Oberwellen festzustellen, wobei diese sich eben 
um den Mittelwert IrL harmonisch ändern.
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Wül man also feststellen, wie sich der Kurzschlußgleichstrom des 
Läufers zum stationären Wert verhält, so ist der Gleichstromanteil aus dem 
Ausdruck ird (vgl. mit Gl. 4.194) herauszugreifen und mit dem stationären 
Gleichstrom I rL in Verhältnis zu stellen. Der plötzliche Kurzschlußständer­
wechselstrom und der stationäre Kurzschlußwert stehen im gleichen Ver­
hältnis. Es ist aus dem Ausdruck für Strom ird ersichtlich, daß der Gleich­
stromanteil des plötzlichen Läuferkurzschlußstromes in Richtung d

, _ r Х , +  Щ Ц
r t ,~ W i  +  д а ;  ( 5)

beträgt. Wird dieser Wert mit dem beim stationären Zustand von IrL beste­
henden Gleichstrom verghchen, so bekommt man das Verhältnis, in welchem 
der plötzliche Kurzschlußwert des Läufergleichstromes bzw. des Ständer­
wechselstromes zum stationären Wert steht. Diese Verhältniszahl ist:

V , +  У Щ Х ’

x'd +  W äX 'q '

Der plötzliche Kurzschluß Wechselstrom wert ist mit dem Kehrwert dieser 
Verhältniszahl zu multiplizieren, um den stationären Wert zu erhalten.

Obiges vorausgeschickt, ergibt sich der stationäre Kurzschlußständer­
wechselstrom gemäß Gleichung (4.190):

i = _________и,П sin* Ъ  + УХЩ
k X d X'q — (Xd — X q) cos 2 X X d + lfX'dX'q '

4.204.1. Die Zeitkonstanten

Der Verlauf des gesamten Kurzschluß Stromes läßt sich aus nachstehen­
der Beziehung bestimmen:

_ t_  ____ t__
*»=*»«« T' +  ik +  (isw — ik) e Tl

wobei isg den Ständergleichstrom mit sämtlichen geraden Oberwellen,
isw den Ständerwechselstrom von Grundfrequenz mit sämtlichen unge­

raden Oberwellen,
ik den stationären Kurzschlußständerstrom, in welchem auch die 

Grundfrequenz und sämtliche ungeraden Oberwellen Vorkommen, 
bedeuten.

Zeitkonstanten bei einphasigem Kurzschluß 263



Zur Bestimmung der Kurzschlußzeitkonstante des Läufers führt auch 
diesmal der Gedankengang, es habe den Anschein, als ob die Läuferreaktanz 
vom ursprünglichen Wert X r auf den Wert

x  Х'а +  ][Х Щ  
r X d + УX'dX]

abgenommen hätte, nachdem sich der plötzliche Kurzschlußgleichstrom in 
demselben Verhältnis im Vergleich zum Leerlaufwert erhöht hat. Deshalb 
ist die Kurzschlußzeitkonstante des Läufers im untersuchten Fall:

rpi_rjv Х'й +  Щ х ч _  x_r_ Х'а +  щ т „
“ d0 X d +]fX'dX'q co1 R r X d +  p c j i 'q '

Die Zeitkonstante des Ständers wird auf Grund der Überlegung berechnet, 
daß der Höchstwert des Ständergleichstromes in dem Zusammenhang (4.193)

- ^ 5̂  ist, d. h. daß die Kurzschlußreaktanz des Ständers pro Phase
2 ^X'dX'q
~\j X'd X'q beträgt. Hieraus folgt, daß sich die Kurzschlußzeitkonstante des 
Ständers auf

rr, _  Щ

beläuft. Unter Anwendung der Gleichungen (4.196) und (4.190) erhält man 
für den plötzlichen einphasigen zweipoligen Kurzschluß ström des Ständers 
(is) nachstehenden Zusammenhang:

i — __________U . n _______ sina e ~ T  _
X'd +  X'q- ( X 'd - X ' q)co s2 x

__________ U j  3sin*________ x d +
X'd +  X'q- ( X 'd - X ' q)co s2 x  X d+ p ^ IX iq

_________ U, V3 sin ж x X'd +  yX 'JC J - X  =
X'd + X'q- ( X 'd - X ' q) cos2 л: X d + ^X'dX ’q\

u j 3 Г . - X= ----- ■-----------—----------------  smae —
X'd +  X'q- ( X 'd - X ’q)c o s 2 x l

. x'ri +  Vx'dx'„ . x d-x 'd ____- s m * --------.. 4 — sin x —— ■— e Td . (4,197)
X d + y X 'dX'q X d +  ]/X’dX'q J
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Der gesamte Läuferstrom in Richtung d ist:

_ _ t_  __ t_
b d  =  b w  e  T ‘ +  b k  +  { b g  ~~ b k )  e  Td »

wobei irw den plötzlichen Kurzschluß Wechselstrom des Läufers mit sämt­
lichen gemeinsam abklingenden ungeraden Oberwellen, 

irk den stationären Kurzschlußgleichstrom mit sämtlichen stationären 
geraden Läuferstromoberwellen,

irg den plötzlichen Läuferkurzschlußgleichstrom mit sämtlichen gera­
den Übergangsoberwellen darstellen.

Mit Anwendung von (4.191) und unter Berücksichtigung der Beziehung (4.195) 
gewinnt man den Gesamtverlauf des beim einphasigen zweipoligen plötzlichen 
Kurzschluß in der Erregerwicklung d des Läufers ab klingenden Kurzschluß- 
stromes.

2 ( X d — X 'd) sin X . _J_ ,
b d  =  — I r L ----------- — —--------------------------sin а  e  t ; 4-

X 'd -\- X 'q —  (X 'd — X q )  COS 2 X

j  X d -{- X ’q —  ( X d — X q )  COS 2 X X ’d +  
rL X d + X ' q -  ( X ’d -  X'q) COS 2 V X d + f X ' d X'q

X d + X ' q -  ( X d -  X'q) COS 2 XL X 'd 4- V X ^ X q  \ -± ,m_  
r L X d +  X ' q - ( X ' d - X ' q ) c O S 2 x [  X d + Y X ' d X 'q \ e

= ---------------- — ---------------  —2 (Xd — X'q) sin asinae-  т7. +
X 'd +  X ' q - ( X ' d - X ' q ) c O S 2 x [

+  [X, + x ;  -  (x , -  X ',)cos 2*] +
I \ ^ d A-q

+  [ X d + X ' q -  ( X d -  X'q) cos 2 x ] Г  Ц . (4.197а)
■X-d I ! X dXq

Die im Abschn. 4.202 für die Maschinen mit symmetrischem Läufer gewonnenen 
Ergebnisse können aus den für die Maschinen mit asymmetrischem Läufer 
abgeleiteten Gleichungen in der Weise erhalten werden, daß der Symmetrie­
bedingung des Läufers entsprechend das Einsetzen von X 'd =  X'q vorgenom­
men wird.

4.205. Die Spannung an der offenen Phase

Es soll untersucht werden, wie groß die Spannung beim einphasigen 
zweipoligen unmittelbaren Kurzschluß ist, welche an der offen bleibenden 
dritten Phasenwicklung am Ständer der Synchronmaschine auftritt. Man wird 
klar ersehen können, daß bei gewissen Maschinentypen, insbesondere bei den
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Maschinen mit zylindrischem, lamelliertem Läufer, wo in den Läufernuten 
nur eine einzige einphasige Erregerwicklung vorgesehen wurde, die Spannung 
der offenen Ständerphase große Werte annehmen kann. Bei Maschinen jedoch 
mit guter Dämpferwicklung oder massivem Läufer kann die Spannung der 
offenen Phasenwicklung die zulässigen Werte nicht überschreiten.

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. Z u r E r lä u te ru n g  d e r S p an n u n g  a u f  d e r  offen b le ib en d en  P h a se  b e im  e in p h asig en  
zw eipoligen K u rzsch lu ß . D er L äu fe r t r ä g t  eine e inphasige  E rregerw ick lung

Läufer zylindrisch (Ld =  Lq) und auf dem Läufer nur eine einzige Erreger­
wicklung angeordnet ist (Abb. 4.53). An zweiter Stelle soll eine Zylinder­
läufermaschine betrachtet werden, deren Läufer mit einer symmetrischen 
mehrphasigen Wicklung versehen wurde (bzw. einen Massivläufer besitzt) 
(Abb. 4.50).

Um die Spannung der offenen Phase ermitteln zu können, ist zunächst 
der mit der Phasenwicklung a verkettete Fluß (y>a) zu bestimmen, woraus 
sich die Spannung ua gemäß Zusammenhang

dfg _  dja ^ = w  dxPa 
dt dx dtdt dx



ergibt. Nachdem die Phasen Ъ und c 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 Zylinderläufers die durch den Strom is erzeugte Erregung nicht 
mit den Windungen der Wicklung a. Somit wird in der Wicklung a nur durch 
den Läuferstrom Spannung induziert. Wurde auf dem Läufer nur die Erreger­
wicklung angeordnet, so wird durch den darin fließenden Läuferkurzschluß­
strom ir ein mit der Ständerwicklung a verketteter Fluß erzeugt. Letzterer 
ist unter Berücksichtigung der Abbildung:

y>a = irLm cos*. (4.198)

Der Wert von ir ist aus Gleichung (4.191) erhältlich, wenn man beachtet, 
daß obengenannte Gleichung bei Maschinen mit zylindrischem Läufer 
(X d =  X q), eine einphasige Erregerwicklung und lamellierten Läufer voraus­
gesetzt (X'q =  X q =  X d), folgende Form annimmt:

 ̂  j   ̂^d  *- {^d ^  d) sin a sin X 199)
r “  rL X'd +  Xd -  (X'd -  x d) cos 2 * '

Setzt man den Wert von ir in Gleichung (4.198) ein, so folgt, daß
_ j  £ 2 X d cos X — (X d — X'd) sin 2x sin а 

V > a ~  rL m — x , +  _  {X ^ X d)  COS 2  X

Us 2 X d cos X —- (Xd — X'd) sin 2x sin а 
wi X'd -f- X d — (X d — Xd) cos 2 X

Für die Spannung der Phase a gilt, daß

Ua =  (0l^ k  =  UsA  2X ä°o**  -  (Xq ~_X'ä) sin a sin 2 ^
dx dx X'd + X d-  (X'd -  X d) cos 2 V ' V ’

Nachdem uns weniger der Gesamtverlauf der Spannung ua als vielmehr 
deren voraussichtlicher Höchstwert interessiert, soll vorerst untersucht wer­
den, bei welchem Wert von x =  (o11 +  а die Spannung ua ihren Höchstwert 
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:

YxZir =  I rL h =  (1 — 26 cos 2 x -f- 2 b2 cos 4 * :f  ..)  — 
uX 'd

2 (X _Jf'l
— ------ —  d sin a (sin x — b sin 3 x 4- 62 sin 5 * Т . . . )  ,

X'd + y x dX ’d J
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wobei jetzt

b=  y x d - m
i x d + m -

Weiterhin ergibt sich mit Anwendung obigen Wertes von ir und von (4 .198)  
daß

xpa =  ——--) ^Xd (cos X — b cos 3 X +  62 cos 5 x ^  . . . )  —
L \ x 'd

—  ---- ( d  X d ) . a /gjn 2 x  —  fr gjn 4 x  -f- 62 sin 6 x ^  . . .) .
X'd + ][XdX ’d

Da ipa nun bekannt ist und IrL X m =  Us eingesetzt wird, so erhält man für 
den Wert von ua

ua =  cüjl — =  — Us [(1 -f b) (sin x — 3 b sin 3 x +  5 b2 sin 5 x . . . )  +  
dx

-j- 2 6 sin а (2 cos 2 x — 4 b cos 4 ж -f- 6 62 cos 6 x ^  . . .) ] .  (4.200')

Es läßt sich aus dem in Fourierscher Reihe entwickelten Ausdruck von ua
7tablesen, daß die Spannung ua ihren absoluten Höchstwert bei x = ------
2

erreicht. Zum Berechnen des Spannungshöchstwertes genügt also, den Diffe­
rentialquotienten für die Stelle x — — 90° zu bestimmen, u. zw. für jenen Kurz­
schlußfall, wenn der plötzliche Kurzschluß im Augenblick des Spannungsnull­
überganges stattfindet (a =  90°, sin а — 1), d. h. wenn im Läuferstromkreis 
der größte 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 -  2Xd sin (-90°) - 2 ( X d -  X ’d) cos (-180°) _
° s j [X'd +  Xd — (Xd — X d) cos (—180°)]2 d d

— (X'd — X d) cos (—180°) ] —

— cos (—90°) — (Xd -  X'd) Bin (—18Г  ) _  sin ! j j
[X'd + X d-  (X'd -  X d) cos (-180°)]* j

U - и  2l A ± 2Xd ^ 2Xd = и  №  _  41 _ (4.201)
a~  s 2Xd [Xrf
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Beträgt im Augenblick des Kurzschlusses a =  0, so ist der Höchstwert 
von ua:

Ua =  Us (4.202)

Schließlich bestimmen wir die Spannung der offenbleibenden Phase ua 
im stationären Kurzschlußzustand. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ist 
das Verhältnis des plötzlichen Läuferkurzschlußgleichstromes zum stationären 
Erregerstrom:

Ха + ущ гя
X’d +  ’

dessen Wert in unserem Fall (X'q =  X q = X d):

x d +  yx^xd _ fx d 
Х'а + Щ Х, \lx'd

ist. Im Vergleich zu ihrem plötzlichen Kurzschlußwert wird auch die Spannung 
ua in demselben Verhältnis abnehmen. Nachdem aber in den Ständerströmen 
im stationären Zustand nur die ungeraden Oberwellen Vorkommen, sind 
lediglich die ungeraden Kurzschlußoberwellen im erwähnten Verhältnis von
\[X'
-= á  herabzusetzen. Da in dem Kurzschlußfall, wenn а =  0, in den Ständer-
W ä
strömen ohnedies nur die ungeraden Ständeroberwellen Vorkommen, wird 
die für diesen Fall berechnete und mit Formel (4.202) beschriebene Spannung 
Ua für den stationären Zustand umgerechnet.

Der Höchstwert der im stationären Kurzschluß an den Klemmen der 
offenen Phasenwicklung auftretenden Spannung beläuft sich also auf

к  (4.203)
'  Xi' ’

Es wird durch die Gleichungen (4.201), (4.202) und (4.203) bewiesen, daß 
an der offenen Phasenwicklung eines zylindrischen Läufers mit lamelliertem 
Eisenkörper, auf dem nur eine einzige einphasige Erregerwicklung vorhanden 
ist, zwischen den Klemmen der offenbleibenden Ständerphasenwicklung

X
überaus große Spannungen auftreten können. Wenn z. B. —— =  5, wird der

X d
Höchstwert der in der Phase a auftretenden Spannung beim plötzlichen Kurz­
schluß, wenn der Kurzschluß im Augenblick des Spannungsnullüherganges
erfolgt а =  j:

Ua = 9Us
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sein, also das Neunfache der Nennspannung. Ist im Augenblick des Kurz­
schlusses a =  0, so ist

ua =  su „

also das Fünffache der Nennspannung. Schließlich ist im stationären Zustand

Ua= Y ^U s=  2,24 U s,

beträgt also noch immer das Zweiundeinviertelfache der Nennspannung. Diese 
außerordentlich großen Spannungshöchstwerte lassen sich damit erklären, 
daß sich infolge des großen Oberwellengehaltes spitze Spannungshöchst­
werte ergehen. Dabei ist der Effektivwert der Spannung viel geringer. Berechne 
man z. B. den Effektivwert der Spannung für den Fall, wenn der Kurzschluß 
im Augenblick a =  0 stattfindet. Der Zusammenhang (4.200') ist für den 
Fall a — 0:

ua =  — Us (1 -f- b) (sin X — 3b sin 3* 5b2 sin 5* F̂ . . . ) .

Der Effektiv wert der Spannung ua ist in der Weise zu erhalten, daß man aus 
der Summe der Effektivwertquadrate der einzelnen Oberwellen Quadratwurzel 
zieht. Daher gilt, daß

f  I 1 \ 2 ЧЛ I2 i W  2

U atn= Vs'11+b) n w ) +  Ы  +  Ы + "  • ■* (4-204)

uae„ =  u , ( l  +  Ь) I /  ~  " 2  (2n +  l ) 2 62" . (4.205)
* n=o

Die Berechnung der Reihensumme kann dem Anhang 2 entnommen werden,, 
wonach

Uaeit =  _  U>-----1/ 462 +  362 +  1 (4.206).a  p  ( 1  -  6 )  I  1  -  6 2 V ;

oder mit den Zahlenangaben des vorherigen Beispiels:

1 / 5 - 1
^  =  5 ; b  =  ----- — M i =  0,384

1 /Í4  4.1 3’24
1 X'd+ l
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und somit ist:
Uaett =  1,71 Us — 2,42 Use((i

Während also in diesem Kurzschlußfall der Höchstwert der Spannung 
der offenbleibenden Phase das Fünffache der Spannung Us beträgt, beläuft 
sich der Effektiv wert dieser Spannung lediglich auf das etwa 2,5fache des 
Effektivwertes der Leerlaufspannung.

Es muß bemerkt werden, daß bei diesen Berechnungen weder die 
Dämpfung noch die übrigen Effekte der Wirk widerstände Berücksichtigung 
fanden. Die eingehenden Berechnungen lassen darauf schließen, daß der 
Höchstwert der Spannung der offenen Phase durch die Wirk widerstände 
etwas herabgesetzt wird. Hauptsächlich bei kleinen Maschinen, bei denen 
die Wirk widerstände eine größere Rolle spielen, bekommt man größere 
Unterschiede zwischen den berechneteten und Meßwerten.

Wird auf dem zylindrischen, lamellierten Läufer eine symmetrische 
zweiphasige kurzgeschlossene Wicklung angebracht, so ist für die an der 
offenbleibenden Phase bei der einphasigen zweipoligen Kurzschlußspannung 
folgender Wert erhältlich:

Gemäß (4.178) ist der Strom der in Richtung d liegenden Läuferwicklung 
nach dem plötzlichen einphasigen zweipoligen Kurzschluß:

r \X , +  X'd X d — X'd . . X d- X dird - I r L ----------------- -------- sin a sin X ----- -—-—  • cos 2x ,
[ 2X'd X'd 2X'd J ’

der Strom in der Richtung q:

т Г X d- X ' d . , X d - X 'd . „ 1ira =  L i ----- --------sin a cos X H-----“------ - sin 2x .
[ X'd T  2X^

Nachdem der mit der Phasenwicklung a verkettete Fluß bei Maschinen mit 
zylindrischem Läufer

fa  =  Lrn (ird cos * — bq sin x) (4,207)

beträgt, ergibt sich mit Einsetzen der Werte ird und irq nach Durchführung 
der Berechnungen:

y>a=  —  cosx, (4.208)
oil

woraus

ua =  O l ! - -  U,sin  л: (4.209)
dx
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folgt. Wurde der Läufer mit einer symmetrischen zweiphasigen Wicklung 
gebaut (dieser Fall liegt auch im wesentlichen bei Maschinen mit massivem 
Läufer vor), so beläuft sich der Höchstwert der in Phase a auftretenden Span­
nung nach dem Kurzschluß auf denselben Wert wie vor dem Kurzschluß. 
Im stationären Zustand bekommt man laut Kapitel 4.202 eine um das Ver- 

2X'
hältnis------ -— kleinere Spannung, also gilt für diesen Fall

X d +  X'a
9 V '

ua=  — U, d sin*. (4.210)
-Äd +  -Л-й

■Ganz allgemein läßt sich der Wert der Spannung der offenen Phase auch für 
Maschinen mit beliebigem Läufer anschreiben.

Abb. 4.54. Zur Bestimmung der Spannung der offen bleibenden Phase bei Maschinen m it
ausgeprägten Polen

Da bei asymmetrischen Läufern die synchronen Reaktanzen in Richtung 
d und q unterschiedlich sind, wird im Gegensatz zu den Maschinen mit zylindri­
schem Läufer in der offenbleibenden Phasenwicklung auch durch die quer­
liegende Ständererregung Spannung induziert.

Der mit der Wicklung a verkettete Ständerfluß setzt sich nämlich auf 
Grund der Abb. 4.54 aus drei Teilen zusammen. Diese sind:

1. Die in Richtung a fallenden Komponenten der durch den Ständer­
strom erzeugten Flüsse.



2Der ständerstromerregte Fluß in Richtung d ist: —— rsLdsin x bzw.
F*

2in Richtung q: —— is L q cos x. Die Komponenten in Richtung a betragen:
|/3

2 2—=■ i*Ld sin x cos x u n d ---- — i, Ln cos x sin x.
]ß p  4

Durch den Ständerstrom wird also resultierend infolge des asymmetri­

schen Läufers mit der Wicklung a eine Flußverkettung von ipaa — 

— —=■ is (Ld — Lq) sin 2x geliefert.
P

2. Der Läuferstrom in Richtung d ergibt mit Wicklung a einen Windungs­
fluß von

Waß = irdLmd COS*.

3. Der Läuferstrom in Richtung q erzeugt mit Wicklung a den Win­
dungsfluß

War= — irq Lmq SW. X.

Der mit Wicklung a verkettete Gesamtfluß beträgt:
Va =  Waa + Waß + War- (4.211)

Werden die Werte is , ird und irq der Gleichungen (4.190), (4.191) und (4.192) 
eingesetzt, so gewinnt man für den Wert von y>a nach entsprechenden Umän­
derungen folgenden Zusammenhang:

u s (Xd — X'q) sin a sin 2x +  2X'q cos *
Va —  V  \ V  / V  v \  о ’ IZj(o1 X d +  X q — (Xd — X q) cos 2x 

woraus sich in geschlossener Form

dy>aua= (ox —2- =  
dx

j j  " 2 (Xd2 — X '2) sin a cos 2x —  (5 X d X'q —  X'q2) sin*
s 3 cos 4x

2  (x 'ä2 +  x ?) + X'dX'q- 2  (X?  -  X '2) cos 2* +  (X'd -  X'q)2 - y -

____________ (Xd X'q -  X'*) sin 3* -  2 (X'd -  X'q)2 sin а ____1
3 cos 4x v*,zii>/
-  (X'd2 +  X '2) + X'dX'q- 2  (Xd2 -  X '2) cos 2* +  (X'd -  X ')2

18 Kovács—Kácz : Transiente Vorgänge I
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ergibt. Aus dem momentanen Kurzschlußwert von ua bekommt man auch 
diesmal den stationären Kurzschlußwert, indem der Wert ua , abgesehen von 
dem Anteil, der von der Kurzschlußlage des Läufers abhängig ist, gemäß 
(4.195) um das Verhältnis

x 'd +  Щ 1 ;
X d +  ][X'dX'q

vermindert wird.
Im stationären Kurzschluß zustand ist die Spannung der Phase a  im 

Fall der allgemeinsten Läuferausführung:

a s X d +][X'dX'q

jr, (5Xd — Xg) sin X +  (X'd — Xg) sin 3x
Я Q ООЧ

~ (Xi* +  XJ*) +X' dX'q~ 2  (Xi* -  Xi*) cos 2* +  (X'd -  X'qf  
2 ^

(4.214)

Nach dem plötzlichen Kurzschluß erhält man den Höchstwert von ua , 
wenn die Dämpfung (bzw. der Wirkwiderstand) unberücksichtigt bleibt, bei

7t 7t
X = ------ , a  — — , cos (— л )  =  — 1, cos (— 2 л )  =  1,

2 2

ein(_f)=_1’“n(_3f) = 1
und sin a =  l. Somit ergibt sich aus (4.213):

U = u  -  2 (Xi* -  x;*) +  5X'd Xg -  X'? - X ' dX 'q +  Xj2 -  (Xi -  Xj)*  ̂

l  (Xi* +  Xi*) + X'dX'q + 2 (Xi* -  Xi2) +  J  (Xi -  Xi)*

Ua= U s \ 2 ^ - l l .  (4.215)
. -*d

Hat der Kurzschluß im Augenblick а =  0 stattgefunden (sin а =  0), so gilt, 
daß

н а =  =  и Д . ' (4.216)
4Xi2 X'd
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Schließlich folgt im stationären Zustand, daß

г  — г  x 'q x d + VXdx 'q а т \
u ° - u ‘ x t Х .  +  Щ Х -  ( i -m )

In den Zusammenhängen (4.213) und (4.214) ist, sofern auf dem Läufer auch 
Dämpferwicklungen angeordnet wurden, statt mit X'd mit X d zu rechnen. 
Der Wert X q ist im allgemeinen gleich X'q.

4.206. Das Berechnen der einphasigen Kurzschlußströme mit Hilfe der Methode 
der symmetrischen Komponenten

Zur Bestimmung der Anfangswerte des einphasigen zweipoligen Kurz­
schlußwechselstromes sowie des Wertes des stationären Kurzschlußwechsel­
stromes kann auch die Methode der symmetrischen Komponenten Verwendung 
finden. Bevor wir hierzu übergehen, muß das Verhalten der Synchronmaschine 
den einzelnen symmetrischen Stromkomponenten gegenüber geprüft werden.

4.206.1. Das Verhalten der Synchronmaschine mitlaufenden Strömen
gegenüber

Bei unseren Untersuchungen über den stationären Betriebszustand 
(s. Kapitel 3) wurde stillschweigend stets angenommen, daß durch die Span­
nungen und Ströme ein symmetrisch dreiphasiges mitlaufendes System 
gebildet wird. Die dabei erhaltenen Ergebnisse bezogen sich also auf mit­
laufende Spannungen und Ströme. Somit wurde z. B. auch beim Anschreiben 
der Spannungsgleichung

U. =  Up + I J X d (3.6')

stillschweigend vorausgesetzt, daß es sich um ein mitlaufendes symmetrisches 
Dreiphasensystem handelt und deshalb wurde der hierauf verweisende Index 1 
nicht angeführt. Nachdem aber im folgenden auch gegenlaufende und eventuell 
Null-Spannungen und Ströme auftreten, werden wir statt Us die Bezeichnung 
U1( statt Is die Bezeichnung Ix benutzen. Außerdem werden wir, nachdem 
in obiger Gleichung die innere Impedanz der Maschine gegenüber den mit­
laufenden Strömen mit jX d bezeichnet wurde, statt jX d die Bezeichnung Zx 
verwenden. Die Polspannung Up bedeutet die im Ständer durch den Fluß 
der Läufererregung induzierte Spannung. Im Ständer der symmetrisch drei­
phasig aufgebauten Maschine wird auf Einfluß der Läufererregung 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(1 bezeichnen. Auf Grund des Obigen 
kann also die Spannungsgleichung (3.6') in folgender Form angeschrieben 
werden:

Ux =  U(1 - \ - l1Z1. (4.218)
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Gemäß vorstehender Ausführungen gilt diese Gleichung für den stationären 
Zustand. Im Abschnitt 4 . 1 0 7  konnten wir aber erkennen, daß sich die Syn­
chronmaschine bei plötzlicher Laständerung oder bei plötzlichem Kurzschluß 
im ersten Augenblick so verhält, als wäre 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 Spannung hinter 
der transienten Reaktanz und aus der transienten Reaktanz. Im Anfang des 
Übergangszustandes ist also Gleichung ( 4 . 2 1 8 )  mit den Einsetzungen von 
U/i =  U( und Z, =  jX'd gültig. Wurde der Läufer der Maschine mit Dämpfer­
wicklung versehen oder aus massivem Eisenkörper gebaut, so sind im ersten 
Augenblick des Kurzschlusses die Spannung hinter der subtransienten Reak­
tanz und die subtransiente Reaktanz zu berücksichtigen, es ist also U;1 durch 
U", Z1 durch jX d zu ersetzen. Die Werte Up, U' und U" sind im Abschnitt 
4 . 1 0 7  bzw. 4 . 1 1 5  gemäß den Angaben des vor dem Kurzschluß herrschen­
den Zustandes zu ermitteln. Vor dem Kurzschluß 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 Größen. Auch die Reaktanzen X d , 
X'd und X"d bestehen den mitlaufenden Strömen gegenüber. Die Gleichung 
(4.218) gilt also für beliebige mitlaufende, symmetrisch dreiphasige Betriebs­
zustände, lediglich die einzelnen Größen sind jeweils durch andere Zählen- 
werte zu ersetzen, je nach dem, ob man stationäre, transiente oder subtran­
siente Werte berechnen will.

4.206.2. Das Verhalten der Synchronmaschine gegenlaufenden Strömen
gegenüber

Wie im vorangehenden Kapitel festgestellt, wird im Ständer der sym­
metrisch dreiphasig aufgebauten Maschine durch den auf Wirkung der Läufer­
erregung entstandenen Fluß eine symmetrisch dreiphasige mitlaufende Span­
nung induziert. Die im Ständer induzierte Spannung hat demnach keine gegen­
laufende Komponente: Ui2 =  0. Die Spannungsgleichung der mit gegen­
laufendem Strom gespeisten Synchronmaschine ist der Gleichung (4.218) 
ähnlich, mit dem Unterschied, daß darin die der inneren Spannung entspre­
chende Spannung Ui2 nicht vorkommt:

U2 =  I2Z2, (4.219)

wobei U2 die gegenlaufende Komponente der Ständerklemmenspannung, 
I2 den gegenlaufenden Ständerstrom, Z2 die dem gegenlaufenden Strom 
gegenüber bestehende gegenlaufende Impedanz bedeuten. Die im Ständer 
durch den gegenlaufenden Strom I2 erzeugte Dreherregung dreht sich mit 
synchroner Drehzahl der Drehrichtung des Läufers entgegengesetzt, also im 
Vergleich zum Läufer mit doppelter Synchrondrehzahl. Dadurch wird im 
Läufer mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung eine sich mit doppelter
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Synchrondrehzahl rückwärts drehende Erregung hervorgerufen. Auf Einfluß 
der beiden im Gleichgewicht stehenden Erregungen kann lediglich nur ein den 
Streuungen entsprechender Fluß entstehen. Die Verhältnisse sind jenen ana­
log, die im Fall einer Asynchronmaschine bei Schlupf s = 2 beobachtet werden 
können. Die Impedanz für gegenlaufende Ströme wird also dann gemessen, 
wenn der Ständer mit symmetrischem dreiphasigem Strom erregt und der 
Läufer (mit kurzgeschlossener Erregerwicklung) dem Drehfeld entgegengesetzt 
mit synchroner Geschwindigkeit betrieben wird. Bezeichnet man die gegen­
laufende Ständerspannung mit U2, den gegenlaufenden Ständerstrom mit I2 , 
so wird die genannte Impedanz

sein. Der Wert der gegenlaufenden Reaktanz wird der Ersatzschaltung 
der als Asynchronmotor betriebenen Synchronmaschine ohne Wirkwider­
stände bei Schlupf s — 2 entnommen. (Der Läuferwiderstand läßt sich in 
diesem Fall um so eher vernachlässigen, als in der Ersatzschaltung des Asyn­
chronmotors der Wirkwiderstand des Läufers mit Brj2 einzusetzen ist.) Die

Abb. 4.55a. Gegenlaufende Ersatzschaltung

íxo,

Abb. 4.55b. Die gegenlaufende Ersatzschaltung einer Maschine m it Dämpferwicklung

gegenlaufende Reaktanz beläuft sich gemäß der Ersatzschaltung in Abb. 
4.55a auf

X, =  X sl +  —Хл1̂ г1— =  X 'd.
X m + X rl

Die gegenlaufende Reaktanz der Maschine mit zylindrischem Läufer 
und mit symmetrischer mehrphasiger Wicklung ist der transienten Reaktanz
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der Maschine ohne Wirkwiderstände gleich. Befindet sich auf dem Läufer 
außer der Erregerwicklung auch eine Dämpferwicklung, wobei der Läufer 
vollkommen symmetrisch vorausgesetzt ist (die Reaktanzen in Längs- und 
Querrichtung sind gleich), so gilt nach Ersatzschaltung in Abb. 4.55b, daß

Die gegenlaufende Reaktanz ist in diesem Fall gleich der subtransienten Reak­
tanz.

Sind die Reaktanzen der Maschine in Längs- und Querrichtung unter­
einander nicht gleich (unsymmetrischer Läufer), so ist die Reaktanz irgendein 
Mittelwert der transienten bzw. subtransienten Reaktanzen in Längs- und 
Querrichtung. Das ist durchaus verständlich, wenn man überlegt, daß der 
Höchstwert der sich gegenüber dem Läufer mit doppelter Geschwindigkeit 
nach rückwärts drehenden Ständererregung im schnellen Wechseln einmal der 
Längs- andersmal der Querrichtung gegenüb ersteht. Im nächsten Kapitel soll 
eingehend behandelt werden, welcher Mittelwert (arithmetischer, geometri­
scher, quadratischer oder harmonischer) der Längs- und Querreaktanzen als 
gegenlaufende Reaktanz zu betrachten ist. Hier kann schon soviel erwähnt 
werden, daß das von der Ausführung des Läufers (symmetrisch, asymmetrisch, 
lamelliert usw.) und von der Art des Kurzschlusses (dreiphasiger, einphasiger 
usw. Kurzschluß) abhängig sein wird.

Unsere obigen Ausführungen über das Verhalten der mit mitlaufendem 
bzw. gegenlaufendem Strom gespeisten Synchronmaschine sind lediglich für 
die Ständerströme von Grundfrequenz gültig. Die Untersuchungen bezüglich 
der Oberwellen sollen auch im nächsten Kapitel vorgenommen werden.

4.206.3. Der einphasige zweipolige Kurzschluß

Obiges vorausgeschickt, bestimmen wir auf Grund der Methode der 
symmetrischen Komponenten den Anfangswert des Kurzschlußwechselstro­
mes beim einphasigen zweipoligen plötzlichen Kurzschluß sowie den Wert 
des stationären Kurzschlußwechselstromes. Nachdem in Phase a kein Strom 
fließt, kann anhand der Abb. 4.50 angeschrieben werden, daß

IQ =  0; (4.220)

außerdem gilt infolge der metallischen Verbindung der Phasen b — c beim 
Kurzschluß:

U6 - U c =  0 . (4.221)

Werden die Werte Ia, Uft und Uc durch ihre symmetrischen Komponenten 
ausgedrückt (unter Berücksichtigung, daß I0 =  0 und U0 =  0), gewinnt man 
nachstehende Gleichung

i a =  i 1 +  i 8 =  o
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oder
I2 =  -  I, (4-222)

Auf Grund der Gleichung (4.221) gilt

u ft — Uc =  a2 u : +  aU2 -  aUj -  a2 U2 =
=  ( a * -a )  (U, -  U2) =  0

oder
U1 =  U2. (4.223)

Die Gleichungen (4.222) und (4.223) sind für die zweipoligen Kurzschlüsse 
kennzeichnend. Werden zu diesen noch die Gleichungen der mitlaufenden 
und gegenlaufenden Spannungen der Synchronmaschinen (4.218) und (4.219) 
hinzugenommen, so folgt, daß

Uj =  11,1 +  1 ^ ,  (4.218')

U2 =  I2Z2, (4.219')

wobei Ua die in der Ständerphase a durch den Fluß der Läufererregung induzierte 
mitlaufende Spannung, Zx die mitlaufende, Z2 die gegenlaufende Impedanz 
der Synchronmaschine pro Phase bedeuten. Mit Hilfe der vier letzten Glei­
chungen kann der Kurzschlußstrom 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 Kurzschluß

Der Wert des mitlaufenden Stromes kann unter Zugrundelegung der 
Ersatzschaltung sofort eingetragen werden:

Ii Uq
Z x +  z 2

(4.224)

Für den Wert des Kurzschlußstromes gilt mit der Berücksichtigung des 
Zusammenhanges (4.222), daß

Is =  Ift =  a2Ix +  a l2 =  a21L — a I , =  (a2 — a) I, =  — I1#



Setzt man aus Gl. (4.224) den Wert von Ix ein, so ergibt sich, daß

(4.225,

oder mit Vernachlässigung der Wirk widerstände:

'= = s f + X '  <4'225’>

Der reelle Momentanwert:

h =  Re [I,].

In Betracht genommen, daß
U,i = j U a eJX

wird

i. =  x ^ + x / {e =  “  (4.226)

Damit wurde der allgemeingültige Ausdruck des einphasigen zwei­
poligen Kurzschlußstromes erhalten, durch den sowohl der subtransiente als 
auch der transiente bzw. stationäre Wert angegeben wird. Will man nämlich 
den stationären Kurzschluß ström 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 U's bzw. der subtransienten Spannung U" einzusetzen. Ist der zwei­
polige plötzliche Kurzschluß im Leerlauf eingetreten, so ist selbstverständ­
lich UЦ =  Up =  U's =  U's =  Us, wobei Us der Wert der Ständerphasen­
spannung im Leerlauf ist. Die mitlaufende Reaktanz der Synchronmaschine 
ist — gleichfalls gemäß obiger — im stationären Kurzschluß — X d 
(synchrone Reaktanz), im ersten Augenblick des Kurzschlusses hingegen 
Xy = X'd (transiente Reaktanz) bzw. bei Maschinen mit Dämpferwicklung 
oder mit massivem Läufer X x — Xd (subtransiente Reaktanz). Der Wert 
der gegenlaufenden Reaktanz ist bei Maschinen mit symmetrischem Läufer 
X 2 — X'd bzw. bei Dämpferwicklung oder massivem Läufer X 2 — X"d.

Auf Grund des Obigen gilt für den stationären Wert des Stromes beim 
-einphasigen zweipoligen Kurzschluß, wenn man symmetrische Maschinen mit 
Dämpferwicklung oder mit massivem Läufer betrachtet:

'*■—Ä  <4-22T)
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oder, falls der Kurzschluß vom Leerlaufzustand ausging:

Ik =  ~ x ü + k ' i  (4.228)

Der transiente Strom beträgt:

Г  - ___ У* U’s - (4.229)
X'd +  X ’d

oder beim Kurzschluß vom Leerlauf:

(4-230)'

Der Wert des subtransienten Stromes beläuft sich auf

I"s =  — (4.231)

bzw. auf

(4,232)

Im Abschnitt 4.10 hat sich klar ergeben, daß der Höchstwert des Stro­
mes beim dreiphasigen plötzlichen Kurzschluß — betrug. Wird dieser Wert

mit Zusammenhang (4.232) verglichen, ist sofort ersichtlich, daß sich der
Höchstwert des Stromes beim zweipoligen Kurzschluß auf das ÍÜ ^  0,866-

2
fache dieses Wertes beläuft. Der Wert des Stromes ist hingegen im stationären 
zweipoligen Kurzschluß größer als beim dreipoligen. Beim dreipoligen Kurz­
schluß ist der Stromwert, wie bereits gesehen, —- , beim zweipoligen aber

x d
gemäß (4.228)

p H ,  И, p
x d +  X2 ~xd x , XI ■
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Zum Vergleich kann man beispielsweise annehmen, daß X d =  180% und 
X d = 1 2 %  sind. Damit wird

— —— = ---——  =  1,62
1 +  J L

X d 180

sein. Beim zweipoligen stationären Kurzschluß ist der Strom also etwa 
l,6mal größer als beim dreipoligen stationären. Da heim zweipoligen Kurz­
schluß vor dem Kurzschlußaugenblick der ]A3fache Wert der Phasenspannung 
zwischen den kurzzuschließenden Klemmen geherrscht hat, hingegen die 
Reaktanzen der beiden Phasenwicklungen in Reihe geschaltet waren, beträgt 
der Wert der resultierenden Reaktanz die Summe der beiden Phasenreaktanzen. 
Somit entsteht beim zweipoligen Kurzschluß im Vergleich zum dreipoligen

уз
ein subtransienter Strom, der um -— kleiner ist. Der Wert des stationären

2
Kurzschlußstromes war lediglich dadurch bestimmt, daß die Ständererregung 
(Armaturrückwirkung) im großen und ganzen mit der auf dem Läufer beste­
henden Erregung im Gleichgewicht sein muß (s. Abschnitt 3.201.5). Nachdem 
aber die Ständererregung beim dreiphasigen Kurzschluß durch die in den 
drei Phasenwicklungen fließenden Ströme gemeinsam, beim zweipoligen Kurz­
schluß aber nur durch die in zwei Wicklungen fließenden Ströme bestimmt 
ist, kann leicht nachgeprüft werden, daß der Strom im stationären zwei­
poligen Kurzschluß etwa У 3mal größer sein muß als der Strom beim drei­
phasigen stationären Kurzschluß.

Der Wert des beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß auftretenden 
Gleichstromes wird ebenfalls durch den Umstand definiert, daß sich der Wert 
des Ständerstromes im Kurzschlußaugenblick nicht sprunghaft ändern kann. 
Demnach muß eine Gleichstromkomponente entstehen, welche genau so 
groß ist, wie der Anfangswert des Kurzschlußwechselstromes war, voraus­
gesetzt, daß der Kurzschluß aus dem Leerlaufzustand erfolgte. Da in dem 
Ständer ein einphasiger Kurzschlußstrom fließt, kann es, abhängig vom Zeit­
punkt des plötzlichen Kurzschlusses Vorkommen, daß überhaupt keine Gleich­
stromkomponente auftritt. Die größte Gleichstromkomponente tritt natur­
gemäß dann auf, wenn die verkettete Spannung zwischen den Klemmen 
b —- c im Kurzschlußaugenblick 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 groß.

Die Zeitkonstanten, die das Abklingen der einzelnen Stromkomponenten 
angeben, werden nach Abb. 4.56 bestimmt, wonach der zweipolige Kurz­
schluß einem solchen dreipoligen Kurzschluß gleichkommt, bei welchem der 
Kurzschluß nicht unmittelbar auf den Maschinenklemmen, sondern hinter 
einer mit der gegenlaufenden Reaktanz X 2 gleich großen äußeren Reaktanz 
stattfindet. Auf Grund dieser Sachlage können die Zeitkonstanten genau so 
•angegeben werden, wie wir es in Kurzschlußfällen über äußeren Reaktanzen
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(entfernte Kurzschlüsse) berechnet haben, wobei wir auf Abschnitt 4.107 
verweisen. Dementsprechend sind die subtransienten bzw. transienten Zeit- 
konstanten des Läufers:

T; =  T"d0 X 'd~ -  Xz (4.233)
Xi +  Xa

und
T'd = r * d± - X \  (4.234)

■&d I -̂ 2

Die Bedeutung von T"i0 und T'd0 ist schon bekannt. Die Zeitkonstante des 
Ständergleichstromes beträgt X "

_______ d
l s ~ ^ R s

bzw. bei Maschinen ohne Dämpfung
T _  X'd

5 "iR s

oder, nachdem der Wert von X"a bzw. X'd genauso groß ist wie der Wert der 
gegenlaufenden Reaktanz der symmetrischen Maschine mit bzw. ohne Dämp­
ferwicklung, kann für beide Maschinentypen geltend angeschrieben werden, 
daß

n = - ^ .  (4.235)

Zusammenfassend können wir feststellen, daß mit der Methode der 
symmetrischen Komponenten der Wert des beim einphasigen zwei­
poligen Kurzschluß fließenden Wechselstromes auf die Weise erhältlich 
ist, daß die verkettete Spannung durch die Summe der mitlaufenden und 
gegenlaufenden Phasenimpedanzen geteüt wird. Greifen wir nunmehr 
darauf zurück, was .über die gegenlaufende Reaktanz der Maschine mit 
asymmetrischem Läufer im vorigen Kapitel erklärt wurde. Auf Grund 
dessen untersuchen wir kurz, durch welchen Mittelwert der transienten Längs­
und Querreaktanzen die gegenlaufende Reaktanz der Synchronmaschine mit 
asymmetrischem Läufer beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß bestimmt 
wird. Wir betrachten zunächst eine Maschine mit lamelliertem Läufer ohne 
Dämpfer, aber mit asymmetrischer Läuferwicklung. Im Abschnitt 4.204 
wurde die Berechnung des Kurzschlußstromes einer Maschine dieses Typs 
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß behandelt. Laut Zusammenhang 
(4.193) ist ersichtlich, daß beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß der 
betreffenden Maschine der Wert des Ständerwechselstromes von Grund­
frequenz

Xi +  fX 'dX ’q
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beträgt. Da die mitlaufende Reaktanz der Maschine beim plötzlichen Kurz­
schluß sich auf X t = X'd beläuft, geht aus obigem Zusammenhang klar hervor 
[vgl. (4.226)], daß die gegenlaufende Reaktanz bei der Maschine mit asym­
metrischem Läufer im einphasigen zweipoligen Klemmenkurzschluß

X 2=1X^X'q (4.236)

ist, was den geometrischen Mittelwert der transienten Längs- und Querreak­
tanzen darstellt. Wird der Läufer auch mit einer Dämpferwicklung versehen, 
dann gilt, daß

Х г = Щ Щ .  (4.237)

Da im stationären Kurzschlußzustand X r = X d ist, kann der Wert der 
Grundwelle des Ständerstromes im stationären, einphasigen zweipoligen Kurz­
schluß auch bei Maschinen mit asymmetrischem Läufer sofort aufgeschrieben 
werden:

j  -  У*0 »
k x d + yx'dx'q-

Mit der Bestimmung des gegenlaufenden Reaktanzwertes werden wir 
uns im Abschnitt 4.207 eingehender befassen.

4.206.4. Der einphasige Sternpunktkurzschluß
Der Vollständigkeit halber soll auch dieser in der Praxis kaum vor­

kommende Kurzschlußfall geprüft und der Anfangs- bzw. Stationärwert des 
Kurzschlußwechselstromes berechnet werdeii, da dank der Methode der sym­
metrischen Komponenten dieses sich sehr einfach gestaltet. Vom einphasigen 
zweipoligen Kurzschluß abweichend, treten diesmal auch Nullkomponenten 
auf, weil die Summe der Ströme im Sternpunkt in diesem Fall nicht Null ist. 

Der Kurzschluß soll in der Phase a eintreten.
Anhand der Abb. 4.57 können nachstehende Beziehungen aufgeschrieben 

werden:
Ua =  0 (4.238)

und
I» =  Ic =  0 • (4.239)

Werden in diese beiden Gleichungen die symmetrischen Komponenten 
eingesetzt, so folgt daraus, daß aus Gleichung (4.238)

Ui +  Ug +  U0 =  0 (4.240)

wird. Aus Gleichung (4.239) ergibt sich, daß

a2 IL -f  al2 +  Io =  alx +  a2 Ia +  I0,
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Die Gleichungen (4.240) und (4.242) sind für die einphasigen Sternpunkt­
kurzschlüsse kennzeichnend. Unseren Ausführungen im vorangehenden Kapitel 
gemäß werden zu diesen auch jene Spannungsgleichun­
gen genommen, die sich auf die symmetrischen Kom­
ponenten der Synchronmaschine beziehen:

Ul — U,i +  Ix Zj 

u 2 =  I 2 z 2 

Uq =  Io Zq •

(4.243)

In der dritten Gleichung der Zusammenhänge 
(4.243) bedeutet U0 die Nullkomponente der Klemmen­
spannung der Maschine in Phase a, I0 die Nullkompo­
nente des Ständerstromes, Z0 die Impedanz, welche 
den Nullströmen der Synchronmaschine gegenüber 
auftritt. (Letztere wird im folgenden Kapitel noch be­
sprochen.) Die Bedeutung der übrigen Werte ist bekannt.

In Abb. 4.58 wurde den Zusammenhängen (4.240),
(4.242) und (4.243) entsprechend — aus welchen sich
der Wert des Kurzschlußwechselstromes bestimmen läßt — die Ersatzschal­
tung für den einphasigen einpoligen Kurzschluß (Phasenkurzschluß) einge­
tragen. Der Wert der mitlaufenden Komponente des Kurzschlußwechsel­
stromes kann auf Grund dieser Schaltung sogleich angeschrieben werden:

L = ----------^ -------. (4.244)
Z ,  +  Z 2  +  z 0

Der Kurzschlußstrom ist unter Berücksichtigung des Zusammenhanges
(4.242)

J-s — Ifl =  II ~Ь 2̂ “b I<) — 31p

АЪЪ. 4.57. Einphasiger 
Stern punktkurzsohluß

woraus
Ix =  I2 (4.241)

resultiert und nachdem
I6 =  a- Ix al2 -(- I0 =  0 ,

gilt unter Berücksichtigung von Gl. (4.241), daß

a2 Ix alj +  I0 =  (a2 -j- a) Ix -(- I0 =  — Ix -f- I0 =  0 .

Aus letzterem Ausdruck ergibt sich, daß

Io =  Ii
also ist

I1 =  I2 =  I0. (4-242)
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Abh. 4.58. Die Ersatzschaltung der symmetrischen Komponenten heim einphasigen S tern-
punktkurzschluß

Der reelle Momentanwert

is = Re [Is] =  Re Г----- ~  3j Ua -----1 = ---------- ^ S k ------ Re [e>x]L j  {X-L +  Xa +  X0) Xx +  Xa +  X0
oder

ЧГ7.i s= --------------—------ cos X. (4.246)
x x +  x a +  x 0

Damit wurde jener allgemeingültige Zusammenhang erhalten, der zur 
Berechnung der Ströme beim einphasigen Sternpunktkurzschluß dient.

Unter Zugrundelegung der Abb. 4.58 und der Überlegung, die an der 
ähnlichen Stelle im vorherigen Abschnitt erörtert wurde, können die Werte 
der Zeitkonstanten auch unmittelbar angeschrieben werden:

jff _  T , X'd +  x s  +  * 0
d d0 Xd +  X2 +  X0 ’

TS = TS о--- 2X"d +  X°-----, (4.246')
X ’d + XS + X 0

jb, _  2Xg +
s 3 coxR s

wird in obige Gleichung der Wert von I, (4.244) eingesetzt, so folgt, daß
ЧТТ--------- ----------- (4.245)

Z, +  Z2 +  Z0

oder mit Vernachlässigung der Wirkwiderstände:

I . = -------------^ --------- . (4.245')
,-(Xi +  X 2 +  X 0)
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Abhängig davon, ob man den subtransienten, transienten oder stationären 
Wert des Kurzschlußstromes ermitteln will, sind in Zusammenhang (4.245')' 
statt Utl bzw. an Stelle der Reaktanzen die dem betreffenden Fall entsprechen­
den Werte einzusetzen. Zur Illustration soll nachstehendes Zahlenbeispiel 
dienen, worin, um die Größenordnungen vergleichen zu können, auch die 
Werte der Ströme des dreiphasigen und des einphasigen zweipoligen Kurz­
schlusses berechnet wurden. Die im Beispiel angeführte Synchronmaschine 
ist ein Turbogenerator mit symmetrischem Massivläufer, dessen Reaktanzen 
auf die Nennimpedanz der Maschine bezogen X* =  180%, X'*= 18%, 
X d* =  12% und X* — 8% sind. Vor dem Kurzschluß bestand Leerlauf 
und im diesen Zustand war die Maschine auf die Nennspannung erregt, also 
für den Spannungshöchstwert gilt U*x =  U* =  141%.

Mit diesen Angaben sind die größtmöglichen Werte der auftretenden 
Ströme bei den einzelnen Kurzschlußarten in auf den Effektivwert des Nenn­
laststromes der Maschine bezogenen relativen Einheiten folgende :

a) Dreiphasiger Kurzschluß.
U* 141Der subtransiente Strom ist: I"* =  —— = -------=  11,76 .

X"d* 12
TI* 1 4 1Der transiente Strom beträgt: Г* =  — — =  .----- =  7,84 .

X'd* 18

Der stationäre Strom beläuft sich auf:

I t  =  =  0,785.
X% 180

Der Gleichstrom wird I* =  — I"* =  — 11,76 sein.
b) Einphasiger zweipoliger Kurzschluß.

М = У з . ш  =
2X"d* 2 • 12

7, ,  =  _ У з р ?  = / 3 . m =  8 t l4 f
X ’d* +  X"d* 18 d- 12

T* _  P u t  _  Y * - u i  _  127
k x*d +  X"d* 180 + 1 2

I * = - I ”* =  -  10,17.

c) Einphasiger Sternpunktkurzschluß.

/ , - = ______ m . ______ =  » .s ä ,
X ?  +  X ’S- +  X* 12 +  12 +  8
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»P? -  3 ’ 141 - n  и
s X'd* +  X"d* +  X* 18 +  12 +  8 ’ ’

j ,  3 Ü ?  _ _  3 - 1 4 1  _  2 1 2

*  X *  +  X 7 + X *  1 8 0  +  1 2  +  8

7* =  — Ц* =  — 13,23 .

4.207. Die allgemeine Anwendung der Methode der symmetrischen 
Komponenten zur Bestimmung der Kurzschlußströme

4.207.1. Die Grundgleichungen
Im Abschnitt 4.206.3 wurde die Anwendung der Methode der symmetri­

schen Komponenten zur Berechnung der Kurzschlußströme bei einphasigen 
zweipoligen Kurzschlüssen besprochen. Unsere Feststellungen bezogen sich 
auf die Grundwellen der Kurzschlußwechselströme, weil sich die Methode 
der symmetrischen Komponenten nur auf sich nach dem Sinusgesetz ändernde 
Größen anwenden läßt. Wird hingegen die Methode der symmetrischen Kom­
ponenten für sämtliche harmonischen Komponenten der in den Kurzschluß - 
strömen vorkommenden Oberwellenspannungen bzw. Ströme einzeln ange­
wandt, so können die Kurzschlußströme mit dieser Methode bzw. unter Zu­
grundelegung dieser konstruierten Ersatzschaltungen sehr einfach und anschau­
lich bestimmt werden. Die Grundlage dieser Bestimmung ist, daß sämtliche 
Oberwellen der Ständer- bzw. Läuferkurzschlußströme in ihre symmetrischen 
Komponenten zerlegt werden, wonach auch jene Zusammenhänge angewandt 
werden, die zwischen den entsprechenden Komponenten des Ständers und des 
Läufers durch den Aufbau der Maschine bedingt sind.

Als Ausgangspunkt wird der allgemeinste Fall gewählt, bei dem die in 
den Richtungen d  und q liegenden transienten und subtransienten Reaktanzen 
verschieden sind. Der Ständerfluß wird, ähnlich wie bei der Behandlung der 
Synchronmaschinen mit ausgeprägten Polen, in Komponenten in die Rich­
tungen d  und q zerlegt. Außerdem wird das Läuferkoordinatensystem ver­
wendet, dessen positive reelle Achse in Richtung d ,  die positive imaginäre 
Achse in Richtung q zeigt (Abb. 2.7), wobei angenommen wird, daß sich der 
Läufer mit der gleichmäßigen Winkelgeschwindigkeit <+ dreht. Die in den 
Läuferkoordinaten angeschriebenen Werte sollen mit Index L  bezeichnet 
werden. Demnach sind y>sL , isL und usL die Fluß-, Strom- und Spannungs­
vektoren des Ständers in Läuferkoordinaten. Wie im Kapitel 2 festgestellt, 
können die Werte des Ständers mit Hilfe der Momentanwerte in Richtungen 
d  und q ausgedrückt werden. Bevor diese angeschrieben werden, müssen wir 
qemerken, daß der gesamte Ständerfluß aus zwei Teilen zusammengesetzt 
angenommen wird. Ein Fluß entspricht der transienten oder subtransienten 
Induktivität, der andere ist auf Grund des obigen der konstante Fluß ip'ioL 
hinter der transienten oder subtransienten Induktivität (Reaktanz). Der
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gesamte Ständerfluß ist:
VsL — Va+jVq- (4.247)

Der Fluß yid — id L'd -f tp’s0d wird durch die in Läuferkoordinaten angegebene 
Ständerstromkomponente id erregt. Analogerweise ist ipq — iqL'q ip'soq, und 
aus (4.247)

Vsl =  idLd j iq L'q +  ipi0L, (4.248)

wobei ip'soL =  y>'sod +  jy-ioq ist. Da im Sinne von (2.29)
id = Re[ isL], 1

(4.249)
j i q  = j l m  [ i s L ]  1

gilt, kann Gl. (4.249) auch in nachstehender Weise angeschrieben werden:

• __  l s L  l sL

ld~ ^ T  "
und (4.250)

• • _  >sL ~  \ s L 

Jq  2 '

Werden die Werte von id und j iq in Gl. (4.248) eingesetzt, so folgt:

V f L — h L  d --- - +  >sL - d 2---- ~  +  VsOL’ (4 .251)

In Gleichung (4.251) wurde für den Verlauf sowie den Inhalt von Oberwellen 
der Ströme und Flüsse keinerlei Voraussetzung gemacht. Gehen wir nun auf 
das Ständerkoordinatensystem über. Die Umrechnung erfolgt nach Abb. 2.5. 
Es gilt gemäß Zusammenhang (2.25), daß

h  =  » s z .  e J X ,

US =  nsL eix, ' (4.252)

Vs =  VsL eix .

und
h -  isL e~J* . (4.253)

Unter Berücksichtigung der Gl. (4.253), indem beide Seiten der Gleichung 
(4.251) mit eix multipliziert werden, erhält man den Ständerfluß in Ständer­
koordinaten zu:

Vs =  h  - * -L * +  h  L 'd ~ L '4 e;'2x +  V’sol ejx ■ (4-254)

1 9 Kovács—Rácz ; Transiente Vorgänge I
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Setzen wir unter Zugrundelegung der vorherigen qualitativen Untersuchung 
voraus, daß sämtliche Oberwellen in ips und is enthalten sind. Folglich können 
die komplexen Werte von tps und i s mit Hilfe ihrer harmonischen Komponen­
ten wie folgt ausgedrückt werden:

v, = k~2
> (4.255)

i5= , l > '4 ( /0 e Jtoc.
k =  — oo

Die Vektoren Ws(k) und I5(/;) der Zusammenhänge (4.255) sind komplexe Größen 
konstanten Wertes und drehen sich mit der Winkelgeschwindigkeit к coL. 
Berücksichtigt man die Feststellungen im Abschnitt 2.102, so ist aus den 
Zusammenhängen (2.6) und (2.9) folgendes erhältlich:

»s =  isi -f iS2 =  h +  *2 =  I ieJa>1> +®2 e~jWl‘ • (4.256)

Hieraus ergibt sich, daß die га-te Oberwelle Is(„) im Fall n >  0 als die mit­
laufende Komponente der к — n-ten Oberwelle aufgefaßt werden kann:

IiM =  !s(n) • (4.257)

Andererseits ist die gegenlaufende Komponente der к — n-ten Oberwelle bei
n >  0:

Ia(n) =  ij(-n) • (4.258)

Unter Berücksichtigung von Gl. (4.255) gestaltet sich Gl. (4.254) wie folgt:

2  ':f/'(k) eJkx =  L'd I  L'4 2  *s»)eikX + ei2X L'd~ Lq 2  l*00 e~JkX +  Vsol e>x .

(4.259)

Zusammenhang (4.259) kann auf die Weise in einzelne harmonische Glieder 
zerlegt werden, daß man aus der Reihe stets diejenigen auswählt, die zu den­
selben Drehzahlen gehören. So z. B. sind die Koeffizienten von ejnx auf der 
linken und rechten Seite, falls sich also der Vektor mit re-facher Drehzahl 
dreht:

fsM  =  lsM + L^ ~ L '" i s(_n+a). (4.260)
z z
TJ _ T'

Der Multiplikator eJ(2_ft)x von d ^ - ist in Gl. (4.259) bei к =  — n +  2

gleich einx.
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Der Zusammenhang (4.260) kann im Fall von n =  1 nicht Verwendung 
finden, weil dann

V.Ü) =  ls(D +  1,(1) +  K>z. (4-261)z z

ist. Wir können von den Flüssen auf die induzierten Spannungen übergehen. 
Nachdem die Wirkwiderstände vernachlässigt wurden, gilt also im allgemeinen, 
daß

u, =  i b -
dt

und für die einzelnen Drehvektoren der komplexe Momentanwert (z. B. für 
den re-ten)

d \Ч* ,ч еУл<ш1(+а)-|
us(n) = ----- S(n , ------- =  j n "i «'.weinx (4.262)dt

oder mit
U .(n) e '"x =  j n  w i V s M  e ;"x.

)И1!Р,(П) =  Ь М .  (4.263)
n

Multipliziert man beide Seiten von (4.260) und (4.261) mit jcov  so ergibt sich 
unter Berücksichtigung von (4.263), daß

U s (n) • X'd +  X'q X'd — X'q = 0
J „ ^s(n) 1 J l s(_n+2) (4 .260  )

Ti Z Z

und
Us(l) =  j  Is(l) +  j  X '“ - Xl  JS(1) +  Ц . (4.261')

In Gl. (4.26F) bedeutet die Spannung hinter der transienten Reaktanz, 
tp'soL bat nämlich konstanten Wert und nachdem er mit dem Läufer synchron 
läuft, ist eigentlich der umlaufende Flußvektor tp'soL im Ständerkoordinaten­
system mit dem Ständerflußvektor hinter der transienten Induktivität 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, X q bzw. U , =  U p =  jU p, 
wenn man den stationären Wert erhalten will. So z. B. gilt für den stationären 
Kurzschlußzustand:

гт _  n ,  +  X q T , . X d- x q f
u s(i) — 0 ]  -------- ŝ(l) ^  J ---------2-------*s(l)
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oder anders ausgedrückt:

. • v  ® s(l) ~t" ® s(l) i - v  ® s(l) ® s(l) __ TT
J X d-  -  i" J-^q  -------— — UP •

Da die Wirkwiderstände der Maschine außer acht gelassen wurden, ist im 
stationären Zustand keine Nutzleistung vorhanden, und der Strom I ^ )  muß 
auf Up senkrecht stehen, was aber nur möglich ist, wenn Is(j) =  I ^ ) ; in wel­
chem Fall man zur bekannten Beziehung

I -  Ur
M i )  -  -  7 V

J-X-d

gelangt. Ähnlicher Ausdruck ist zu gewinnen, falls der Läufer zylindrisch ist, 
also der Zusammenhang X d =  X q besteht.

Zum Schluß soll erwähnt werden, daß der Ausdruck (4.260') bei n — 0 
in dieser Form nicht verwendet werden kann, weil in diesem Fall durch den 
im Verhältnis zum Ständer stillstehenden Fluß s(0) im Ständer keine Span­
nung induziert wird. Diesmal folgt aus (4.260), daß

^(o) =  ^ ± Ü I S(0) +  . (4.264)

4.207.2 Die einzelnen Ersatzschaltungen und deren Zusammenschluß 
bei einphasigen zweipoligen Kurzschlüssen

Zunächst sollen die Zusammenhänge zwischen den Strömen ungerader 
Ordnung untersucht werden. Wird in den Ausdruck (4.260') n =  — 3 bzw. 
n =  5 eingesetzt, so gelangt man zum folgenden Ergebnis:

U s<-3>  _ ■  x 'd  + X' X d — X'q - ̂ 3 — J -- ----- M-3)+J----   V5).
(4.265)

U sf5) __ • X 'd +  X 'q I , • X 'd —  X 'q j— ---------J -------------------  I * .  +  J -  ! , ( - » > •  I

Nehmen wir den konjugierten Komplexwert von der ersten Gleichung aus 
Gruppe (4.265) und schreiben wir die zweite Gleichung unverändert an, so 
erhält man:

Üs(_3) . X ' d +  X ' q t  , , X ' d ~ X ' 4 j  
=  J ---- -  M-3) +  J --------- ------h(b)

und (4.266)
u s(5) . X 'd -X 'q J X'd +  X'q

—5 ~  J ----- 2---- ls(~3) + 1 2~—  ls(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 Größen umgeschrieben 
werden, wenn man berücksichtigt, daß z. B. Üs(_3) =  U2(.,) die dritte harmo­
nisch gegenlaufende, oder aber Us(5) =  Upj) die fünfte harmonisch mitlaufende

b.)
Abb. 4.59a, b. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen

Kurzschluß

Spannung darstellt usw. Somit ergeben sich nachstehende Gleichungen:

~ T  = J~  -  IИ Т , — —  I.B)

und ■ (4.266')
Ulte) • X 'ä - X '  X'd +  X'

— - —  =  J --------*8(3) +  J  -  2 li(5) •

Auf Grund von (4.266') kann man sich leicht überzeugen, daß durch den in 
Abb. 4.59a eingetragenen Vierpol die Gleichung (4.266') erfüllt wird, sobald 
die in der Abbildung gezeigten Spannungen und Ströme eingeführt werden. 
Allgemein betrachtet, wird durch einen ähnlichen 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 überzeugen, 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 ursprünglichen Bezeichnungen wiederholt eingetragen. Die der Grund­
welle n =  1 entsprechende Ersatzschaltung soll unter Zugrundelegung von 
(4.261') besonders besprochen werden. Es sollen daher Gl. (4.261') und gleieh-

b.)
Abb. 4.60a, b. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen

zeitig auch deren konjugierte komplexe Form wiederholt angeschrieben 
werden:

u 5(d =  j  ’ tü ) +  j  —  ̂  isd) +  u; (4.261")

-  ÜS(D =  J Ikü +  j  - d~ q tü ) -  ü ; . (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, daß die Spannungen U( und — Ü( in die Schaltung 
einzutragen waren. Da wir bei der Besprechung der Oberwellenströme und 
Spannungen nur jene Fälle behandeln wollen, in denen weder vor noch nach 
dem Kurzschluß ein effektiver Verbraucher in den Stromkreis eingeschaltet 
ist, ist es auf Grund der Ausführungen über den dreiphasigen Kurzschluß auch 
diesmal notwendig, daß die Gleichungen I6(t) =  Eq) und Us(j) =  — Ü(s)i



Ersatzschaltung der Grundwelle 295

bestehen, wobei U' =  — Ü' ist. Für die Grundwelle gilt mit Berücksichtigung 
der angenommenen Richtungen der Zusammenhang:

и л ) =  и; +  1M jX'd . (4.268)

Abb. 4.61. Die Ersatzschaltung der Grund welle

Die der Gl. (4.268) entsprechende Ersatzschaltung ist aus Abb. 4.62 ersicht­
lich. Der Zusammenschluß der Schaltungen der einzelnen ungeraden Ober­
wellen wird durch den Charakter des Kurzschlusses bestimmt. Wie bekannt, 
sind für die Grundwelle, aber selbstverständlich für sämtliche Strom- und 
Spannungskomponenten der Oberwellen beim einphasigen zweipoligen Kurz-

Abb. 4.62. Die Ersatzschaltung der Grundwelle bei einem aus Blindwiderstanden bestehenden
Netz

Schluß nachstehende Gleichungen kennzeichnend: Ix =  — 12 und Ux =  U2. 
Mit unserer Schreibweise gilt demnach für die re-te Oberwelle im allgemeinen, 
daß

V t(n) =  — h-n) und Us(n) =  Üs(_n). '  У (4.269)

Man kann für den einphasigen zweipoligen Kurzschluß auf Grund von (4.269) 
die unendliche Vierpolkette gemäß Abb. 4.63 zeichnen. Bekanntlich ist aber
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß Ix = ----------— , woraus folgt,

+  Z2



296 Kurzschlußvorgänge bei Synchronmaschinen

daß von den Wirkwiderständen abgesehen beim plötzlichen Kurzschluß:

UlIs ( l )  - -
jX 'ä + jX  2

(4.270)

Abb. 4.63. Die Ersatzschaltung der ungeraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen
Kurzschluß

Der Abb. 4.63 kann entnommen werden, daß die resultierende Impedanz 
der dargestellten unendlichen Vierpolkette zwischen den Klemmen a — b 
eben jX 2 beträgt. Die Vierpolkette besteht aber lediglich aus gleichen Gliedern, 
folglich wird zwischen sämtlichen beliebigen Eingängen, so z. B. auch zwi­
schen den Stellen b — c , die gegenlaufende Reaktanz jX 2 gemessen. Daher 
läßt sich die gesamte unendliche Kette durch die in Abb. 4.64 dargestellte 
einfache Ersatzschaltung zwischen den Punkten a ■— b ersetzen. Die Ein­
gangsreaktanz dieser Ersatzschaltung beträgt auch jX 2, deshalb kann auf 
Grund der Abb. 4.64 nachstehender Zusammenhang angeschrieben werden:

X'd - X ' „
( X ’q + X 2)

x 2 =  x ’q -
v ± a ; + X,

woraus
X 2 =  YX’d X ’q . (4.271)
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Die mitlaufende Grundwelle ist unter Berücksichtigung von (4.270) und 
(4.271):

• sd ) :
u;

jX'd + j]fX'dX'q
(4.272)

Durch Abb. 4.64 wird auch ermöglicht, im allgemeinen das Verhältnis zwi­
schen Is(_ „ + 2) =  — IS(n -  2) und Is(n) zu bestimmen.

Abh. 4.64. Ersatzschaltung zur Ermittlung der gegenlaufenden Reaktanz bei 
einphasigem, zweipoligem Kurzschluß

Es gilt nämlich gemäß Abb. 4.64, daß

[ -  Is(n_2) +  1M ] j  x 'd 2 X '4 + j  (X’ +  X j  15(л) =  0 ,

woraus mit Einsetzen von A2 =  У X'd X'q und X'q-\-2 ^  X'dX'q -j- X'd =  

=  ( Щ + т у  sowie X'q- X ’d =  ( Щ  +  У Щ (\ГХ '; -  yx'ä ) :

I - _ I  W 4 - W ä i 4  2 7 3 1s w -  ип- 2 ) щ  +  у ^ г -  (4.27)

folgt. Es ist offensichtlich, daß das Verhältnis zweier aufeinander folgender 
ungerader Oberwellen vom Verhältnis X'q zu X'd abhängt. Die ungeraden
Oberwellen nehmen langsam ab, wenn X'q X'd , was z. B. bei solchen Maschi­
nen vorliegt, bei denen sich in Richtung q keinerlei Wicklung befindet und der 
Läufer zylindrisch und lamelliert ist. Dann ist X q = X d, also tatsächlich das 
Vielfache von X'd. Beläuft sich z. B. X'd auf 12%, X d auf 160%, so ist

Ш*. xJX'ä _  9 Д З  _
m + m  i6,07 ’ ’

dies bedeutet, daß in diesem Fall die Amplitude der dritten Oberwelle 57 v. H. 
der Grundwelle beträgt, die Amplitude der fünften Oberwelle ebenfalls 57 v. H.
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der dritten Oberwelle ist usw. Unterscheidet sieh aber X'q von X'd um nur 
wenig, so nehmen die Oberwellen plötzlich ab und damit wird der Oberwellen­
gehalt des Ständerstromes im Vergleich zum vorstehenden Fall — obgleich 
die unendliche Reihe sämtlicher ungeraden Oberwellen auch diesmal vor­
handen ist — praktisch wesentlich kleiner sein. So z. B. bei X'q =  1,44X^,

m ~  yx'd _  0,2 _
Щ + Ш  2,2 ~  ’ •

In diesem Fall beträgt also die Amplitude der dritten Oberwelle im Ständer­
strom beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß 9 v. H. der Grundwelle, 
während sich die Amplitude der fünften Oberwelle nur noch auf 0,8% der 
Grundwelle beläuft, die praktisch schon nicht mehr meßbar ist. Diese Werte 
sind bei dem Turbogeneratorensystem Ganz (Budapest) mit massivem Läufer 
zu verzeichnen.

Wir verweisen abermals darauf, daß im Fall, wenn nur transiente Ströme 
auftreten können, bei Maschinen ohne Dämpferwicklung und wenn kein 
Massivläufer vorhanden ist, mit X'd und X'q gerechnet werden muß. Können 
hingegen auch subtransiente Ströme auftreten, so sind ihre Amplituden mit 
X d bzw. X'q zu berechnen. Wird der stationäre Kurzschlußstrom bestimmt, 
so ist als Eingangsglied der Kette in Abb. 4.63 die Spannung Up und die 
synchrone Reaktanz jX d in Ersatzschaltung einzusetzen.

4.207.3. Der vollständige Ausdruck der ungeraden Oberwellen des Ständers 
beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß

Mit Rücksicht darauf, daß der in den kurzgeschlossenen Ständerwicklun­
gen fließende einphasige Strom mit den symmetrischen Komponenten beschrie­
ben

I =  I„ =  a2 Ij -F a  I2 =  (a2 — a) Ij =  — j]ß  Ij

ist, falls nur die Grundwelle vorhanden ist und nachdem obiger Zusammen­
hang für sämtliche Oberwellen je für sich gilt, erhält man für den 
Momentanwert des Gesamtstromes auf Grund (4.273) mit Einsetzen von

_  i  nachstehenden Ausdruck:
У X'q +  p C d

i' =  -  j]ß  Is(l) [eix -  be'3x + b2 e;5x =F . . . ] . (4.274)

Es folgt aber andererseits aus (4.270), daß

r -  u *
j(X 'd + x 2)
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und nachdem
U s= jU 's ,

wird

_  j j i  Uf _ Je/X _  b e j 3x +  b2 e j 5x -j- j (4.275)
X'd ”b X 2

sein. Oder mit dem reellen Momentanwert, da Re[jU^e'x] =  — U's sin x 

1/3 TJ'
i's = ------^ -——8-— - (sin x — b sin ix  +  b2 sin 5x T  • • •). (4.276)

X'd +  \X d X'q

Geht der einphasige zweipolige Kurzschluß vom Leerlaufzustand aus, so ist 
das Einsetzen vom U's — Us in (4.276) vorzunehmen. Beim stationären Kurz­
schluß muß die transiente Reaktanz durch die synchrone Reaktanz ersetzt 
werden. In diesem Fall kann man anschreiben, daß

ik = -------- — (sin x — b sin ix  -4- b2 sin 5я T • • •) • (4.277)
+  yx'dx'q

4.207.4. Die geraden Oberwellen beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß

Beim einphasigen zweipoligen plötzlichen Kurzschluß entsteht in den 
kurzgeschlossenen Wicklungen, falls der Kurzschluß vom Leerlauf ausgeht, 
nur dann kein freier Gleichstrom und erscheinen demzufolge dann keine gera­
den Oberwellen, wenn die Erregerwicklung des Läufers beim Kurzschluß auf 
die resultierende Richtung der Phasenwieklungen b und c senkrecht steht 
(Abb. 4.65).

In diesem Fall erreicht nämlich Ucb im Augenblick des Kurzschlusses 
seinen Höchstwert und mithin geht der Kurzschlußwechselstrom ohnedies 
von Null aus. In sämtlichen anderen Fällen muß der mit den Phasenwicklun­
gen b und c im Augenblick des Kurzschlusses verkettete Fluß zeitlich kon­
stant bleiben. Der mit den Phasen b und c gemeinsam verkettete Fluß besitzt 
im Augenblick des Kurzschlusses den Wert von

Пс(о) =  —  U— n  =  У»(о) -  Ус(о) • (4-278)

Es ist ein Zusammenhang zwischen (im vorliegenden Fall der räumlich 
stillstehende Fluß Ws(0)) und dem Fluß ^ bc(0) zu bestimmen. Da die Flüsse 
Wb(0) und Wc(0), die mit den Phasenwicklungen b und c verkettet sind, als Mo­
mentanwerte betrachtet werden können, die vorangehend so zu erhalten waren,
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daß der Flußvektor */>',(0) in die Richtungen der Phasenwicklungen b bzw. c 
projiziert wurde, ist

У'b(o) =  Re [а2И(о)]
und

<Рс(0) =  Р е [ а ^ (0)],
woraus

И (о)-Ус(о) =  -К* Н У З ^ (о ) ]

3 hí). 4.65. Die relative Stellung des Ständers zum Läufer 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, daß

ш \u _ —j  P ^ (o )  +7 УЗ И (о)
^ mo) H (o )— 2

oder

Пса» =  - j  Ц -  [H(o) -  *̂ s(o)] • (4.279)

Mit Anwendung von (4.278) gilt, daß

— j wi [И(о) — H(o>] =  2U sin а • (4.280)

In Richtung der offenen Phasenwicklung a gibt es keine kurzgeschlossene
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Wicklung und daher kann auch kein zeitlich und räumlich konstanter Fluß 
(von Frequenz Null) in dieser Richtung auftreten. Folglich ist

' F a (o )= R e ['P s(o)]=
^s(o) ~Ь y ,(Q) _ Q

2

4,207.41. Die Ersatzschaltung für die geraden Oberwellen 
beim zweipoligen Kurzschluß

Analog wie bei den ungeraden Oberwellen läßt sich auch für die geraden 
Oberwellen eine Ersatzschaltung konstruieren. Als Ausgang dient der Zusam-

Abb. 4.66. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen beim einphasigen zweipolige! K urz­
schluß

menhang (4.260). Demnach folgt nach Einsetzen von n =  0 und n =  2 bzw. 
nach der Multiplikation mit j  co1, daß

„  , X'd +  X ’q j  . X'd - X ' q f
J(L>l'rs( 0) — J fs(o) d“ J - Is(2> ’

Li Li

(4.281)

j(o14/s 2̂) — j  ŝ(2) d” 7 2 •

Wird die konjugierte komplexe Form von der ersten der Gleichungsgruppe 
(4.281) angeschrieben, so gelangt man zu

. ф _  . {X ’d +  X'q) ,  X i - X i  T
J (° i  — j  2  M o) 7 2 ^5(2 ) »

} (4.282)
... xjj _ . X ' d + X'q t . X i - X i ,

7W1 м(г> — J —  — I s(2 ) +  7 --------—  *s<o) •

Unter Zugrundelegung der Beziehung (4.282) kann der in Abb. 4.66 darge­
stellte Ersatzvierpol gezeichnet werden.
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Außer diesem Vierpol kann für jede n-te gerade Oberwelle die in Abb. 
4.67 veranschaulichte Schaltung konstruiert werden.

Da beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß für jede n-te gerade 
symmetrische Oberwellenkomponente gilt, daß

Abb. 4.67. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen

können die einzelnen geraden Oberwellenvierpole gemäß Abb. 4.68 zu einer 
unendlichen Vierpolkette zusammengesetzt werden. Gemäß Abb. 4.68 und

jX'q iK jXq jX'q

Abb. 4.68. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen

Zusammenhang (4.271) folgt, daß

(4.283)
J \ X d X q

Nachdem aber ähnlich wie bei den ungeraden Oberwellen auch hier

0.273-)

besteht, kann die Amplitude sämtlicher Ströme der Kette mit dem Vorange­
henden ausgedrüekt werden. Demnach ist
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Is (2 ) =  — b l s< o>>

!s(4) =  &2IS(0b
W  =  Is(o) »

1,(2л) =  ( b) Is(0) .

Nach Gl. (4.279) wird für die Anfangsbedingung nicht nur jco1 4Js{a) benötigt, 
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.

Die einzelnen Amplituden dieser konjugierten Werte können auf Grund 
der Vierpolkette auch diesmal mit Hilfe des Stromes von Frequenz Null aus­
gedrückt werden, u. zw. nachdem

und

ist, ergibt sich, daß

ferner

und im allgemeinen

Nach Abb. 4.69

1$(о) — ®s(o)

1 , (2 ) =  — fcIs(o)

Is (2) =   ̂1$(о) ’

®s(4) Is(o)»
Is(6) =  & I,(o>

is(2n) =  ( - l ) n- 1b '4s(0).

1 ,(0 ) —
j°h ^  s(0 )
j  \'x:,x4 ■

(4.284)

Abb. 4.69. Die konjugierte Ersatzschaltung der geraden Oberwelle



Schließlich wird mit Anwendung der Zusammenhänge (4.283), (4.284) und 
(4.280) die Gleichstromkomponente des Ständerstromes wie folgt berechnet:

j°h  ^ 5(0)] — 2 U sin a =  [I5(o) ®s(o)] j  ]fXd X q ,

woraus mit Verwendung der Gleichung I,(0) =  — Is(0) die Beziehung

Is(0) = - - T o | ^ r  (4.285)
J \ x d x q

erhältlich ist. Man sieht, daß die Amplitude von Is(0) von der zeitlichen Phasen­
lage der Spannung im Augenblick des Kurzschlusses abhängig ist. Erfolgt das 
Einschalten im Augenblick des Spannungshöchstwertes von Phase a — wobei 
a =  90° und die verkettete Spannung der Phasen b und c gleich Null ist —, 
so hat Is(0) den Höchstwert. Ist hingegen im Augenblick des Kurzschlusses 
die Spannung der Phase a gleich Null (a =  0), so beträgt auch der Wert von 
Is(0) Null, weil die verkettete Spannung der Phasen b und c ihren Höchstwert 
erreicht. Es muß wiederholt betont werden, daß durch unsere Berechnungen 
die Anfangswerte des Kurzschlußstromes infolge der Vernachlässigung der 
Wirk widerstände sich so zeigen, als ob diese Ströme keiner Dämpfung unter­
liegen würden. Oben wurden unter Zugrundelegung der Abb. 4.68 und 4.69 
mit Hilfe von Is(0) die einzelnen Amplituden der geraden Oberwellen bestimmt. 
Die Momentanwerte der einzelnen Phasenströme der Oberwellen können aus 
den symmetrischen Komponenten wie folgt gewonnen werden:

I(n) * a “b a ^s(—n )  (a a ) ŝ(n) У 1 3 ^s(n) 1

woraus
»<n)= -  j  Г3 Is(n) ejnx,

der Gesamtstrom beträgt:

i  b= - j  ^ 1~  “ Я  3  I s ( 0 ) [ -  be/ «  +  i > 2  e * *  -  b»  ±  •  •  •  ]
Za

oder in anderer Form angeschrieben, unter Anwendung von (4.285), mit Rück­
sicht darauf, daß

_  U sin a
!5(о) — — .,/ v , v , ’ (4.285 )

J / x d x q

gilt, daß

_  УЗ 17 am а _ 2b e,2x , 26o e,4x _  263 em  £ . . . ] .  (4.286)
2yX'dX'q

304 Kürzt M u ßvorgänge bei Synchronmaschinen



Der reelle Momentanwert läßt sich aus (4.286) berechnen, wenn der Wert

Re[ib]

ermittelt wird. Somit folgt, daß

_  |/3 U sin^  n  — 2b cos 2x +  262 c rs 4ж — 263 cos 6x di • • • 1.
2 yX'd X'g 1

(4.287)

Damit wurden mit Hilfe der Zusammenhänge (4.276) und (4.286) die Ströme 
bestimmt, die beim zweipoligen Kurzschluß der Synchronmaschine mit asym­
metrischem Läufer entstehen. Im stationären Zustand kommen im Ständer 
natürlich Stromkomponenten von gerader Ordnungszahl nicht mehr vor.

4.207.42. Dreiphasiger Kurzschluß bei Maschinen mit asymmetrischem
Läufer

Nachstehend soll der Fall des plötzlichen dreiphasigen Kurzschlusses 
bei asymmetrischem Läufer untersucht werden. Da der Kurzschluß symme­
trisch dreiphasig ist, kommt im Ständer keine gegenlaufende Spannungskom­
ponente vor. Somit gilt in der unendlichen Kette gemäß Abb. 4.63 zwischen 
den Punkten а — Ъ, daß : Üs(_1)=  0, womit man für die Grundwelle den 
bekannten Zusammenhang

I - I -  U*La) — h  — —
J^d

erhält. Beim Ständergleichstrom und den geraden Oberwellen, nachdem es 
sich um einen dreiphasigen Kurzschluß handelt, also im allgemeinen

® s ( - n )  =  0

ist, können nur mitlaufende Stromkomponenten auftreten. Bis auf die Kompo­
nente n — 0 gilt für die Flußkomponenten der Oberwellen, daß

^ („ ) =  ^s(-n) =  0.

Der Gleichstromfluß, welcher n =  0 entspricht, kann aus der Bedingung 
berechnet werden, daß der Fluß in allen drei Phasenwicklungen jenen Wert 
beibehält, den er im Augenblick des Kurzschlusses besessen hat. Ist die mit­
laufende Spannungskomponente im Leerlauf jUeJ(-'“lt + a\  so beläuft sich der 
Fluß im Augenblick t =  0 auf

j°h  ^<o> = jV  e]a ■

20 K ovács—R ácz  : T ran s ien te  V orgänge I
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Deshalb findet die unendliche Kette gemäß Abb. 4.69 infolge des Wertes 
^ 5(2) =  0 am Ende des ersten Gliedes ihren Abschluß und erhält die Form 
laut Abb. 4.70. Auf Grund dieser Abbildung ist

_ и,» x; + x;
2 (4'288)

und
U ) .  (4.289)

+  -X-q
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Abb. 4.70. Die Ersatzschaltung der geraden Oberwellen beim dreiphasigen Kurzschluß der 
Maschinen m it unsymmetrischem Läufer

Unter Anwendung von (4.288) und (4.289) folgt, daß

Is(2) =  -  . (4.290)
2 X'dX ’q

Aus (4.290) ergibt sich der Momentanwert von Is(2> zu

(2) 2 X'„ X'q K 1

Beim dreiphasigen Kurzschluß werden während des Übergangsprozesses im 
Fall von asymmetrischem Läufer im Ständerstrom stets Gleichstromkompo­
nenten und Wechselstromkomponenten von doppelter Frequenz zugegen sein.

4.207.5. Die gegenlaufende Reaktanz der Synchronmaschine bei rein sinus­
förmiger gegenlaufender Ständerspannung

Wird an den Ständer in dreiphasiger Schaltung eine rein gegenlaufende 
Grund Wellenspannung gelegt und soll das Außennetz als sehr groß angenom­
men werden, wobei es für die Oberwellen einen Kurzschluß bedeutet, so sind
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bei dem Zusammenschluß der Ersatzschaltungen von Abb. 4.63 nachstehende 
Bedingungen zu erfüllen:

1. sämtliche mitlaufenden und Nullspannungen sollen gleich Null sein,
2. alle gegenlaufenden Spannungen, bis auf die Grundwellenspannung, 

müssen gleich Null sein.
Diese Bedingungen werden im stationären Zustand durch die Schaltung 

gemäß Abb. 4.71 erfüllt. Unter Zugrundelegung dieser Abbildung gilt, daß

- f 2X'dX'q
JM -l) v , Y, 

■Л-d "Г -Л-о

Abb. 4.71. Die Ersatzschaltung einer Maschine, deren Stander m it rein gegenlaufender
Spannung gespeist wird

Die gegenlaufende Reaktanz beträgt

x  2 X 'd X 'q

2 X'd + X'q ‘

Es kann der Abbildung entnommen werden, daß im Ständer auch ein 
mitlaufender dritter Grundwellenstrom auftritt, dessen Amplitude sich auf

, X i - X i  .

M  X i T x i A - ú
beläuft.

4.207.6. Die gegenlaufende Reaktanz bei rein sinusförmigen Ständerströmen
Kann im Ständer der Maschine nur ein ausschließlich gegenlaufender 

Grundwellenstrom fließen, so ist beim Zusammenschluß der Schaltungen 
in Abb. 4.63 folgende Bedingung zu erfüllen: sämtliche mitlaufenden, gegen­
laufenden und Null-Oberwellenströme müssen gleich Null sein, d. h.:

t(n) =  !s(_n) =  0 wenn n ф  1.

20*
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Danach gestaltet sich jener Teil der Schaltung, welcher sich laut Abb. 4.72 
auf die gegenlaufenden Grundwellengrößen bezieht.

Demnach gilt für die gegenlaufende Reaktanz, daß

X  — ^ s ( - i )  _  X '4

°~~ j  2

Abb. 4.72. Die Ersatzschal tung einer Maschine, deren Ständer m it rein gegen laufendem
Strom gespeist wird

Aus der Schaltung ist auch ersichtlich, daß an den Ständerklemmen eine mil­
laufende dritte Oberwellenspannung auftritt, deren Wert

u s(3) x ’d -  x ;

beträgt.

4.207.7. Die Spannung der offenen Phase
Den Ersatzschaltungen für die asymmetrischen Kurzschlüsse können 

auch die symmetrischen Komponenten der einzelnen Oberwellenspannungen 
entnommen werden, wodurch sich die in der offenen Phase induzierten Span­
nungen bestimmen lassen.

Für sämtliche Oberwellen der Spannung in Phase a besteht folgender 
Zusammenhang:

Us(n) ü Ь.:(-л) und b'.s(ri) t  s( — .

Die symmetrischen Komponenten der ungeraden Oberwellenspannungen 
können aus der Ersatzschaltung der Abb. 4.63 abgelesen werden (die Spannun-

Srsotischaltung der 
ürundwtllen des 
MIHaufenden und 
Nullsystems.
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gen an den Klemmen a — Ъ, с — d usw.). In Anbetracht des Umstandes, 
daß die Reaktanz der Vierpole hinter den Klemmen c — d durch deren Resul­
tierende ersetzt werden kann und diese gerade die gegenlaufende Reaktanz 
ist, läßt sich die dritte mitlaufende Oberwellenspannung aus nachstehender 
Gleichung bestimmen (Abb. 4.73a):

U s(3) — j  IS(3) -̂ 2*

o)
Abb. 4.73a. Die zur Bestimmung der dritten Oberwellenspannung dienende Ersatzschaltung 

beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß

Mit Rücksicht darauf, daß I5(3) =  — b I^p,

Gs(3) =  Üs(_3) =  j  3X2 6 Is(j) und U0(3) =  jf2 • 3A2 b I5(X) 

und analogerweise, daß

Us(5) =  ü s<_5) =  -  j5 X 2 b* Is(x) und Uü(5) =  -  j 2 . 5X, 6* Is(l).

Damit ist der Gesamtausdruck für den komplexen Momentanwert der unge­
raden Oberwellenspannungen

>  ua(2fi+i) =  -  2 jX 2 Is(l) [ep  -  36 eP* +  56* e** T .. . ].
п=o

Laut unserer vorherigen Feststellungen gilt aber, daß

Xa =  fX 'dX'

u:
»s(l) = j(x'd + Yx'dx'q) ’

und gemäß (4.270), daß
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die Summe der ungeraden Oberwellenspannungen in der Spannung der offen 
gebliebenen Phase wird also

У  Ua(2n+l) =  u ;  _ 2 \  X d_X 4  U j x  _  3/) e j3x _|_ 5(1,2 e j 6 X  Z f  . . . )
»-» x d +  |Ax'dx ; v

sein bzw., falls U' = jU ’s eingesetzt wird:

" S  uo(2n+l) =  U's —j2 (eJX -  36 +  56̂  e;5* T  . . .). (4.292)
n = o xy 'X'dX '

b)
Abb. 4.73b. Die zur Bestimmung der geraden Oberwellenspannungen dienende Ersatzschaltung 

beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß

Die in der Spannung der offenen Phase auftretenden geraden Oberwellen kön­
nen mit Hilfe folgender Überlegungen gewonnen werden:

Die in der offenen Phase induzierte Spannung beträgt

U0(2n) =  j2nu>1 Ч* a(ün). (4.293)

Der mit Phase a verkettete Fluß kann jedoch in seine symmetrischen Kom­
ponenten aufgelöst werden. Demnach ist

^a(2n) =  j2na>1 lPa(2n) =  j2nü)1 [lf̂ s(2n) ~b ü̂s(—2n)] •

Da aber bei dem einphasigen zweipoligen Kurzschluß gilt, daß

*üs(2’0 -̂ s(—Zn) *
wird also

^a(Zn) 2Д2пШ1) (4.294)

sein. In der Spannung der offenen Phase kann aus den geraden Grundwellen 
selbstredend keine induzierte Gleichstromspannung auftreten, deshalb wird



die kleinste gerade Oberwelle in dieser Spannung die zweite sein. Im allgemeinen 
kann man auch die Glieder der geraden Oberwellenkette ähnlich wie in Abb. 
4.73a darstellen, wie in Abb. 4.73b gezeigt wird. Auf dieser Grundlage wird 
bei Verwendung von jw1 = — ls(2)jX 2 und (4.294) die zweite Oberwellen­
spannung

Uo(2) =  2j‘2Xa Is(a) =  2j2 [ X d X q Is(a) =  2j2b \ IX d X d Is(0) (4.295)

sein. Ganz analog ist die vierte Oberwellenspannung

Ua(4) =  -  2/4Xa Is(4) =  -  2/46211 Щ Ц  Ii(0)

und im allgemeinen gilt, daß

Ua(2n) =  -  2j2n yX'dX'q ( -  bГ I5(ü) • (4.296)

Aus (4.285) ergibt sich aber, daß

T U's sin а
s(0)=~ 1 Ш Щ

und daher beläuft sich der komplexe Momentanwert der aus den geraden Ober­
wellen bestehenden Gesamtspannung auf

Пу  ua(an) =  -  2U's sin a [2b e2A — 462 e4̂  -f 663 ee'x =F . . . ]. (4.297)
n = 1

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):

Л=оо П= 00
u a Ua(2G-fl) “f“ u a(2n) ?

n=»o n= 1

u  =  U's [e jx  _  3 6  ej3x +  5 Ь 2 е У5х T  I _

X'd +)jX'dX'q 1  T  J

— 2U's sin а [26 eJ2x — 4b2 ê ix +  663 e-*6* T  . . . ]. (4.298)

Der reelle Momentanwert wird aus dem komplexen Momentanwert berechnet. 
Demzufolge ist

2  УX' X'ua = Re [ua] =  — U's —----- г=гЧ (S4n X — 36 sin Ъх -(- 562 sin 5x d1 . . . )  —
X'd-\r]/XdX q

— 2U’s sin« (26 cos 2x — 462 cos 4x -f- 663 cos 6 x . . .). (4.299)
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Im stationären Zustand verschwinden die geraden Oberwellen und man erhält 
für die Spannung der offenen Phase nachstehenden Ausdruck:

U - - U '  2 Vx dx g (sin * _  36 sin 3* _|_ 5fe2 gin 5* =F (4.299')
sX d +]fX'dX'q K

Aus Zusammenhang (4.299) ist ersichtlich, daß ua seinen Höchstwert bei
* =  — 71 und a =  — erreicht, dann ist nämlich 

2 2
sin* =  — 1 , 
sin 3* =  1, 
sin 5* =  — 1

usw. Andererseits ist aber
cos 2x =  — 1, 
cos 4* =  1, 
cos 6x = — 1 ;

sämtliche Glieder, in denen Sinus oder Cosinus enthalten ist, sind also in der
7tunendlichen Fouriersehen Reihe bei x =  — — von gleicher Richtung und
2

7tsummieren sich. Der Wert a = - bedeutet, daß der Kurzschluß in der Läufer-
2

Stellung stattgefunden hat, welche in der resultierenden Richtung der Phasen 
b — c liegt, also im Moment, wenn die Spannung der offenen Phase a ihren 
Höchstwert hat. Demnach ist der Höchstwert von ua:

+  max =  Щ J  (1 +  36 +  562 +  . . .) +
x d +1  x d x q

+  2 (26 +  462 +  6b3 +  . . .) . (4.300)

Nachdem

+§2L =  i + 6  
j q + P q * ;

und
I +  36 +  562 +  . . .  =  —

(1 -  6)2
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außerdem
2b +  4fc2 +  663 +  . . . = --- —----

(1 ~ЬУ

ist, folgt aus (4.300) nach durchgeführten Einsetzungen, daß

«omax =  ^ s [2J^T--- l]- (4.301)
X d

Man gelangt also mit Anwendung der allgemeineren Methode zu demselben 
Ergebnis wie gemäß 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 Ständer der mit 
kurzgeschlossener Erregerwicklung versehenen Synchronmaschine, deren Läufer 
mit synchroner Geschwindigkeit gedreht wird, mit gegenlaufender Spannung 
speist und dabei sowohl die Spannung als auch den Strom (Uz , I 2) mißt. 
Die gegenlaufende Impedanz ist

Z = b  
2 I

Nimmt man von den Wirkwiderständen Abstand, so werden für die gegen­
laufende Reaktanz X2 bei nichtsymmetrischen Maschinen (X'd =j= X'q) immer 
andere Werte gemessen, u. zw. abhängig davon, ob dem Ständer eine rein 
sinusförmige Spannung oder ein rein sinusförmiger Strom aufgedrückt wird. 
Es wurde im vorangegangenen Kapitel bewiesen, daß im ersten Fall der 
harmonische Mittelwert

Y _  2X'dX'q
■с» О   ч

X'd + X'q

während im zweiten Fall der arithmetische Mittelwert

Y X 'd+X 'qx 2 =  — —

erhältlich ist.
Der harmonische Mittelwert spielt beim dreiphasigen Kurzschluß der 

Maschinen mit asymmetrischem Läufer eine Rolle, weil die Amplitude des 
Ständergleichstromes, wie gesehen, eben durch den Zusammenhang •

• = r7  X'd + X’q _ u s
38 s 2X'd X'q X2
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bestimmt war. Werden jedoch beim dreiphasigen plötzlichen Kurzschluß 
nicht direkt die Maschinenklemmen kurzgeschlossen, sondern erfolgt der 
Kurzschluß hinter einer Reaktanz X ,  welche im Verhältnis zu den Übergangs­
reaktanzen der Maschine groß 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 '  +  2 X

woraus sich, falls X  im Verhältnis zu X 'd und X 'q groß ist

-y- _ X d -j- X g

2
ergibt.

Ebenso wird die gegenlaufende Reaktanz, wenn der einphasige zwei­
polige Kurzschluß unmittelbar an den Klemmen der Synchronmaschine bewerk­
stelligt wird

x 2 =  y T dx q

sein. Erfolgt aber auch in diesem Fall der Kurzschluß irgendwo in dem mit 
der Synchronmaschine verbundenen Netz, so erhält man, falls wieder ange­
nommen wird, daß der Kurzschluß hinter der Reaktanz X  stattgefunden hat, 
daß

N2 +  X =  f ( X 'd +  X )  {X'q +  X )  ,

woraus folgt, falls X  im Vergleich zu X 'd und X 'q groß genug ist, daß

X  — .
2 2

ÍC4 * ' " r""
sie ist also wieder gleich dem arithmetischen Mittelwert. Da der Kurzschluß 
in der Praxis meistens nicht unmittelbar auf den Klemmen des Generators 
erfolgt, sondern der Transformator und ein Teil der Fernleitung zwischen 
der Kurzschluß stelle und dem Generator in Reihe geschaltet sind, kann die 
gegenlaufende Reaktanz bei den Synchronmaschinen mit asymmetrischem 
Läufer mit guter Näherung aus dem arithmetischen Mittelwert aus X 'd und X 'q 
bestimmt werden. Natürlich kann dieser bei Maschinen mit Dämpferwicklung 
oder massivem Läufer mit dem Wert

_  X"d -f- X"
2---------—

angegeben werden. Deshalb ist bei Messungen der gegenlaufenden Reaktanz 
ratsam, falls auf die Ständerklemmen einer Maschine mit synchron umlaufen-
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dem Läufer eine gegenlaufende dreiphasige symmetrische Spannung geschaltet 
wird, dafür Sorge zu tragen, daß der Strom womöglich sinusförmig ist, z. ß. 
indem man bei der betreffenden Messung mit dem Ständer pro Phase auch 
eine entsprechend große Reaktanz in Reihe schaltet. Die praktische Durch­
führung dieser Messung stößt jedoch auf große Schwierigkeiten, haupt­
sächlich weil die Meßgeräte mit einer kleinen Frequenz schwingen, wenn 
der Läufer der Maschine nicht genau synchron mit dem Speisenetz läuft. 
Weder im Prüffeld 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 stationären Kurzschluß­
zustand zu bestimmen. Die Messung selbst wird wie folgt vorgenommen 
(Abb. 4.74): Der — vorläufig als symmetrisch angenommene — Läufer 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 
Läufers so weit erregt, daß durch die beiden kurzgeschlossenen Ständerphasen 
z. B. der Nennstrom vom Effektivwert I eif fließen soll. In diesem Zustand 
kann zwischen dem Endpunkt der offenen Phase und den kurzgeschlossenen 
Klemmen die Spannung vom Effektivwert Uetf gemessen werden. Werden die 
Wirkwiderstände vernachlässigt, so kann man die gegenlaufende Reaktanz 
auf Grund der Messung auf zweierlei Art ermitteln, u. zw.

a) X2 =
2 K3Ieff

oder, falls das Wattmeter abgelesen wurde
P

b) X 2 =  —— - .
У  3  p e f f

Das ist leicht verständlich, wenn für die Schaltung das Verfahren der symme­
trischen Komponenten laut Abb. 4.74 angewendet wird. Im Abschnitt 4.206.3 
konnte festgestellt werden, daß beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß 
1 =  —j  |Аз Ix bzw. mit Berücksichtigung von Zusammenhang (4.222) 
I =  j  ^3 I2, woraus

j И



folgt. Wird die Spannung U mit den symmetrischen Komponenten ausgedrückt, 
so gilt gemäß Abb. 4.74 und Beziehung (4.223):

U =  Ua -  Uc =  Uj +  U2 -  (aUj +  a2 U2) =  2Ua -  (a +  a2) Ua =  3U2,
woraus sich

3
ergibt. Die Impedanz für gegenlaufende Ströme beträgt also:

U

7 =  Ä  _ _ X _  =
2  i 2  1  1 / 3  1  ■

j  1/3
Sei der Phasenwinkel von U und I: cp (dieser ist positiv, wenn I gegenüber U 
voreilt), so beläuft sich wegen des in obiger Formel vorkommenden Faktors j  
der Phasenwinkel der Impedanz Z2 auf 90° — cp. An den Leistungsmesser 
wurden die Spannung U und der Strom I  geschaltet, mithin ist, wenn durch 
den Leistungsmesser die Leistung P gemessen wird:

PCOS cp = ----------
U e f i  I e ff

Die Impedanz für gegenlaufende Ströme ist, wenn man die Spannung U und 
den Strom I mit ihren Absolutwerten und dem Phasenwinkel cp ausdrückt:

Z 2 = R2 + jX 2 =  ■/C/eff e~P= ~7~e— e^o-*) =  
l ' 3 / e f f  J e f f

=  Ti T T ~  (sin (p + J cos V) ■
\ *  -*efi

Daraus folgt also, daß die Reaktanz für gegenlaufende Ströme

X 0 — У еП cos cp = — ——
-  1 / 3  / e f (  1 / 3  Peff

sein wird.
Es sei bemerkt, daß mit der Leistung gemäß obigen nur dann gerechnet 

werden darf, wenn keine Oberwellen vorliegen. Bei Maschinen mit massivem 
Läufer kann diese Annahme mit guter Näherung angewandt werden.

Nehmen wir vom Wirkwiderstand Abstand, so ist cp =  0 und damit
wird

Z ,= jX n = - Í - ~  bzw. A, =  Ut‘f 
sein. “ J 2 p l  2 1/3 Zeif
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Der Wirk widerstand kann neben der gegenlaufenden Reaktanz viel­
fach nicht außer acht gelassen werden. Auf Wirkung des gegenlaufenden 
Feldes entstehen insbesondere im Läufer der Turbogeneratoren mit massivem 
Stahlläufer ernste Verluste. Es ist richtiger, wenn man in diesem Fall den 
Ohmschen Teil der gegenlaufenden Impedanz aus der über die Welle einge­
führten 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 Einfluß der gegen­
laufenden Ströme entstandene Verlust im Läufer mit den Ständerverlusten 
gemeinsam über die Welle der Maschine in Form von mechanischer Arbeit 
einzuführen.

Der durch den Gleichstrom der Erreger­
wicklung verursachte Kupferverlust wird natür­
lich durch die äußere Erregerstromquelle gedeckt.

Da der Ständerstrom I  in zwei Phasen­
wicklungen fließt, beträgt der Kupferverlust 
des Ständers 2I l fi Rs. Mithin beläuft sich der Ver­
lust des Läufers, verursacht durch die gegenlau­
fenden Ströme:

Pr =  Pm 2 If;, Rs PReib i
wobei Pfíeíb die Summe der Reibungs- und Lüftungsverluste darstellt. Bei 
Messungen im Prüffeld können die über die Welle zugeführte Leistung und 
die Reibungsleistung mit großer Genauigkeit festgestellt werden. Die Wirk­
komponente der gegenlaufenden Impedanz kann auf Grund nachstehender 
Überlegung ermittelt werden.

Für die gegenlaufende Impedanz läßt sich unter Berücksichtigung der 
Wirkwiderstände die aus der Theorie der Asynchronmotoren bekannte Ersatz­
schaltung verwenden (s =  2) (Abb. 4.75). Ist die gegenlaufende Impedanz 
Z2 =  R2 -f- jX 2, so bekommt man die Resultierende der Läuferimpedanz 
und der damit parallel geschalteten Reaktanz jX m in der Weise, daß die 
gegenlaufende Impedanz um den Widerstand und um die Streuimpedanz des 
Ständers verringert wird:

^2 — Ps +  j  (-̂ 2 — *,/) *

woraus sich die Luftspaltleistung mit der Ständerstromstärke / 2eff zu

Abb. 4.75. Ersatzschaltung der 
gegenlaufenden Impedanz

ü/ =  3 Ifef; (R2 — Rs)
ergibt.

Der gegenlaufende Läuferverlust beträgt infolge des Schlupfes s — 2 
das Zweifache der Luftspaltleistung;

Pr =  2P; =  2 • 3 eff (R2 — Rs) .

Nachdem aber I 2 =  —— beträgt, gilt:
1 3

Pr = 2 P t „(Ri - R s).



Mit Berücksichtigung von obiger Formel für Pr erhält man, daß 

Pr =  Pm -  2 1?ff Rs -  P Rdb =  2 Ilu (Ra -  Rs)

woraus
ß  _ -̂ Reib

2 ~  2 J|„

Bei Messungen im Betrieb kann die über die Welle eingeführte Leistung 
nicht gemessen werden, weshalb die weniger genaue Wattmessung zu ver­
wenden ist.

Ist der Läufer nicht symmetrisch, so hat man zu untersuchen, welche 
Mittelwerte der transienten Längs- und Querreaktanzen X'd und X'q als X 2 
zu verstehen sind, wenn bei einphasig-zweipoliger Kurzschlußmessung X 2 
aus dem Verhältnis von U und I  bzw. aus dem Leistungswert P  bestimmt 
wurde.

Für diese Untersuchungen sind zunächst die stationären Kurzschluß­
werte von TJ und I  in Fourierscher Reihe entwickelt anzuschreiben. Als Aus­
gang dient der Wert von \pa (4.212). Es soll erwähnt werden, daß im stationä­
ren Wert von y)a der vom Augenblick des Kurzschlusses abhängige Teil (worin 
sin a enthalten ist) schon nicht mehr vorkommt und daher im stationären 
Zustand mit dem um

х'а +  у х Щ
X d +  у х щ

herabgesetzten Wert des Anfangswertes des plötzlichen Kurzschlusses zu 
rechnen ist. Demzufolge gilt im stationären Zustand, daß

,,, _  Us Xg +  y x d X q ________ 2Xq cos X________  3Q2)
Га «! Хд + у щ х у  X^ + X'q- ( X ’d- X ' q)cos2x '

Oder nach Fourierscher Reihe entwickelt:

=  U s_ X ’d + yX dX 'q_ УХ /j _  cos 2x + 2b2 cos 4 x  =F .. .) (4.303)
‘ со, x d + yx 'dX'q yx'd

oder mit cos x multipliziert:

us A j +  у щ щ  у х у  . . .  „ , 2 .  _  ,
со, X d + yX'dX'q yx'd (4.304)

Aus letzterer Gleichung folgt unter Zugrundelegung von ita -  со, -- , daß
dx
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TT X'd +  yxгйщ  у щ п . . .  . . ,  , . . .  . .  _  .
s X d +  yX'dX'q yX'd K (4.305)

Der Effektivwert von ua ist analog zu (4.204) erhältlich:

[ / eff =  2 Us X * +  У * * * * , — J E ß  _ L   1--] [  4 fr2 2 + ..**. +  3 fe2 +  I
X d + \fX'dX'q yx'q + y x 'd У2 1 - 6 *  I/ 1 - 6 *

Hieraus wird

„  „  ( Щ  +  p c i f  1 f . u  l  +  t*
и ° * - и -а щ г й ж щ >  (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-

3wicklung a besteht die Spannung U =  — Ua. Die kurzgeschlossene Wicklung
2

entspricht nämlich zwei in Richtung der Wicklung a parallel geschalteten 
Wicklungen, deren Windungszahl im Vergleich zur Wicklung a nur deren 
Hälfte ist. Somit ist

i/e« =  — Usetf Í Í S + K Z  |м б 2 1 +  62 +  362 +  1. (4.307)
4 X d + yX'dX'q I 1 - 6 2

Es soll nun auch der Wert von I ef1 berechnet werden. Der Momentanwert 
des stationären Kurzschlußstromes ist auf Grund der Gleichungen (4.193) 
und (4.196):

ik =  — ----- — (sin* — b sin 3x +  b2 sin 5x .. .) (4.308)
X-a +  y x dx q

und sein Effektivwert:

r  =__M l  1/ +
eff X d + y j C dX q U m  M  + Ы

Der unter der Quadratwurzel stehende Ausdruck wird errechnet:

1 VT+ b1 + T 4  +  . .  7 =  - L  -  1 . .
] [ 2 V ][2 y i - b 2
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Bei dessen Anwendung folgt, daß:

Jeff =  С7-Я------- Ц -  — - ,... 1 . (4.309)
X d +  ]fX'dX'q 1/1-6*

Der Wert von X 2 ist bei Anwendung der Zusammenhänge (4.307) und (4.309) 
mit Einsetzen des Wertes von b:

х .  = ф а - Щ (4.310)
- p / eff 2

Wird also bei Synchronmaschinen mit asymmetrischem Läufer der Wert der
gegenlaufenden Reaktanz X 2 =  aus der in der Abbildung gezeigten

V3/
einphasigen Kurzschlußschaltung gemessenen Klemmenspannung U und aus 
dem Kurzschlußstrom I  mit solchen Meßgeräten bestimmt, durch die effek­
tive Spannungs- und Stromwerte angezeigt werden, so erhält man die gegen­
laufende Reaktanz als die Quadratwurzel des Mittelwertes der Quadrate der 
Übergangsreaktanzen von Längs- und Querrichtung.

Untersuchen wir noch, zu welchem Wert man gelangt, falls der Wert 
von X 2 durch Leistungsmessung bestimmt wird. Durch das gemäß der Abbil­
dung geschaltete Wattmeter wird der Mittelwert der Leistung

F = 1 Po ik U° dx7t J  L 
0

angezeigt.
Werden die Werte von ik und ua aus (4.308) und (4.214) eingesetzt und 

geht man auf die Effektivwerte über, so folgt, daß

P  =  f/fe„ 3 Xl i r J [ X 'd^ L  I A l (i _  b) (1 +  36* -f 564 + . . . ) ,
2 ( x d+\ x ’dx'qf  у х /

3 p  X'd + rx 'dx '  щ  1 +  6*
F - u - « - 2 - - ( x i + m  WW/’ ( 1 - e ) .  ■ ( 4 - 3 u )

Nach unseren vorherigen Feststellungen besteht der Zusammenhang: X 0 = 
P

— - ----; werden die Werte von P und I eff aus (4.309) und (4.311) eingesetzt,
У 3 i?«

so ist

U2 A H  X d +  У З Д  Щ  1 + b 2  (1 _  b)
v  seW 2 (Xd +yX'dX'qY УХ', (1 - 6*)*
Л 2 — 1 1

p u * eff3 --------- , ....—-------------
( x d + yx 'dx'q)2 1 - 6*
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erhältlich, woraus sich

X 2= * Í ± Z L  (4.312)

ergibt.
Geht man bei der Messung der gegenlaufenden Reaktanz von der Able­

sung des Wattmeters und dem Effektivwert des Stromes aus, dann ist als gegen­
laufende Reaktanz der am häufigsten verwendbare arithmetische Mittelwert 
erhältlich.

Interessant ist, daß wenn uns die Höchstwerte von Spannung und Strom 
aus den oszillographisehen Aufnahmen bekannt sind, wir den Wert X 2 = X'q 
als gegenlaufende Reaktanz aus dem Zusammenhang

X  -  U - X ’2_7I7 4
erhalten.

4.207.9. Messung der Nullreaktanz

Man pflegt den Sternpunkt der Generatoren, hauptsächlich in großen 
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 stationärer 
Betriebszustand noch ein Übergangsprozeß vor, in denen der Generator 
unmittelbar in einen einphasigen einpoligen Erdschluß oder in einen zwei­
poligen Erdschluß geraten würde. Der Vollständigkeit halber wurden auch 
diese Übergangs- oder stationären Betriebsfälle in Verbindung mit der Anwen­
dung der symmetrischen Komponenten untersucht. Wir müssen also wissen, 
wie der Wert der Nullreaktanz durch Messen zu ermitteln ist. Das Messen 
der Nulleaktanz kann in zweierlei Schaltungen gemäß Abb. 4.76 vorgenommen 
werden. Der Läufer wird in beiden Fällen mit kurzgeschlossener Erregerwick­
lung und Synchrongeschwindigkeit gedreht. In einem Fall legt man auf die in 
Reihe geschalteten drei Ständerphasenwicklungen in offener Deltaschaltung 
eine so große Spannung, daß in der Wicklung die Nennstromstärke fließen 
soll. Wird bei dieser Messung außer der Spannung U noch die Stromstärke /  
gemessen, so ist die Nullreaktanz

x 0 =  K  =  K .  (*-3.3)

Im anderen Fall wird die in Stern geschaltete Ständerwicklung dreiphasig 
kurzgeschlossen und die parallel geschalteten Phasenwicklungen werden zwi­
schen den Kurzschluß- und Nullpunkten mit der einphasigen Spannung U

21  K ovács—R ácz  : T ran s ie n te  V o rg än g e  I .
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Abb. 4.7C>. M essung d e r N u llim pedanz  bei offener D re ieck sch altu n g  (a )  bzw . S te rn sch a ltu n g  ( b}

4.208. Das transiente Drehmoment beim Kurzschluß von 
Synchronmaschinen

Während sich die Lbergangsprozesse in den Synchronmaschinen abspie­
len, treten sowohl im Ständer als auch im Läufer sehr große Kurzschluß­
ströme auf. Durch die Wechselwirkungen zwischen diesen Strömen und den 
magnetischen Feldern werden sehr große Drehmomente erzeugt. Die Kurz­
schlußmomente setzen sich allgemein aus zwei Teilen zusammen. Der eine 
Teil ist das sog. Verlustmoment, welches vorwiegend besonders im massiven 
Stahlläufer auf Einfluß der zunehmenden Kurzschlußwirbelströme zustande 
kommt. Dieser Momentenanteil ist bestrebt, den Läufer zu bremsen und ist 
dem Quadrat des Effektiv wertes des in der Dämpfer- und Erregerwicklung 
des Läufers fließenden Kurzschlußwechselstromes verhältnisgleich.

Der andere Momentenanteil pulsiert um den Mittelwert Null (Blind­
moment), verlangsamt also den Läufer nicht. Dieser Momentenanteil birgt 
jedoch infolge seines pulsierenden Charakters die für die Maschinenbestandteile 
größere Gefahr. Durch diese Momente werden die verschiedenen Maschinen­
elemente mechanisch stark beansprucht. So erleiden insbesondere die Veran­
kerungsschrauben des Ständers und der Lager sowie das Fundament eine 
Beanspruchung, außer diesen sind die Verbindungselemente der Wellen­
kupplung und die Keile den Momentenstößen des Kurzschlusses ausgesetzt.

gespeist. Die Spannung ist so zu wählen, daß in den einzelnen Wicklungen 
keine größere Stromstärke fließen 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 zweckmäßiger, 
sich des ersten Meßverfahrens zu bedienen.
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Durch die plötzliche Beanspruchung beim Kurzschluß wurde der Bruch 
zahlreicher, nicht richtig bemessener oder locker gewordener Maschinenele­
mente sowohl im Betrieb als auch im Prüffeld herbeigeführt. Infolge der 
großen mechanischen Erregerwirkungen können auch solche Maschinen­
bestandteile Bruch erleiden, die mit den pulsierenden Momenten in Resonanz, 
geraten. Um diesen Fehlern Vorbeugen zu können, müssen die höchsten Mo- 
mentenstöße, welche die Grundlage der richtigen Bemessung bilden, berechnet 
werden. Zu diesem Zweck geht man unmittelbar von den im Kapitel 2.50 
erhaltenen Zusammenhängen aus.

4.208.1. Das Drehmoment beim plötzlichen dreiphasigen Kurzschluß

Wie schon früher gezeigt wurde, läuft der im Ständer einer Synchron­
maschine mit symmetrischem Läufer beim plötzlichen Kurzschluß auftre­
tende Wechselstrom isu, von Kreisfrequenz co1 mit dem Läufer mit. Damit 
steht der Läufergleichstrom ir„ im Gleichgewicht. Der räumlich stillstehende 
Ständergleichstrom isg ist durch den Läuferwechselstrom iriv ausgeglichen. 
Die relative Stellung der Stromvektoren kann den Abb. 4.77 und 4.78 ent­
nommen werden.

Das Moment beträgt unter Zugrundelegung des Zusammenhanges 
(2 .102):

3 3
M =  Lm ij X i ,  =  ^ L m ir X  is —

=  ”  (iro “b *riv) X (islv -f- isg)IJm- (4.315)

Bei der Berechnung des Momentes ist zu berücksichtigen, daß paarweise 
irg und isw sowie irw und is? Vektoren von gleicher Richtung sind, deren 
Vektorprodukt Null ist. Hieraus folgt, daß das Moment sich auf

M =  - (irg X  iSg +  irw X  islv) Lm (4 .3 1 6 )

beläuft. Aus dem Momentenzusammenhang ist klar zu ersehen, daß das pul­
sierende Moment bei einer Maschine ohne Verlust durch die Wechselwirkung 
des Läufergleichstromes und des Ständergleichstromes sowie des Läufer­
wechselstromes und des Ständerwechselstromes erzeugt wird. Nachdem die 
relative Geschwindigkeit dieser Stromvektoren gerade die Kreisfrequenz ist, 
erfolgt auch dieses Pulsieren zwischen zwei Grenzwerten mit dieser Kreis­
frequenz. Da uns der zwischen den Vektoren irg und isg liegende Winkel (— x) 
und der durch die Vektoren irw und isu; eingeschlossene Winkel (x) bekannt 
sind, können wir vom Vektorprodukt auf die Absolutwerte übergehen. Dem­
nach gilt für das beim dreiphasigen plötzlichen Kurzschluß entstehende 
Moment, daß

3
M  ~ (Cu i.su' r̂ĝ sg) Lm sinx • (4.317)

2 i*

Drehmoment beim dreiphatigen Kurztchluß 323



324 Kurzschlußvorgänge bei Synchronmaschinen

Das Moment pulsiert dem Ausdruck x =  m1t -f a entsprechend mit der Kreis­
frequenz co1 und klingt gleichzeitig auf die durch die Dämpfung der Ströme 
h g  und i s g  bedingte Art ab. Zunächst wird der Höchstwert dieses Momentes 
für den Fall bestimmt, als oh keine Dämpfung bestünde. Gemäß Formel 
(4.21) kann angesetzt werden, daß

í = - I L .  i = H ksw v , » sg 1

• _  г x d _  x d ' . _ Us X ’d — X d
rg ~  rL X '  ' X  X  ’ rw ~  X  X '■/ *-m - ^ d  ■/ *-m d

Abb. 4.77. D as S tro m v ek to rb ild  bei p lö tz ­
lichem  d re ip h asig em  K urzsch lu ß  zu r Momen- 

ten b erech n u n g

Abb. 4.78. D ie re la tiv e  L age des F lusses 
zum  S trom  v e k to r  b e im  p lö tz lichen  

Drei p h asen k u rz sch lu ß  zu r M om enten- 
b e rech n u n g

Setzt man diese Werte in Gleichung (4.317) ein, und da Lm = —— ist, läßt 

sich anschreiben, daß
3 U * \X d- X ' d X d I . 3 Щ 1 . . . . .M = --------—------------------ - 's ina; = ----------------- sin.г. (4.318)
2 eq L X ?  X ? \  2 cox X'd

Wird Us durch den Effektivwert Usef1 =  ersetzt, so folgt, daß
r 2

TT2
M =  — 3 —Ai!?, sin x . (4.319)

Mi X'd

Der Höchstwert des Momentes ist an der Stelle sin x =  1 erhältlich. Es ist 
interessant, den Höchstwert des pulsierenden Kurzschlußmomentes mit dem 
Höchstmoment der an das Netz von konstanter Klemmenspannung (UstU) 
und Erregung gelegten Synchronmaschine im stationären Betrieb zu verglei-



Drehmoment beim dreiphasigen Kurzschluß 325

chen. Gemäß Gleichung (3.17) ist das Betriebsmoment der Synchronmaschine:

M =  — 3 sind. (4.320)
°>iX d

Bei Up — Us, d. h. bei unveränderter Erregung der Maschine im Verhältnis 
zur Leerlauferregung und gleichzeitiger Steigerung des mechanischen Momentes 
der Maschine bis zu seinem Höchstwert, wird das Höchstmoment

<°iX d

sein; beim Vergleich dieses Wertes mit dem dreiphasigen plötzlichen Kurz­
schlußmoment ergibt sich, daß

" 1 - ^ L .  (4.321)
M X'd

Der Höchstwert des pulsierenden Kurzschlußmomentes verhält sich also zum 
Höchstwert des zur Leerlauferregung gehörigen stationären Momentes wie 
die synchrone Reaktanz zur transienten Reaktanz. Dieses Momentenverhältnis 
ist noch größer, wenn infolge der Dämpferwicklungen auch ein subtransienter 
Strom auftritt, weshalb dann im Zusammenhang (4.321) X'd durch X d zu 
ersetzen ist.

Also
* £ . - * * - .  (4.321')
M X "

Ist z. B. X d =  160% und X"d — 12%, so beträgt das Verhältnis der
beiden Momente----- ^13 ,3 . Beim Kurzschluß kann ein Vielfaches des

12
Betriebsmomentes entstehen.

Werden auch die Dämpfungen berücksichtigt, so gewinnt Gleichung 
(4.317) nachstehende Form :

з Г  - 4 r  - Л  - Л -
M  =  —  irwe T ,(isw- I k)e T i + I k i r w e  T: -  

z

— L * -  'Л х
—  (hg —  I r L )  e  r “ Lg e  T '  —  I r L  Lg e  T ‘ —  sin ж  ,

J «h

_  Us X'd - X d T - - Ü J L .
' n v —  Y  v , » L u / —  ■> 1 k —  v  •>

• Us X d .  i _ u ± .  г
rS ~  Y  Y '  ’ L g —  ' , 5 •'rL —
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oder mit Einsetzen:

M  =  — — U- X  Í-1----- —)e ' { t í  - T i )  +  1 e r; sin л . (4.322)
2 cu. Х ’л X . X ,

Das pulsierende Moment, welches anfänglich einen großen Wert besitzt, 
klingt weit schneller ab als die Ströme, u. zw. gemäß der Zeitkonstante

T =  T ’ T d
“ T ’s +  T'd ■

Bei einer Synchronmaschine mit zylindri­
schem Läufer und mit einer einphasigen 
Erregerwicklung tritt im Ständer, außer obi­
gen Strömen wie aus Gleichung (4.69) er­
sichtlich war, auch ein symmetrischer drei­
phasiger Wechselstrom von doppelter Fre­
quenz auf, der mit der mitlaufenden Kom­
ponente des Läuferwechselstromes im Gleich­
gewicht steht. Die gegenlaufende Kom­
ponente des pulsierenden Läuferwechselstro­
mes steht gegenüber dem Ständer still; 
durch diese Stromkomponente wird der Stän­
dergleichstrom ausgeglichen. In Abb. 4.79 

wurde die relative Stellung der Ständer- und Läuferströme eingezeich­
net. Die mitlaufende bzw. gegenlaufende Komponente des pulsierenden Läu­
ferwechselstromes wurde mit intl bzw. in,,2 bezeichnet. Der Absolutwert 
dieser Komponenten ist

i — i — 1vrwl ' vrw2  ~  2

Mit Berücksichtigung der Ausführungen im Kapitel 4.108 ist der Ständer- 
bzw. Läuferstrom

b ~  bg ~P bu' fs2u bzw. i, i,u “I- bg ■

Abb. 4.79. Die relative Lage der 
Stromvektoren im Fall des plötzli­
chen dreiphasigen Kurzschlusses hei 

imsymmetrischer Läuferwicklung 
zur Berechnung des Kurzschluß - 

momentes

Das Moment beträgt gemäß Zusammenhang (2.102):

M = A L m ( ir X is).

Werden die Werte von \r und is eingesetzt, so gelangt man zu
3M L m  (biv d~ bg) X (bg d- biv d~ fs2u )

■ L m (*ru'i d- Vu>2 d~ bg) ^ (bg d- bw d-  biäw) »

(4.323)



■woraus man unter Berücksichtigung des relativen Winkels der einzelnen 
Stromvektoren (Abb. 4.79) den Ausdruck

3 XM — -------— (is2H, — i‘ ) ir„sin X +  —  sin 2x (4.324)
2 (»j 2

erhält. Werden die verschiedenen Stromwerte aus den Gleichungen (4.64),
(4.66) und (4.73) eingesetzt, so kann man anschreiben, daß

52u' 2 x j ’

+  1 1 ,
2 'X'd X j

_
rg x  x f 9

irw Us 1 X'd — X d
2 Xm 2 Xi

Der Momentanwert des Momentes ist ohne Dämpfung

M =  — — й п Х +  ± . * ‘ Г Х ‘ s in 2*1 . (4.325)
2 Xi 2 XdXd

Der Höchstwert des Momentes beläuft sich z. B. bei der Verhältniszahl 
X
—-  =  10 auf einen um 30% größeren Spitzenwert, als er bei symmetrischem
X'd

Läufer war.
Wird die Dämpfung auch hierbei berücksichtigt, so bekommt man für 

den gesamten Verlauf des Kurzschlußmomentes nachstehenden Zusammen­
hang:

, ,  3 Щ  17 1 1 » _ f /_L + _L\ 1 _ _L1 .

2 « !  LI X i x j  Xd
3 W i l l  1 _ L .-------------- ---------------e T', sin 2x . (4.326)
2 <a, 2 I X d Xi

Bei einer Maschine mit ausgeprägten Polen ohne Wicklung in Querrichtung 
gewinnt man für das Moment den Ausdruck:

„  3 l/f Г 1 1 - t ( — + 1 _ J_1
2 fl>! X i X d X d
3 172 1 / 1 1 \  t

--------- -— -  —  e Ti sin 2x . (4.327)
2 сог 2 (X , X i)

Drehmoment beim dreiphasigen Kurzschluß 327



328 Kurzschlußvorgänge bei Synchronmaschinen

4.208.2. Das Moment der Synchronmaschine beim einphasigen 
zweipoligen Kurzschluß

Die Bestimmung der Momente wird für eine übliche Maschine mit aus­
geprägten Polen und Dämpferwicklung durchgeführt. Infolge der Asymmetrie 
des Läufers wird der Ständerstrom in die Komponenten von Richtung d und 
q zerlegt. Ist der Momentanwert des Ständerkurzschlußstromes is , so wird

Abb. 4.80. Die Zerlegung des Ständerkurzschlußstromes in d und q Komponenten beim zwei­
poligen Kurzschluß

der Momentanwert der in Richtung d liegenden Komponente (Abb. 4.80)

2
id =  —j=r i s sin X (4.328a)

13

sein, jener der Komponente von Richtung q\

2
l q =  i s COS X . (4.328b)

Es soll ein Koordinatensystem — wie üblich — Anwendung finden, dessen 
reelle Achse in Richtung der Läuferlängsachse d, die imaginäre Achse in Rich­
tung der Läuferquerachse q fällt. In diesem Fall ist der Vektor des Ständer-



flusses bzw. des Stromes
Vs=V>i+jVq,
h =  *d +Pq-

Das Moment ist gemäß Zusammenhang (2.115):

M = \W d iq -W q id )-  (4.329)
La

Drücken wir den Ständerfluß mit den Ständer- und Läuferströmen aus, 
so gilt, daßj

Vd — id Ld +  ird Lmd,
Wq =  iq Lq irq Lmq .

Werden die Flußkomponenten von Richtung d und q in Zusammenhangs 
(4.329) eingesetzt, so läßt sich unter Berücksichtigung der Beziehungen 
(4.328) aufschreiben, daß

3
M  ~  [irf iq (Ld Lq) -j- irij iq Lmd Írq Íd Lmg] =

3 4 sin 2* 2 ]
=  y | y 4  (Ld — Lq)---------- h ls - ß - ( — lrq Lmq Sin X +  lrd Lmd COS x) | .

Die Werte ird und irq können unter Zugrundelegung des Gleichungssystems: 
(4.189) berechnet werden:

ird =  ---- iq —7= ~̂ md sin x  >Х ш  P  X r d
. 2 X mqlra =  — l, —7=------ cos X :

P  X rq
setzt man die hierbei gewonnenen Werte von ird und irq ein, so ergibt sich, 
daß

, ,  r i |s in 2 x /v , UsVbis ~| . . . . . .Аt  — ----------- (.Ad — X q) ----------- cos x  . (4.330)'
(Oy (Oy

Schließlich wird das im einphasigen zweipoligen Kurzschluß auftretende 
Moment unter Anwendung des Wertes is aus Zusammenhang (4.190)

3f7f sin 2x (X'd — X ’q) (sin a — sin x)2 t 
~  (Oy [Xd +  X'q -  (X'd -  X'q) COS 2 x f  ^
______3 Щ (sin а — sin x) cos * 3

0>1 [X’d +  X ' q -  (X'd -  X'q) COS 2x]
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sein. Der Wert des ersten Gliedes im Ausdruck für das Moment hängt von 
der Differenz (X'd — X') ab. Ist diese Differenz beträchtlich, so wächst der 
Höchstwert des gesamten Momentes an und sein Oberwellengehalt wird groß. 
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn bei zylindrischem Läufer X ' — X d ist. In Abb.

jf
4.81 wurde für diesen Fall bei— --=  10 der Verlauf des Momentes eingetragen.

Xrf

-Abb. 4.81. Moment beim einphasigen zweipoligen Kurzschluß. Läufer m it einphasiger Erreger­
wicklung

Ist hingegen X ’d =  X ', was bei den meisten Höchstleistungs-Turbogeneratoren 
mit massivem Läufer mit guter Näherung zutrifft, so beläuft sich das Moment 
auf

, ,  3 Df (sin a — sin v) cos x
M =  — —  -------- -~—L------- • (4.332)2 a>1 X d

Findet der Kurzschluß im Augenblick des Spannungsnullüberganges statt, 
d. h. sin a =  1, so wird

, ,  3 Df Sin 2x .. too\M  = --------5— cos л: — --------  (4.333) 2
2 coj X d 2



sein. In diesem Fall erreicht M  seinen Höchstwert bei x =  — 30° wobei

2 со, X d 4 со, X d

beträgt, das Moment ist also um 30% größer als beim dreiphasigen Kurz­
schluß. Wie durch die obigen Berechnungen bewiesen, pulsieren die Kurz­
schlußmomente mit sehr großen Spitzenwerten um den Mittelwert Null. 
Nachdem aber eine wesentliche Dämpfung vorhanden ist, sind diese Momenten- 
stöße hauptsächlich nur gleich nach dem Kurzschlußzeitpunkt топ großer 
Bedeutung und gefährlich. Es soll noch die Energie berechnet werden, welche 
bei diesem Blindmomentenstoß im Kurzschluß innerhalb einer halben 
Periode aufgespeichert wird. Hierfür ermitteln wir die auf eine halbe Periode 
entfallende Energie bei Х"л =  X'q = X"q. Wird in den Ausdruck \'Mdx der 
Wert gemäß Gleichung (4.333) eingesetzt, so folgt, daß

7t

. 3 l/f 7' 2 / sin 2*) j  3 DfА — -------5— cos x ------------dx = ---------- — 2 .
2 co,X"d J Л  2 ) 2 со, X"d

2

Nehmen wir bei einer Maschine z. B. Us =  3,81 ^2 kV und X d =  0,58 Ohm, 
dann beläuft sich die auf eine halbe Periode entfallende Energie auf

А =  480 kWsek.

Die Maschine wird durch’ diese Energie in einer Halbperiode verlangsamt, 
in der anderen beschleunigt, doch findet naturgemäß gleichzeitig auch eine 
starke Dämpfung statt. Durch diese verlangsamenden und beschleunigenden 
Energien wird auch eine Drehzahlschwankung verursacht, deren Ausmaß 
im angenommenen Beispiel etwa ± 0 ,5% beträgt. Dies bedeutet, daß eine 
alleinlaufende Maschine, z. B. beim Kurzschluß versuch im Prüffeld, im Ver­
gleich zum Drehzahlmittelwert im angenommenen Fall eine Schwankung 
von ±  15 Uindr/min aufweist. Die Wirkung der Momentenstöße läßt sich 
also während des Kurzschlusses anhand der Drehzahlschwankung der Maschine 
beobachten. In Abb. 4.82 wird ein gemessener Drehzahlverlauf des für Stoß­
kurzschlußversuche verwendeten Hochleistungsgenerators (mit einer Kurz­
schlußeinschaltleistung von 2500 MVA) nach dem erfolgten Kurzschluß 
gezeigt. Beim Versuch wird die Maschine durch einen Asynchronmotor von 
relativ kleinerer Leistung hochgefahren. Der Antriebsmotor wird unmittelbar 
vor dem Kurzschluß versuch vom Netz abgeschaltet, so daß der Generator 
im Kurzschlußaugenblick und unmittelbar danach infolge seiner Trägheit 
weiterläuft.

Außer dem beim Kurzschluß auftretenden pulsierenden (blinden) 
Moment entsteht in der Synchronmaschine auch ein Wirkverlust, wodurch 
ein Wirkmoment erzeugt wird. Dieser Momentanteil trachtet, den Läufer
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während des Kurzschlusses zu verlangsamen. Der Grund des Entstehens: 
dieses Momentes liegt darin, daß hei symmetrischen Läufern im einphasigen 
Kurzschluß sowohl durch den sehr schnell abklingenden Läuferwechselstrom 
von Grundfrequenz als auch durch den im Läufer auftretenden Wechselstrom 
von zweifacher Frequenz im Stahlkörper des Läufers große Wirbelstrom­
verluste hervorgerufen werden. Ist uns im einphasigen zweipoligen stationären 
Kurzschlußzustand bei der Nennstromstärke die über die Welle eingeführte 
Leistung bzw. das übermittelte Moment bekannt, so kann der stationäre

1900

1700-

1500 ------ ►
1

Zeit
г 3 « Perioden

Abb. 4.82. Die Drehzahländerung der Synchronmaschine über Einfluß der Kurzschlußmomente

Verlustmomentwert, von der Dämpfung und vom Ständergleichstrom (Läufer­
strom von Grundfrequenz) abgesehen, im Verhältnis von

X d +  x 2 12 =  ( x d +  x'a у  =  I j q 2
XZ + Xj 2XZ J ! / J

auf den Kurzschlußwert umgerechnet werden. Es hat sich bei den in Ungarn 
durchgeführten Messungen gezeigt, daß die stationäre zweipolig-einphasige 
Kurzschlußleistung eines Turbogenerators mit massivem Läufer (8000 kVA 
2p  =  2 , rij =  3000 U/min, 6600 V) bei Nennbetriebsstrom (I n =  700 A) Pk =  
=  380 kW war. Die Synchronreaktanz dieser Maschine beträgt auf Grund der 
Messungen X d =  160% und die subtransiente Reaktanz X'd =  10,6% auf
die nominelle Impedanz: —-— =  ^ ^  =  5,45 Ohm bezogen.

I n 700 А



Kurzschlußwirkmoment З'й

Die beim plötzlichen einphasigen zweipoligen Kurzschluß auftretendo 
Wirkleistung beläuft sich auf der Welle

n  =  Pk
\X d +_X"d 2
I 2X"d .

380 170,6 2

2 lX .
=  24500 kW .

Durch diese Leistung, die das Dreifache der Nennbetriebsleistung des Maschine 
ist, wird die Maschine im Augenblick des Kurzschlusses gebremst. Bei Beur­
teilung dieser Bremswirkung muß man überlegen, daß der Strom des plötz-

__t
liehen Kurzschlusses annähernd laut der Funktion I" e т die Wirkleistung

_ 2fdes plötzlichen Kurzschlusses aber gemäß I"2 e т abnimmt. Die wäh­
rend des Kurzschlusses entstehende Energie ist, falls die Berechnung für eine 
Zeitspanne gleich der zweifachen Zeitkonstante durchgeführt wird :

a J ]  P"ke - ^ d t  =  P ' ^ ( \ - e - * ) ~ P ' i
л 2 2

auf Grund der Messung ist T'd =  0,5 sec. und somit beträgt die beim einpha­
sigen zweipoligen plötzlichen Kurzschluß entstehende ßremsenergie etwa 
А =  24 500 ■ 0,25 =  6125 kWsek =  1,7 kWh. In Wirklichkeit tritt infolge 
aes Ständergleichstromes und des Läuferwechselstromes 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 beeinflußt wird. 
Würde die Maschine allein laufen, so wäre eine Abnahme von rund 16% 
der Läuferdrehzal auf Einfluß dieser Energie zu verzeichnen sein. Der Regu­
lator der Dampfturbine schließt aber infolge seiner Trägheit verspätet ab 
und somit ist die Verlangsamung von viel kleineren Ausmaßen. Bei schnell 
wirkenden Dampfregeln kann auch Vorkommen, daß auf Wirkung des Kurz­
schlußwirkmomentes durch das Ventil zunächst noch mehr Dampf durch­
gelassen wird, was jene unliebsame Folge mit sich bringen kann, daß nach 
Abschalten des Kurzschlusses die Dampfturbine leichter hochfahren kann.



5 .  D I E  S T A B I L I T Ä T  D E R  S Y N C H R O N M A S C H I N E N

Die im Rahmen einer zeitgemäßen großangelegten Verbundenergie­
wirtschaft wirkenden Kraftanlagen haben die Energie ohne Unterbrechung; 
zu liefern. Diese Aufgabe zeitigt sehr zahlreiche Fragen, von denen uns in 
erster Linie die Stabilität des im Verbundbetrieb arbeitenden Kraftanlagen­
systems interessiert. Innerhalb dieses Problemgebietes soll zunächst die Sta­
bilität des an das Netz parallel gelegten Generators behandelt werden.

Unter der Stabilität der Synchrongeneratoren versteht man im allgemei­
nen jene Eigenschaft der Maschinen, wonach sie bei langsamer oder plötzlicher 
Laständerung den neuen Lastzustand zu übernehmen vermögen und im letz­
teren einen weiteren stabilen Betrieb aufrechterhalten können. Die statische 
Stabilität des Synchrongenerators wurde im Abschnitt 3.201.6 schon bespro­
chen. Den Generatorbetrieb betrachtet man für statisch stabil, wenn bei 
langsamer Laständerung, unter endlicher Lastzunahme, der Lastwinkel d 
um einen endlichen Betrag zugenommen hat. Der Zusammenhang zwischen 
dem mechanischen Moment und dem Lastwinkel Ő kann für verlustlose Maschi­
nen mit zylindrischem Läufer, wenn die Maschine unmittelbar an ein unendlich 
großes Netz geschaltet wurde, wie folgt ausgedrückt werden (Zusammen­
hang 3.12):

M =  -  3 Ei E l sind , (3.12')
a,i X,

die Leistung beträgt
P = - B a s i n s ,

wobei die Polspannung der Maschine: Up konstant angenommen worden ist;, 
ändert sich die Last bei konstanter Erregung, so ist I r =  konstant, Up =  /, X m 
ist ebenfalls konstant; Us bedeutet die Klemmenspannung des unendlichen 
Netzes, was zugleich die Klemmenspannung der Synchronmaschine ist. 
Das übermittelte Moment ist proportional dem Sinus des Lastwinkels und 
hieraus folgt, daß das übetragbare Höchstmoment sich auf

M  -  -  3 4i E liyi max — ° ~
(°1 X d
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beläuft, was bei b =  90° erfolgt, vorausgesetzt, daß die Last langsam, in 
kleinen Stufen gesteigert wurde. Über diesen Höchstwert hinaus kann die 
Last nicht weiter erhöht werden, d. h. man kann dem Generator durch die 
Turbine keine größere mechanische Leistung übermitteln, weil die Maschine 
ansonsten aus dem Tritt fallen und sich beschleunigen würde. Es wurde auch 
untersucht, welche Änderung der Winkel b durch die Leistungsänderung 
erleidet. Die Maschine ist um so stabiler, je größer die zu den kleinen WTinkel- 
änderungen gehörigen Leistungsänderungen sind. Wir errechnen also, bei wel-

Alb. 5.1. Kennlinien des Momentes und des Synchronisierungsmomentes bei Synchron­
maschinen m it Zylinderläufer

chem Wert von ö das Synchronisierungsmoment bzw. die Synchronisierungs­
leistung

Ps = - ^  =  3 Í W c.osó

den Höchstwert erreicht. Es läßt sich feststellen, daß während die Leistung 
ihren Grenzwert bei ö =  90° hat, die Maschine bei 0 =  0° im Leerlauf

шах — L_ —-  am stabilsten i s t ; die ungünstigste Stabilität ist um

6 =  90°, im Bereich der Kippleistung, weil hier die Maschine schon bei 
der geringsten Laständerung aus dem Tritt fällt. Die Verhältnisse sowie die 
Änderungen 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 über dem Lastwinkel ő ent­
nommen werden kann.

Für Maschinen mit ausgeprägten Polen gilt, daß (s. Zusammenhang
3.36):

P =  — 3 ILrHl  sin д + Щ  x-d~  Xq sin 2ö] . (3.36')
Xd 2 X d X n



Die Leistung setzt sich aus zwei Teilen zusammen, unter denen der erste 
Teil mit dem Leistungswert der Maschine mit zylindrischem Läufer identisch 
ist und demnach von der Erregung abhängt, während der zweite Teil von 
der Erregung unabhängig ist und sich mit dem zweifachen Sinuswert von 
Winkel <5 ändert. In Ungarn hat man es überwiegend mit Turbogeneratoren mit 
zylindrischem Läufer zu tun, wobei X d — X q angenommen werden kann. 
Dagegen ist die Leistung bei Kraftanlagesystemen, wo zahlreiche Genera­
toren mit zumeist ausgeprägten Polen durch langsam umlaufende Wasser­
turbinen betrieben werden, laut obiger Gleichung zu berechnen. Die Synchro­
nisierungsleistung ist bei diesen Maschinen (s. Zusammenhang 3.38):

f\P  Г TT TT X  X
Ps =  -  —  =  3 sLElh. cos ö +  Щ d----—Leos2(5 . (3.38')a<5 L x dx q J

Der Höchstwert der elastischen oder Synchronisierungsleistung ist auch dies­
mal beim Winkel ö =  0°, der aber größer ist als bei Maschinen mit zylindri­
schen Polen und

Ps max =  3 +  Щ (5.1)
X -d  X . d X q

beträgt. Nachstehend behandeln wir die Stabilitätsfrage der Maschinen mit 
Zylinderläufer. Hinsichtlich der späteren Berechnungen können die synchron 
parallel laufenden Maschinen einer Kraftanlage als ein einziger Generator 
aufgefaßt werden, wobei die Nennleistung dieser äquivalenten Maschine gleich 
der Summe der einzelnen Maschinenleistungen ist. Die Kraftanlage (bzw. der 
gleichwertige Generator) ist nicht unmittelbar an das unendliche Netz geschal­
tet, sondern über Transformator und Fernleitung.

Dementsprechend spielt bei der Beurteilung der Stabilität nicht nur die 
synchrone Reaktanz der Synchronmaschine: X d selbst, sondern auch die 
Netzreaktanz (die Reaktanz des Transformators mitinbegriffen) eine Rolle. 
Nehmen wir an, daß das Netz gemäß Abb. 5.2 angelegt wurde. Die dreipha­
sige Fernleitung (L ) wird über Transformator (T) durch Generator (G) gespeist. 
Die Fernleitung ist an ihren Enden an das unendlich große Netz angeschlossen. 
Läßt man die Verluste des Transformators und der Fernleitung unberück­
sichtigt, so sind bei der Bestimmung der übermittelbaren Höchstleistung des 
Generators nicht nur die synchrone Reaktanz, sondern auch die Reaktanzen 
des Transformators und der Fernleitung zu beachten. Nachstehender Zusam­
menhang wird für die Energieübertragung kennzeichnend sein, wenn man 
von der Spannung des unendlichen Netzes mit Vernachlässigung der Wirk­
widerstände ausgeht:

U — j l sX  =  Up,

wobei U die Spannung des unendlichen Netzes darstellt. X =  X d +  X T -f- X L , 
man gelangt also zu einer Gleichung, die analog zur Gleichung der Synchron­
maschine ist, jedoch mit dem Unterschied, daß es den Anschein hat, als 
wären die Maschinenklemmen an die Klemmen des unendlichen Netzes verlegt
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und die synchrone Reaktanz des Generators hätte um die Reaktanzen der 
Fernleitung und des Transformators zugenommen. Daraus folgt, daß die 
durch die Synchronmaschine gelieferte Leistung

P  q  U U p  • sP  =  3 ---- sin о
X

ist. Der über einen Transformator an das Netz parallel geschaltete Synchron­
generator (oder ein mit einer Kraftanlage äquivalenter Generator) vermag,

I

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 über­
mitteln als bei unmittelbar an das unendliche Netz gelegten Klemmen. Die 
übertragbare Höchstleistung beträgt

p  - в  u u »1 m ax —  °  ~ ~A
und ist im Verhältnis

X d _  X d = ______ 1________
X  X d -f X T -f- x L x T + x L

X d

kleiner als bei unmittelbar an das unendliche Netz geschalteten Maschinen. 
Der Höchstwert des Synchronisierungsmomentes nimmt gleichfalls diesem 
Verhältnis entsprechend ab. Folglich ward die statische Stabilität der Synchron­
maschine um so nachteiliger beeinflußt, je länger die Fernleitung und je 
größer der Spannungsabfall des Transformators sind, über welche die Syn­
chronmaschine arbeitet. Bei den Stabilitätsberechnungen hat man es meistens 
nicht mit Synchronmotoren, sondern mit synchronen Generatoren zu tun. 
Deshalb hat sich — der größeren Übersichtlichkeit halber — der Gebrauch 
eingebürgert, 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 Fälle der statischen Stabilität kommen 
in der Praxis deshalb nicht vor, weil die Erregung des Generators wegen der 
Lieferung der mit der Lastzunahme meist gleichzeitig zunehmenden Blind-

2 2  Kovács—Ráez : Transiente Vorgänge I.
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leistung bzw. wegen der Gleichhaltung der Klemmenspannung mit Schnell­
reglern geregelt wird. Die Kurve der statischen Stabilität des Generators 
wird daher keine einfache Sinuslinie sein, sondern durch Verbindung der 
Betriebspunkte jener Stabilitätskurven geliefert, die den einzelnen Lastzustän­
den entsprechen und zu verschiedenen Erregungszuständen gehören. In der 
Praxis wird allgemein die Bedingung gestellt, daß 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 muß zunehmen, 
die entsprechende Erregung kann mit Hand oder selbsttätig mit Schnell­
reglern eingestellt werden. Den Ausgang bildet nämlich die Spannung U,

Abb. 5.3a. Die Vektoren der unter den Be­
triebsverhältnissen gemäß Abb. 5.2 arbeitenden 
Synchronmaschine bei veränderlicher Last, falls 
die Klemmenspannung der Synchronmaschine 
m it Erregungsregelung konstant gehalten wird

Abb. 5.3b. Die statischen 
Stabilitätskurven zu den 

Lastfällen gemäß 
Abb. 5.3a

deren Wert und Vektorstellung auch bei zunehmender Last konstant sind.. 
Infolge der Bedingung Ub =  konst, muß der Vektor der Spannung Us bei 
Laständerung einen Kreis beschreiben. Für diesen Fall wurden die Polspan­
nungsvektoren Up unter Zugrundelegung jener Bedingung gezeichnet, daß 
U — Us =  j l s(XT -j- X L) und Us — Up =  j i sX d ist, es gilt also, daß

i  =  Eil : u P =  и  - и ,  
j xd~ j (X T + X L)

d. h. daß —  konstant ist. Die unter obigen Bedingungen festgestellten,

zu verschiedenen Lastzuständen gehörigen Up-Werten gestellten statischen 
Stabilitätskurven sind in Abb. 5.3b gezeigt, wobei die den verschiedenen Lei­
stungen entsprechenden Lastpunkte auf den Kurven bezeichnet wurden. 
Die sog. äußere Stabilitätskennlinie 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, 
daß wenn der Generator mit einem größeren Lastwinkel als 90° arbeitet, 
er schon auf Wirkung einer verschw indend kleinen Mehrleistung in den labilen
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Zweig gerät, ausgenommen wenn die Maschine mit einem sehr empfindlichen 
raschen Spannungsschnellregler geregelt wird. Der Generator kann bei einer 
Erregung von Handbetätigung oder bei gewöhnlichen Schnellreglern selbst 
auf der äußeren Stabilitätskurve höchstens bis ö =  90° belastet werden. 
Punkt A auf der äußeren Stabilitätskennlinie entspricht dieser Last. Aber in 
Anbetracht der etwaigen plötzlichen Lastzunahmen bestünde in diesem Fall 
keine Reserveleistung, daher darf man auf der äußeren Stabilitätskurve die 
Lastmöglichkeit nicht bis d =  90° ausnützen. Es soll nochmals bemerkt 
werden, daß die äußere Stabilitätskurve nur dann der Abbildung gemäß 
verlaufen kann, wenn mit der Laständerung gleichzeitig die Maschine auf 
konstante Klemmenspannung erregt wird.

Wie gezeigt, kann die statische Stabilität bei Synchronmaschinen ziem­
lich einfach beurteilt werden. Doch bietet die statische Stabilität keine Auf­
klärung der Verhältnisse, falls die Maschine einer plötzlichen Laständerung 
unterliegt, ganz gleich, ob diese in der mechanischen Antriebsleistung oder 
in der elektrischen Leistung erfolgt. Jedoch kommt in der Praxis viel häufiger 
vor, daß die plötzliche Änderung auf der elektrischen Seite stattfindet. Als 
Beispiel soll folgender Fall dienen. Das unendliche Netz N  wird durch den 
— mit einer Kraftanlage gleichwertigen — Generator G über 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 V  p konstant sein. 
Die Reaktanz des Transformators beläuft sich auf X T, die resultierende Reak-

X  Xtanz der Fernleitung ist X L = -----La—Lh— . Den früheren Ausführungen ge-
X La +  X Lb

maß beträgt die übermittelte elektrische Leistung

Pm =  Pe =  3 -------- p—------- sin á0 .
X d + X T +  X L

2Stellen wir uns vor, daß z. B. in ---- Länge der Leitung Lb ein plötzlicher drei-
3

phasiger Kurzschluß auftritt. Die hierfür gültige Ersatzschaltung ist in 
Abb. 5.4c bzw. d veranschaulicht. Aus Abb. 5.4d ist ersichtlich, daß durch
die Reaktanz — X Lb , die unmittelbar am unendlichen Netz liegt, der Betrieb 

3

des Generators nicht beeinflußt wird, denn es wird zwar der Strom
j X Lb

vom unendlichen Netz gegen die Kurzschlußstelle der Fernleitung fließen, 
doch werden durch diesen weder die Größe noch die Phase der Spannung U 
beeinflußt. Um die Stabilitätsverhältnisse prüfen zu können, muß man das 
Netz gemäß Abb. 5.4e durch Stern-Dreieck-Umformung für die Rechnung 
zweckdienlich machen. Wir verweisen darauf, daß die Dreieckwiderstände 
der Punkte ABC, falls die Sternreaktanzen X a, X b und X c sind (Abb. 5 .5),

22*
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Abb. 5.4. a—b—c—d—e—/—g. Sohaltskizze eines Systems, bestehend aus Kraftanlage (6), 
Transformator (T), zwei parallel angelegten Fernleitungen {La und Lb), im Zusammenschluß 

m it einem unendlichen Netz (N).  Ersatzschaltung der Schaltung und deren Umformung



folgende sein werden :

x AB = x c = x a + x b + ^ A ,

I äC =  XA =  Xl +  Xc +  ^ ,
-X-a

X CA = X B = X C + X a +
Аг>

■------------ V \ M ------------j------------NN -------------•s i c

А

Abb. 5.5. Bild zur Erklärung der Umformung aus Stern in Dreieck 

In unserem Fall:

X a =  — X Lb,

X b =  X d +  X T ,

x c =  x La.

Nehmen wir der Einfachheit halber an, daß X La = X Lb — 2XL , so ist die 
zwischen Generator und unendlichem Netz liegende, in Reihe geschaltete 
Reaktanz:

X A = X d + X T + X L,  +  - < *< ± *Т > А г. =  2Xl +  2,5 ( Xt  +  X T).
\ x L.

Die auf Spannung Up gelegte Reaktanz beträgt

{Xd + X T) ^ X La
X c =  4  XLü + X d + X T + ----------— --------=

á *La

=  }  X l.  +  J  ( U  +  х т) =  I  X L +  I  ( X ,  +  X T );
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schließlich beläuft sieh die an Spannung U angeschlossene Reaktanz auf

— X \ a
X B =  —- X La +  X La 4----- --------- =  X La -  + — ----- ^ ----  .

3 X d + X T [ 3 3 x d + X T

Nach der Umformung von Stern auf Dreieck (Abb. 5.4) gelangt man zur 
Schaltung in Abb. 5.4f. Die Spannung Up ist konstant und die Stabilität wird 
durch die unmittelbar an diese Spannung angeschlossene Reaktanz X c nicht 
beeinflußt, weil diese weder die Phase noch die Größe der Spannung Up 
beeinträchtigt. Die Stabilität wird analogerweise auch durch den an Span­
nung U gelegten Widerstand X B nicht berührt; die Stabilität wird nach 
dem Kurzschluß nur durch die Längsreaktanz X A bestimmt.

Vergleicht man die Lagen vor und nach dem Kurzschluß, dann ändert 
sich die Gleichung der Energieübertragung von ihrer Form vor dem Kurz­
schluß

Pe — 3 ------- ЧрЧ -------sin Ó
X L + X d +  X T

auf die Form

Pk = 3 ---------- 4 pIL-----------sin ö .
2Xl +  2,5 (Xd +  X T)

Die vom Gesichtspunkt der Stabilität kennzeichnende übertragbare Höchst­
leistung nimmt von ihrem ursprünglichen Wert --------  p--------- auf

X B 4- X d -f- X T
------------- ------------- ab, verringert sich also auf weniger als die Hälfte.
2XL +  2,5(Xd +  X T)
In der Darstellung der Kurve der statischen Stabilität für die Lagen vor und 
nach dem Kurzschluß (Abb. 5.6) sieht man, daß der Winkel des Generators 
wesentlich zunehmen muß, wenn sich die übertragene Leistung nach dem 
Kurzschluß nicht ändert. Der Winkel der Generatorspannung Up hat im 
Vergleich zur Spannung U des unendlichen Netzes beträchtlich zugenommen, 
was gleichzeitig das Herabsetzen der Stabilitätsreserve mit sich bringt. Viel­
mehr wird das System nach dem Kurzschluß zerfallen, falls im ursprünglichen 
Betrieb die Leistung größer war als der Höchstwert der Stabilitätskurve nach 
dem Kurzschluß, vorausgesetzt, daß man inzwischen keinen Schaltvorgang 
vorgenommen und z. B. die fehlgewordene Leitung nicht abgeschaltet hat. 
Es soll nachdrücklich betont werden, daß die Ausführungen für den stationä­
ren Betriebszustand gelten, es wurde also stillschweigend vorausgesetzt, daß 
der neue Lastwinkel Ök bei konstanter mechanischer Leistung Pm nach statt­
gefundenem Übergangsprozeß eintritt.

Da der Läufer infolge der Trägheit der umlaufenden Massen seine in 
dem Kurzschluß vorangegangenen Betriebszustand eingenommene Stellung
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— die durch den Winkel ó0 gekennzeichnet wird — nicht sprunghaft zu ändern 
vermag, behält der Winkel bn im Kurzschlußaugenblick seinen ursprünglichen 
Wert. Auch die frühere mechanische Leistung Pm =  Pe bleibt unverändert 
(das Offnen oder Schließen des Turbinendampfventils erfolgt nicht sogleich). 
Deshalb verringert sich die elektrische Leistung im Kurzschlußaugenblick
— wie aus Abb. 5.6 ersichtlich — bei unveränderter mechanischer Wellen­
leistung sprunghaft vom Wert Pe auf den Wert Pel. Wird hingegen die Leitung

Abb. 5.6. Die Stabilitätskurven für die verschiedenen Netzbetriebs Verhältnisse, die in Abb' 
5.4 dargestellt wurden. Kurve Pe im normalen Betrieb, Pk nach dem dreiphasigen Kurz­
schluß in der einen Fernleitung, Pek nach Aufhebung des Kurzschlusses bzw. nach Abschalten

der Kurzschlußstelle

Lb abgeschaltet, so hört der Kurzschluß auf und die Lage gemäß Ersatz­
schaltung nach Abb. 5.4g kommt zustande. Demnach gilt, daß

P  =  3 --- ——рЛ.--------sin <5,
X d + X T + 2X l

wobei der Höchstwert zwischen den dem ursprünglichen Betriebszustand ent­
sprechenden Höchstwert und den im Kurzschlußzustand bestimmten fällt 
(Abb. 5.6). Hieraus folgt, daß im Augenblick der plötzlichen Unterbrechung 
des Kurzschlusses der Winkel bk, welcher der Kurzschlußstellung entspricht, 
keine plötzliche Änderung erleiden kann und sich daher die elektrische Lei­
stung vom Wert Pc sprunghaft auf Pe2 ändert. Würden bei dieser plötzlichen 
Leistungsänderung die später zu besprechenden Übergangsprozesse nicht 
auftreten, dann würde die Maschine eine gewisse Zeit nach dem Kurzschluß 
jene Stellung einnehmen, die durch den Winkel <52 , welcher der Leistung Pe 
zugeordnet ist, gekennzeichnet wird. Wäre also kein Übergangsvorgang vor­
handen, so würde die beim plötzlichen Kurzschluß verminderte elektrische 
Leistung auf die im Bild mit Pfeil bezeichnete Weise auf der Kurve der stati­
schen Stabilität zum ursprünglichen Wert Pe zurückkehren, bei welchem das 
Gleichgewicht zwischen mechanischer und elektrischer Leistung bei Winkel 
dk wiederhergestellt ist. Dieselbe Lage würde sich auch unter Vernachlässi­
gung der Übergangserscheinungen nach der Aufhebung des stationären Kurz-



schlußzustandes ergeben. Dabei würde die elektrische Leistung plötzlich von 
Pe auf Pe2 emporschnellen und sodann längs der Kurve der statischen Stabi­
lität bis zur ursprünglichen elektrischen Leistung Pe abnehmen, zu welcher 
auf der neuen Kennlinie der Winkel ö2 gehört. Wie aber bereits festgelegt, 
darf und kann die Kennlinie der statischen Stabilität nur für langsam statt­
findende Änderungen verwendet werden, deshalb sind die Wirkungen der 
plötzlichen Laststöße, 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, daß die plötzlichen sprunghaften 
Änderungen 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 ausgeführt, daß die elektrische 
Leistung im Kurzschlußaugenblick bei unveränderter mechanischer Leistung 
und bei unverändertem Lastwinkel ba plötzlich abnimmt, u. zw. vom ursprüng­
lichen Wert Pe — Pm auf Pel. Das Gleichgewicht zwischen der mechanischen 
Wellenleistung P m und der Leistung der elektrischen Seite ist aufgehoben. 
Der Läufer wird durch die Leistungsdifferenz Pm — Pel =  Pd beschleunigt. 
Durch die beschleunigende oder bremsende Leistung oder durch das dieser

p
Leistung entsprechende Beschleunigungsmoment M d=  —— wird gegenüber

a>l
dem synchronen Lauf eine Winkelgeschwindigkeitsänderung hervorgerufen.

Die Bewegungsgleichung läßt sich unter Zugrundelegung der Gleich­
gewichtsbedingung sämtlicher auftretenden Momente anschreiben. Das zur 
Verfügung stehende beschleunigende oder bremsende Moment a) steht im

d2öGleichgewicht zum Moment Q-----, welches zur Massenbeschleunigung oder
dt2

Bremsung erforderlich ist, b) hat außerdem das infolge der Drehzahländerung 
auftretende Bremsmoment (Dämpfungsmoment) zu decken, -welches in ver­
schwindend kleinem Anteil mechanischen Charakters, größtenteils aber das 
Ergebnis elektrischer Wirkungen und der Winkelgeschwindigkeit propor- 

dötionalist -----К . Demnach gilt:
dt

M d =  M m — Me =  G —~j~K. (5.2)
dt2 dt

Aber in Anbetracht dessen, daß

Me = 3 ^ p ^  sin ö = A sin ő 
w1 X
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folgt, daß
Mm =  ~ 0  + —  K + Asind. (5.3)

dt2 dt

In obiger Gleichung bedeutet 0  das Trägheitsmoment, Ä den Dämpfungsfaktor. 
Über die Dämpfung sei bemerkt, daß ihr Wert im Abschnitt 6.106 berechnet 
wird. Es handelt sich hierbei im wesentlichen darum, daß der Läufer auf 
Einfluß des auftretenden Momentenüberschusses relativ zum synchronen 
Drehfeld vor- bzw. nacheilt. In den Wicklungen des Läufers: in der Erreger­
wicklung, in den Dämpferwicklungen oder im massiven Stahlkörper selbst 
werden durch diese relative Bewegung Ströme erzeugt; durch letztere werden 
wieder Verluste verursacht, welche die Bewegung zu dämpfen bzw. zu bremsen 
trachten. Die mathematisch genaue Lösung der Gleichung (5.2) läßt sich selbst 
bei vereinfachenden Bedingungen nur mit elliptischen Integralen verwirk­
lichen und führt zu verwickelten Formen, wodurch die Ergebnisse für die 
Praxis unzugänglich werden. Daher befassen wir uns zunächst mit einer 
Näherungslösung, die nur kleine Winkelausschläge im Bereich von ö =  0 
zuläßt, wobei sin <5 — Ö angenommen wird. Demzufolge wird die Bewegungs­
differentialgleichung nachstehende Form annehmen:

Mm =  —  0  +  —  К +  Ad . 
dt2 dt

Ändert sich das Moment im Vergleich zu seinem ursprünglichen Wert M m 
um den Betrag AMm , so entsteht gegenüber dem ursprünglichen Winkel dl 
eine Winkeländerung von Ad, es gilt also, daß Ő =  -|- Ad. In diesem Fall
ist die Bewegungsgleichung

Mm +  AMm =  d2 {\ +  M)  0  +  - (3-L + - ^ -  К  +  А (З х +  Л&). 
dt2 dt

Da aber
ddx d2dx—-  =  0 , -----— =  0 und = Ad,
dt de­

ist, kann man aufschreiben, daß

. „. d2 Ad dAÖAMm = ------ 0  d-------- К  4- AAä.
dt2 dt

Es genügt also, die Bewegungsgleichung für die Momentenänderung und für 
die auf die synchrone Drehung bezogene Winkeländerung zu betrachten.
Wir weisen nachdrücklich darauf hin, daß der Wert А  =  -~̂ p — nur bei

wxX
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kleinen und sehr langsamen Winkeländerungen verwendet werden kann, die 
sich um den Leerlaufzustand einstellen. Ursprünglich wurde nämlich der Wert 
sin b durch b ersetzt, was nur im Bereich von b =  0 , also im Leerlaufzustand 
stimmt. Soll die Bewegungsdifferentialgleiehung für beliebige Lastzustände 
in dieser Form Verwendung finden, so ist die Stabilitätskurve im Bereich des 
untersuchten Lastzustandes durch ihre Tangente zu ersetzen (Abb. 5.7).

Die Richtung der Tangente ist beim Lastwinkel b 
durch cos<5 angegeben. Daher ist, falls die Unter­
suchung nicht im Bereich b =  0, sondern bei b =  b0 
durchgeführt wird, der Wert

.4 =  3 UpU 
cuj X

Abb. 5.7. Die statische 
Stabilitätskurve wird 
bei harmonischen Pen­
delungen m it kleinen 

Winkelschwingungen 
durch ihre Tangente 

ersetzt

durch das Synchronisierungsmoment

A cos b0 =  3 UpU я —  — cos <50 alj X

zu ersetzen. Wirkt auf die Welle der Maschine die 
plötzliche Momentenänderung \A M m ein, so gewinnt 

man für die Differentialgleichung folgende bekannte Lösung:

ЛЬ =  AMm 1 -  e~al sin (Dt +  tp) 1 1+  (— 2 , (5.4a)
A cos<50 L \ \Q ,

wobei durch

C) A cos bg К 2 
~ в  2&

К Qdie Kreisfrequenz der Schwingung bzw. durch а = ----- und tg<p =  —  dar-
20 а

gestellt wird.
Bei

A cos b0 I К  2 
0  < ! 20

gilt, daß

zlM Г ] f ( а 12Ad=  m-  1 - e - at sh (ßt + y>) / -  - 1  , (5.4b)
A cos ó0 L I \ ß I



wobei a die frühere Bedeutung hat, wogegen für

о I ( К  I2 A cosó0 ß
1 20 J 0 V  a

zu verstehen sind. Daraus folgt, daß der Synchrongenerator seine neue Winkel­
stellung, ähnlich wie bei den im Abschnitt 1.103.1 für den elektrischen Schwing­
kreis abgeleiteten Zusammenhängen, auf Einfluß der plötzlichen Momenten- 
änderung AM m auf zweierlei Art erreichen kann, u. zw. unter gedämpften 
harmonischen Schwingungen, wenn

A cos ó0 К  
в  >  2 в

und mit aperiodischer Dämpfung, wenn

A cos d0 К  
0  * 2 0 ’ '

Bei Synchronmaschinen ist der Wert

í  A cos d0 
1 0

in der Regel viel größer als und daher findet die Winkeländerung unter

harmonischen Schwingungen statt. Bezüglich des Ergebnisses ist es gleich­
gültig, ob eine plötzliche mechanische oder eine plötzliche elektrische Ände­
rung erfolgte.

Weiterhin ist interessant, daß die Bewegungsdifferentialgleichung die 
gleiche Form besitzt wie die Gleichung des elektrischen Schwingkreises, wes­
halb zwischen den Koeffizienten beider Gleichungen eine Analogie gesucht 
werden soll, durch welche ermöglicht wird, die in der mechanischen Bewegung 
vorkommenden Größen mit Hilfe von im elektrischen Schwingungkreis durch- 
geführten Messungen festzustellen. Schreiben wir nämlich die beiden Glei­
chungen auf. Die Gleichung des Schwingungkreises ist:

I E  =  d - - i  L +  dq R - g  —  . 
dt- dt C
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Die Bewegungsgleiehung des Generators lautet:

,  . . .  d2A(5 dAd1AM = ------ 0  -\-------- К  +  Ad A  cos (50.
dt2 dt

Um den Vergleich vornehmen zu können, wurden die einander beigeordncten 
elektrischen bzw. mechanischen Größen tabellarisch zusammengestellt.

Elektrische G roßen M echanische G rößen

1E 1 AM m
Spannungsim puls p lö tzliche M om entänderung

9 A d
elektrische Ladung Winkeländerung

L в
Induktivitätsbeiwert Trägheitsmoment

R к
Wirkwiderstand Dämpfungsfaktor

A cos d0
Kehrwert der Kapazität 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 Größen der 
obigen Tabelle entsprechenden Werte eingesetzt werden. Mit der oszillogra- 
phischen Messung der Ladung bzw. des Stromes läßt sich die Winkeländerung 
Ab bzw. deren Ableitung nach der Zeit bestimmen.

Liegt keine Dämpfung vor (К — 0), so erhält man ungedämpfte Schwin­
gungen. Das heißt also, daß durch den einmal eingesetzten Momentenstoß- 
im Läufer eine dauerhafte Schwingung erregt wird. Die Schwingungen werden 
um den neuen Momentenzustand M m -(- AMm fortdauern. Die Winkel­
geschwindigkeit der Schwingung beträgt:
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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 öfters vorkommt —, so kann sich ereignen, daß die Schwin­
gungsfrequenz der Synchronmaschine die gleiche ist wie die je Umdrehung 
veränderliche Momentenfrequenz der Kolbenmaschine. Es kann dabei eine 
Resonanz entstehen, die zur Erhöhung der Schwingungamplitude führen 
und gegebenenfalls sich auch so weit steigern kann, daß die Synchronmaschine 
aus dem Tritt fällt.

Bei der Ermittlung des Wertes von К  werden wir im Abschnitt 6.2 
sehen, daß in gewissen Fällen, wenn der Wirkwiderstand des Ständerstrom­
kreises groß ist (z. B. falls die Synchronmaschine über eine Leitung großen 
Wirkwiderstandes an das unendliche Netz parallel geschaltet wurde), beson­
ders bei Maschinen mit ausgeprägten Polen und ohne Dämpferwicklung, auch 
eine negative Dämpfung Vorkommen kann. Dies bedeutet, daß sich die Schwin­
gungen schon auf den kleinsten Anfangseinfluß solange von selbst steigern, 
bis die bei den Schwingungen infolge des Läuferwirkwiderstandes stets auf­
tretende positive Dämpfung mit der negativen ins Gleichgewicht kommt. 
Dann ist die resultierende Dämpfung gleich Null und die Maschine macht 
ungedämpfte stationäre Schwingungen.

Aus Vorstehendem ist ersichtlich, daß der Läufer der Synchronmaschine 
auf Wirkung der plötzlichen Änderung des mechanischen oder elektrischen 
Momentes im Vergleich zum Synchronlauf gedämpfte Schwingungen ausführt 
und hierbei seine neue Ruhestellung (Synchronlauf) erreicht. Die Beschrei­
bung der Winkeländerung Ab wurde unter der vereinfachenden Bedingung 
durch die Lösung der Bewegungsgleichung geliefert, indem nur kleine und 
sehr langsame Winkelschwingungen beachtet wurden, bei denen sich die 
Sinuslinie des Winkels durch ihre Tangente ersetzen läßt und die Polspan­
nung (Up) als konstant angenommen werden kann. In der Praxis erfolgen 
aber die Winkelschwingungen der Maschine manchmal mit so großer Ampli­
tude, daß diese Vereinfachungsbedingung nicht mehr angewandt werden 
kann. In solchen Fällen kommen für die Lösung der Differentialgleichung 
drei Möglichkeiten in Betracht: a) die graphische oder die sog. schrittweise 
durchgeführte 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 diesbezügliche 
Fachliteratur verwiesen; c) die Anwendung im voraus berechneter Schwin­
gungskurven.

5.102. Die Lösung der Pendelgleichung mit der rechnerischen Methode:
»Schritt für Schritt«

Wie bereits gesagt, kann bei den Synchronmaschinen der Wert ——

im Vergleich zu f  ^  vernachlässigt werden, und da das Ausmaß der

Dämpfung den zeitlichen Verlauf der Schwingungen nur wenig beeinflußt,
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wird die Dämpfung bei der Anwendung der Methode Schritt für Schritt ver­
nachlässigt und man geht von Gleichung

M m = в  ~  + A Sin Ó (5.6)
dti

aus. Mit Rücksicht darauf, daß in der Praxis die Leistungen bekannte Größen 
sind, wird die Bewegungsgleichung (5,6) in der Weise umgeschaltet, daß 
beide Seiten mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit Oj multipliziert 
werden. Somit wird Pm = co1 Mm die mechanische Leistung, T — cdt 0  der 
Drall des umlaufenden Systems und schließlich

P — cd 4. — 3 U P Uл max — VJi  71 — °  _ 7  ->
A

wobei nochmals nachdrücklich betont wird, daß Up nur dann als konstant 
angesehen werden kann, wenn die Vorgänge sich sehr langsam abspielen.

Also

Pm = T ^  +  Pmax sin d. (5.6')
at-

Zum Verständnis der rechnerischen Methode soll im vorhinein voraus­
gesetzt werden, daß uns die Zeitfunktionen der Winkelbeschleunigung, 
-geschwindigkeit und -änderung bekannt sind. Der oberen Zeichnung in 
Abb. 5.8 kann die Kurve der Winkelbeschleunigung [e =  j(t)\ entnommen 
werden, deren Höchstwert sich im Augenblick t =  0 einstellt. Zu. diesem Zeit­
punkt erfolgt nämlich die plötzliche Momenten- bzw. Leistungsänderung, 
wobei das größte Beschleunigungs- oder Bremsmoment zur Verfügung steht. 
Die mittlere Zeichnung in der Abbildung zeigt die Änderung der Winkel­
geschwindigkeit cd = f(t). Man muß beachten, daß durch diese Kurve nicht 
die absolute Winkelgeschwindigkeit, sondern deren Änderung im Vergleich- 
zur synchronen Winkelgeschwindigkeit dargestellt wird. Schließlich ist aus 
der untersten Zeichnung der Abbildung die Zeitfunktion des Winkels [á =  /(i)) 
ersichtlich. Der Winkel geht von der ursprünglichen Winkelstellung ö0 aus 
und sein Wert nimmt zu.

Zur Durchführung 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 können. 
Damit wurden die stetigen Kurven eigentlich durch eine Stufenlinie ersetzt. 
Die Näherung bewährt sich um so besser, je kleiner die Zeitintervalle A l  
gewählt werden. Den Ausgangspunkt für die Berechnung bildet für die Winkel­
beschleunigung der Zusammenhang

A cd---- =  e , Aco— eAt ,
At

350 Stabilität der Synchronmaschinen



»Schritt-für-Schr itt«-Berechnungsmethode 351

für die Winkelgeschwindigkeit der Ausdruck

---- =  0) , Ad — со At
At

die als sehr gute Näherungen in Frage kommen, sofern A t gering genug ist.
Demnach gilt unter Berücksichtigung der Bezeichnung gemäß Abb. 5.8- 

[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 (<5) zur Erklärung des Schritt-für-Schritt-Berechnungsverfahrens

mit (n — 1) usw\, die Mitten dieser Zeitspannen mit (n — 0,5), (n — 1,5) usw- 
bezeichnet, womit auch angedeutet wurde, um welche Zeitintervallmitte es 
sich handelt], daß

A ( ° n- 0,5 =  Wn - 0,5 — 0Jn - l ,5  —  en - 1 A t  i

hieraus wird
ШП-0 , 5  — « Г . - 1 . 5  +  en-i A t ,  (5,7)

andererseits ist aber

Abn =  dn ^n—i ~  wn - 0 ,5  A t ,

=  ^n-i +  шл-о,5 ; (5.8)



wird aus (5.7) der Wert von ca„_05 eingesetzt, so folgt, daß

—  ( ® n - l , 5  +  £n-i Ai) d t .

Da aber

AÖn—1 =  ^ n - l  ^ п -2  =  Шп-1,Ь A t ,

ergibt sich, daß
Adn =  Adn_1 + en_1(At)*. (5.9)

Kennt man also in einem beliebigen Zeitintervall die Werte der Winkelände­
rung und -beschleunigung, so kann die Winkeländerung des nächsten Zeitinter­
valls bei gegebener Zeitänderung At bestimmt werden. Für das erste Intervall 
gilt, daß

/lőj =  e0 — - . (5.10)
2

Das ist der bekannte Zusammenhang für den Winkel, den der umlaufende 
Körper innerhalb eines Intervalls vom Stillstand gleichmäßig beschleunigend 
zurücklegt. Der Vorgang der Berechnung ist folgender. Für die im stationären 
Zustand laufende Maschine können wir aufschreiben, daß

Pm = P e =  3 sin <50 =  Pmax sin <50 .
A

Sinkt, wie oben gezeigt, der Wert von _Pmax infolge eines Kurzschlusses oder 
irgendeines Schaltvorganges z. B. plötzlich auf den Wert Pv so steht unter 
Voraussetzung einer konstanten mechanischen Leistung die beschleunigende 
Leistung

P m - p i ^ ndo =  Pd

zur Verfügung, der die Anfangs Winkelbeschleunigung

T

entspricht. Aus letzterer Gleichung ergibt sich die Winkeländerung des ersten 
Zeitintervalls zu

A>, _  e„ Ä  =  | l  (A,)< =
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1st uns Ad, bekannt, so läßt sich der Wert von e, errechnen, u. zw.:

P m — P 1 Sin (Ö0 +  Ad,) P m - P 1Sind l
4  --- •

T T

Gemäß Formel (5.9) gilt, daß
P _ P ein

Ad2 =  Ad, +  £l (At)* =  Ad, + Ajn--- у  мцок (/|<)2.

In Kenntnis von Ad2 ist uns auch der Wert d2 =  éj +  Aö2 bekannt 
und man kann analogerweise fortfahren, die Werte Ad zu berechnen. Somit 
wurde also die Pendelgleichung für größere Winkelausschläge unter Vernach­
lässigung der Dämpfungen schrittweise gelöst.

5.102.1. Die Stabilitätsbedingung bei pendelnden Maschinen

Als nächste Aufgabe soll ermittelt werden, unter welchen Bedingungen 
die Energieübertragung nach der plötzlichen Momentenänderung noch stabil 
bleibt, d. h. unter welchen Bedingungen die Kraftanlage bzw. der gleichwertige 
Generator trotz eines Laststoßes nicht aus dem Tritt fällt. Bei unseren bishe­
rigen Stabilitätsprüfungen gingen wir stets von der Kennlinie der statischen 
Stabilität aus, deren Gleichung

P {= 3 M s i n , i
X

war. Eine grundlegende Bedingung für die statische Stabilität war, daß sowohl 
U (die Klemmenspannung des unendlichen Netzes) als auch Up = IrX m 
(die Polspannung bei I r =  konst.) konstant sein soll. Beschleunigt oder ver­
langsamt sich aber der Läufer der Maschine auf Wirkung der plötzlichen 
Laständerung im Vergleich zum synchronen Drehfeld, so werden im Läufer 
in der Periode der Pendelungen außer dem ursprünglichen Erregerstrom auch 
Wechselströme erzeugt, die Grundbedingung der statischen Stabilität I r — 
=  konst, wird also nicht mehr erfüllt. Es soll nunmehr festgestellt werden, 
wie die Stabilitätsbedingungen für die pendelnde Maschine bestimmt wrerden 
können.

Als Ausgang dient auch diesmal das Prinzip der Konstanz der Flüsse. 
Es wird nämlich vorausgesetzt, daß unter Vernachlässigung der kleinen Läufer­
wirk widerstände, oder indem man deren dämpfende Wirkung für die Zeit­
spanne der Pendelungsperiode unberücksichtigt läßt, der Wert des mit dem 
Läufer verketteten Flusses während der Pendelung unverändert bleibt. Der 
mit dem Läufer verkettete Fluß war vor der plötzlichen Momentenänderung

W1 Vr — r̂A X r +  isA X m , (5-11)

23 K o v á cs—K ácz : T ra n s ie n te  V orgänge I .
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wobei der Index A den Anfangswert anzeigt. Der unveränderliche Läuferfluß 
ist während der Pendelungen

a>i ipr =  ir X r +  is X m. (5.12)

Aus (5.11) und (5.12) ergibt sich, daß

V ' r A  H ~  (*SA ' s) »
Ar

woraus folgt, daß die Polspannung während der Pendelungen

X2
u p P r  X m = P r A  X m +  — ~ j  (hA  ~  h )  (5 Л З )Ar

beträgt, oder
n p- =  P r A  x m + j ( x d —  x ’d) (La — L) ■ (5.14)

Nachdem/irA X m = upA die Anfangspolspannung (vor der plötzlichen Ände­
rung) ist, erhält man unter Berücksichtigung von

~b ji$ A j =  us.
daß

u5 — UpA +  P s A  (X d -  X d) +  P s  X ’d ■ (5.15)

Die Spannung upA - j -  j  1 SA  (X d -  X ’d) =  u's ist gleich der schon bekannten Span­
nung hinter der transienten Reaktanz, welche, wie auch diesmal ersichtlich, 
konstant bleibt. Diese Spannung wird durch den resultierenden konstanten 
Läuferfluß erzeugt, der relativ zum Läufer stillsteht. Deshalb wird sich auch 
der auf diesen Fluß senkrecht stehende Spannungsvektor u' mit dem Läufer 
während der Pendelungen mitbewegen. Während also bei den Untersuchungen 
der statischen Stabilität der Vektor der konstanten Spannung up gegenüber 
dem Läufer stillsteht, ändert sich bei den Pendelungen sowohl die Polspan­
nung u;, als auch die Läuferstromstärke. Dagegen bleibt die transiente Span­
nung u' konstant und auch ihre Lage gegenüber dem Läufer. Daraus folgt, 
daß bei der eingehenden Untersuchung der transienten Pendelungszustände 
die transiente Spannung u' die Rolle der Polspannung up übernehmen wird. 
Zum Anschreiben der zahlenmäßigen Zusammenhänge geht man von Abb. 5.9 
aus. Bei zweipoligen Maschinen stimmt der Verdrehungswinkel der transienten 
Spannung mit dem mechanischen Verdrehungswinkel des Läufers überein.

Aus dem Vektordiagramm geht auch hervor, daß der Wert von l! ( , 
also die Spannung hinter der transienten Reaktanz, so zu erhalten ist, daß
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zur Anfangspolspannung, zu XJpA, der Spannungsabfall j I sA(Xd — X'd) addiert 
wird. Die Spannungsgleichung während der Pendelungen lautet:

US =  U 's +  lJX'd. (5.16)

Dieser Zusammenhang deckt sich formell mit dem Zusammenhang, der hei 
der statischen Stabilität der Maschine Verwendung findet, wenn die Span-

Abb. 5.9. Das Vektordiagramm einer Zylinderläufersynchronmaschine während der Pende­
lungen

nung Up durch Uj und die Reaktanz X d durch X'd ersetzt wird. Folglich ist 
die während der plötzlichen Änderung übertragene elektrische Leistung wäh­
rend der Pendelungen aus Gleichung

U U'Pf =  3 —J-iA  sin ö' (5.17)
Äd

zu berechnen, falls die Maschine unmittelbar an die Klemmen des unendlichen 
Netzes (Klemmenspannung Us) angeschlossen ist. Statt des Winkels Ö, der 
zwischen Up und Us liegt, muß der von U( und Us eingeschlossene Winkel 
6' verwendet werden. Wir bemerken noch, daß ausgehend vom Prinzip der 
Flußkonstanz bei Maschinen mit Dämpferwicklung wir zu dem Ergebnis 
gelangen würden, daß die subtransiente Reaktanz X d und die hinter dieser
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liegende Spannung U£ anzuwenden wären. Diese Bedingung kann aber bei 
den Pendelungen außer acht gelassen werden, weil die Dämpfungsstromkreise 
nur sehr kleine Zeitkonstanten besitzen und daher auch die Konstanz ihrer 
Flüsse nur für 1— 2 Netzfrequenzen erfüllt wird. Nachdem die Dauer der 
Pendelungsperioden bei größeren Synchronmaschinen in Größenordnung von 
einer Sekunde liegt, muß mit der transienten Reaktanz und der hinter dieser 
befindlichen Spannung gerechnet werden.

Es wurde in dem Vektordiagramm angeführt, daß sich der Winkel 
von U' während der Pendelung relativ zu U, ändert, wobei aber der Absolut­
wert konstant bleibt. Die Werte von I, und Up ändern sich sowohl hinsichtlich 
Richtung als auch Größe. Übrigens gelangten wir im Abschnitt 4.107 zu dem­
selben Ergebnis, als für den Kurzschluß unter Last nachgewdesen wurde,

Abb. 5.10. Die statische und dynamische Stabilitätskurve der Zylinderläufermaschine

daß der Wert des Kurzschlußstromes 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 
Stabilität, oder anders genannt: der dynamischen Stabilität für den Fall 
eingetragen, wenn die Maschine über Transformator und Fernleitung an das 
unendliche Netz parallel gelegt wurde. Im Fall der statischen Stabilität ist

P’ t =  3 ------—s—'"-------sin <5,
x d +  x T +  X L

für die dynamische Stabilität gilt, daß

Pedyn= 3 -------* U's------sin iY.
y X'd +  X T +  X L



Die beiden Werte sind im Zeitpunkt vor der plötzlichen Momentenände- 
rung natürlich gleich groß, nur ist die Kennlinie im zweiten Fall steiler, weil 
der Höchstwert des Momentes im transienten Fall allgemein größer ist als 
bei der statischen Stabilität.

U s U 's  U,v,
X'd -f- X T -j- X L . X d +  X T -)- X L

Die Pendelgleichung bei Maschinen ohne Dämpfung wird für diesen Fall

p™= T  +  p 'm™sin<5' dt*

sein, wobei
p, USU'S
r  max —  °  9л

X ' = X'd +  X T +  X L.

Die Lösung der Pendelgleichung in transientem Zustand wird mit Hilfe 
der Methode »Schritt für Schritt« vorgenommen. Die mit dieser Methode 
gelösten Pendelgleichungen lassen zwei Typen erkennen:

a) Die Pendelungen steigern sich nach der ersten Pendelung nicht, 
sondern werden bei Maschinen ohne Dämpfung stationär. In diesem Fall 
kann der Betrieb als dynamisch stabil betrachtet werden, weil der Generator 
nicht aus dem Tritt fällt, sondern nur Pendelungen vollzieht. Selbstverständ­
lich klingen diese Pendelungen beim Vorhandensein von Dämpfung ab, und 
die Synchronmaschine nimmt ihren neuen stationären Zustand ein (siehe das 
Zahlenbeispiel im Anhang).

b)  Die Pendelungen steigern sich nach der ersten Pendelung, die Maschine 
fällt aus dem Tritt.

Die Dämpferwirkung der kurzgeschlossenen Läufer Wicklungen wirkt 
auch in diesem Fall gegen die Steigerung der Pendelungen, deshalb zeigt die 
Lösung der Pendelgleichung ohne Berücksichtigung der Dämpfung bei der 
Beurteilung der dynamischen Stabilität in Richtung der Sicherheit. Analoger­
weise wird durch die selbsttätige Spannungsregelung nicht nur die statische, 
sondern auch die dynamische Stabilität günstig beeinflußt. Man gebt aber 
trotzdem richtig vor, wenn man zur sicheren Beurteilung der dynamischen 
Stabilität die Lösung der Pendelgleichung benutzt. Diese Art der Beurteilung 
der dynamischen Stabilität ist jedoch wegen der beträchtlichen rechnerischen 
Arbeiten schwerfällig. Daher findet zur Beurteilung der dynamischen Stabi­
lität die sog. Regel der gleichen Flächen Verwendung.
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5.103. Die Regel der gleichen Flächen

Als erste Bedingung zur Beurteilung der dynamischen Stabilität gilt, 
daß die Bewegung des Läufers aus der Lösung der Bewegungsgleiehung be­
kannt sei. Ebenso ausschlaggebend ist, daß bei der Untersuchung der dyna­
mischen Stabilität ihre Stabilitätskurve bestimmt werden soll, die sich von 
der Kurve der statischen Stabilität nur darin unterscheidet, daß 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 Stabilität und die Bewegungsgleichung, 
so ist die Stabilität selbst, d. h. jene Eigenschaft des Systems zu bestimmen, 
ob die Maschine oder Kraftanlage nach der erfolgten plötzlichen Änderung — 
welche in der Regel auf der elektrischen Seite stattfindet — im Tritt bleib t 
oder nicht.

Zu diesem Zweck soll die Rolle der Leistungen nach der plötzlich erfolg­
ten Änderung untersucht werden. Um die stationären Betriebswerte mit den

Abb. 5.11a, b. E rlä u te ru n g sb ild e r zu r U n te rsu ch u n g  d e r  d y n am isch en  S ta b ili tä t

Werten nach der plötzlichen Änderung unmittelbar vergleichen zu können, 
betrachtet man für den stationären Betriebszustand, d. h. unmittelbar für 
den Augenblick vor der stattgefundenen Änderung, statt der konstanten 
Polspannung schon die Spannung hinter der transienten Reaktanz als konstant, 
und der stationäre Betriebszustand wird mit dem Winkel gekennzeichnet, 
welchen diese Spannung mit der Klemmenspannung (die Spannung des unend­
lichen Netzes) einschließt (Abb. 5.11). Die plötzliche Änderung soll z. B., 
wie der im vorstehenden Abschnitt besprochene Fall, als dreiphasiger Kurz­
schluß in einer der parallelen Fernleitungen stattfinden. Auf Einfluß des 
Kurzschlusses fällt die elektrische Leistung plötzlich ab. Die Kennlinie der 
dynamischen Stabilität, welche diesem Zustand entspricht, ist in Abb. 5.11

31/, U'
anhand der Kurve Pn  gezeigt, deren Höchstwert Pel max =

X '
ist (wobei

X' =  X ’d 4* X T X lk bedeutet). Zur Beschleunigung des Läufers steht im 
ersten Augenblick die Beschleunigungsleistung Pm— Pel zur Verfügung. 
Auf Einfluß dieser Leistung eilt der Läufer relativ zum synchronen Drehfeld
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vor, wobei die zur Beschleunigung zur Verfügung stehende Leistungsdifferenz 
.abnimmt. Diese beschleunigende Wirkung hört auf, sobald der Läufer den 
Winkel ö (von nun an nehmen wir Abstand von der Bezeichnung d') erreicht, 
bei dem die elektrische und die konstante mechanische Leistung gleich groß 
sind. Von da an wird der Läufer durch die in ihm während der Beschleunigungs­
periode aufgespeicherte kinetische Energie über diese Winkelstellung hinaus 
weitergeschleudert. Die weitere Bewegung des Läufers wird auf Wirkung der 
.auftretenden Bremsleistung verlangsamt (die elektrische Leistung wird über 
diesem Winkel hinaus größer als die mechanische), bis dann die Bewegung 
beim maximalen Winkel dm relativ zum Synchronlauf aufhört. Von hier an 
wird sich der Läufer in entgegengesetzter Richtung beschleunigen, schwingt 
über die Stellung des Winkels d hinaus und wird in der anderen Richtung relativ 
zur synchronen Drehung bis zum Anfangswinkel ö0 ausschwingen. Besteht 
keine Dämpfung, so wiederholt sich dieses Spiel periodisch. Mit der Auflösung 
der Schwingungsgleichung gelangt man gleichfalls zu diesem Ergebnis. Wodurch 
wird also entschieden, ob die Schwingungen um die neue Ruhestellung (bei 
Winkel ö) stationär werden, d. h. daß das System dynamisch stabil blieb, 
oder ob die Schwingungsamplituden zunehmen und das System labil wird 
und die Maschine aus dem Tritt fällt ? Die während der Pendelungen geleistete 
Arbeit kann im synchron drehenden Koordinatensystem wie folgt angeschrie­
ben werden:

A =  "f M(d) dd.
Í

Diese Arbeit ist gleich der Änderung der sich im synchron drehenden Koordi­
natensystem angeschriebenen Bewegungsenergie (kinetischen Energie) des 
Läufers. Das kann auch mit der Änderung der Winkelgeschwindigkeit zum 
Ausdruck gebracht werden. Die Winkelgeschwindigkeit des Systems ist näm­
lich im Anfang die synchrone Winkelgeschwindigkeit cov Bewegt sich der 
Läufer relativ zur synchronen Geschwindigkeit mit der relativen Winkel­
geschwindigkeit со— cp, so wird die kinetische Energie des Läufers im syn­
chron umlaufenden Koordinatensystem durch den Wert

2

gegeben. Die Bedingung dafür, daß die Pendelungsamplitude nicht ins 
Unendliche wächst, ist das Vorhandensein einer maximalen Winkelstellung 
•dm , wobei die momentane Winkelgeschwindigkeit des Läufers wiederum gleich 
der synchronen Winkelgeschwindigkeit wird. Danach ist die Bedingung, daß 
der Winkelausschlag eine gewisse vorgeschriebene Grenze nicht übersteigt:

л = Ы щ м - & - - ? £ - е  = о.
Í  2



ergibt. Die im Ausdruck (5.18) dargelegte Regel bedeutet, daß das System 
nach der plötzlichen Laständerung der Synchronmaschine dann stabil bleibt,

wenn auch eine Bremsarbeitsfläche zur Verfügung 
steht, welche wenigstens ebenso groß ist wie die 
zur Beschleunigung verfügbare Arbeitsfläche. 
Durch diese Regel wird eine rasche Beurteilung; 
der Stabilitätsbedingung ermöglicht. Ist nämlich 
die Bremsarbeitsfläche kleiner als die Beschleu­
nigungsarbeitsfläche, so fällt die Maschine aus 
dem Tritt. Als Beispiel führen wir in Abb. 5.12 
einen Fall an, bei welchem die Beschleunigungs- 
arbeitsfläche (in der Abbildung vertikal schraf­
fiert) eben gleich der Bremsarbeitsfläche (hori­
zontal schraffiert) ist. In der Abbildung wurde 
auch der Fall veranschaulicht, in welchem die 
Bremsarbeitsfläche kleiner ist als die der Beschleu­
nigung, wobei dieses System dynamisch nicht 

mehr stabil bleibt, trotzdem es statisch noch stabil sein könnte (die Linien 
des mechanischen und elektrischen Momentes schneiden sich bei d <  90°).

Das Verfahren der gleichen Flächen ist — gemeinsam mit der schritt­
weisen Lösung der Pendelgleichung — geeignet, jene größte Zeitspanne 
beurteilen zu können, innerhalb welcher irgendein Kurzschluß in der Fern­
leitung oder ein anderer Fehler dortselbst aufzuheben ist, damit das Verbund­
system nicht aus dem Tritt fällt. Umgekehrt: kennt man die Ansprechzeit 
des Relaissystems und der Hochleistungsschalter, so läßt sich feststellen, 
ob die Aufhebung des Fehlers zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem die dynami­
schen Stabilitätsbedingungen noch bestehen. Als Beispiel zur Lösung dieser 
Frage sei das in Abb. 5.13 dargestellte System angenommen, welches aus der 
äquivalenten Kraftanlage G besteht, die über 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 Stabilität ist durch Abb. 5.13c dargestellt, deren Höchst­
wert

p - * UU'sr  e m ax —  °

beträgt, wobei X ' — X'd -\- X T -j- X L gesetzt wurde.

Abb. 5.12. Die d y n am isch en  
S ta b ilitä tsk en n lin ien  zu r E r ­

k lä ru n g  d e r M ethode de r 
gleichen F läch en

#

Oder in anderer Form angeschrieben:

|" M  (<5) dd =  j' M  (<5) dö +  (" M  (<5) d<5 =  0 ,
», <s0 h

woraus sich
j'M(<5)</<5 =  \M(ö)dd (5.18)
<*o m̂
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Zwischen den Spannungen U und U' liegt beim stationären Betrieb der 
Winkel V  Setzen wir voraus, daß in diesem Betriebszustand in der Leitung L 
ein dreiphasiger Kurzschluß stattfindet. Das elektrische Moment fällt 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 vollständig aufgehört hat. Daraus folgt, daß der 
Läufer durch das gesamte mechanische Moment M m beschleunigt wird (die 
Verluste wurden außer acht gelassen). Beabsichtigt man, die Maschine nicht 
aus dem Tritt fallen zu lassen, so ist der Kurzschluß mit Abschalten beider 
Leitungsenden zu beheben, sodann zu versuchen, den synchronen Betrieb 
mittels Schnellrückschaltung wiederherzustellen. Nehmen wir an, daß 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 Stabilitätskurve, mit Anwendung der Methode der gleichen Flächen zur Unter­

suchung des in der Fernleitung erfolgten dreiphasigen Kurzschlusses

gelingt. Die Stabilitätsbedingung ist folgende: der Läufer läuft bis zum Zeit­
punkt der Rückschaltung auf Einfluß der Beschleunigungsleistung Pm von 
seiner Anfangswinkelstellung Ö() bis zum Wert <5 vor. Die Rückschaltung erfolgt 
in dem Augenblick, der dieser Winkelstellung entspricht. Aus der Abbildung 
geht klar hervor, daß die unter Pm liegende Arbeitsfläche nicht größer sein 
darf als jene, die nach der Rückschaltung über die Linie Pm fällt. Das »Schritt- 
für-Schritt«-Verfahren dient nunmehr in diesem Fall dazu, die Zeitdauer 
zu bestimmen, bis der Läufer aus Winkelstellung <50 in Winkelstellung Ь 
gelangt. Ist die beschleunigende Leistung konstant, so beschreibt der Läufer 
eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung und somit kann die Zeit statt des 
»Schritt-für-Schritt«-Verfahrens in diesem Falle mit einfachen Formeln 
bestimmt werden. Da die selbsttätige 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 Stabilitätsberechnungen eines Synchrongenerators, der mit dem 
unendlichen Netz über Fernleitung und Transformator synchron betrieben 
wird, anhand eines praktischen Beispiels gezeigt.



5.103.1. Ein weiteres Verfahren zur Beurteilung 
der dynamischen Stabilität

Nehmen wir die Integration der Pendeldifferentialgleichung (5.6) von ö 
bis b vor: ,

0  I - d db = Mm ( db — M max fsinődő. (5.18a)
4 dt2 So ».

Die Differenz der auf der rechten Seite der Gleichung stehenden zwei Integrale 
liefert (im mit Winkelgeschwindigkeit tol umlaufenden Koordinatensystem 
ausgedrückt) die am Läufer innerhalb der Winkeländerung b — ö0 geleistete 
Arbeit. Diese Arbeit entspricht der im gleichen Koordinatensystem aus­
gedrückten Änderung der kinetischen Energie des Läufers. Die Änderung 
der kinetischen Energie — unter Berücksichtigung, daß der Anfangswert 
der Winkelgeschwindigkeit im synchron umlaufenden Koordinatensystem Null

1 ( db 12ist — beträgt — & ---  . Im übrigen gewinnt man dieses Ergebnis auch dann,
2 [dt I

wenn das Integrieren auf der linken Seite der Gleichung (5.18a) durchgeführt 
wird. Es folgt nämlich, daß

dd
л  ä. d 4  „  j. d 4  dd . n J d ő  , db 1 n  dd i *

Si dt2 ó dt'2 dt о dt dt 2 dt I

Nach Integrieren der rechten Seite von Gl. (5.18a) erhält man nachstehende 
nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung:

1 0  -A  2 - Mm (d -  b0) +  Mmax (cos ö -  cos d0).
2 dt

Drückt man den Differentialquotienten aus, so gilt, daß

ft  -  I I  [Mm (b -  ö0) +  Mmax (cos 6 -  cos b0)]. (5.18b)

Diese Gleichung läßt sich auch in folgender Form ausdrücken:

—- =  У ab +  6 cos b +  c, (5.18c)
dt

wobei nachstehende Zusammenhänge gelten:

2Mm , 2 Mmax „ , , .а = ----  ; b ------ ; c =  — (a o0 +  b cos ö0) .
0  0
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Laut der obigen Ausführungen bleibt das System auf Grund der Regel 
der gleichen Flächen dann dynamisch stabil, wenn ein Höchstwinkelausschlag 
existiert, bei welchem die auf Synchrondrehzahl bezogene Winkelgeschwindig­
keit der Maschine gleich Null ist, d. h. wenn

i U o .dt

"Die mathematische Bedingung der Stabilität ist also, daß die Gleichung

ctö -f- b cos ö -f- c == 0

oder in anderer Form angesohrieben:

_a_á +  - l  = -cos<3 (5.18d)
b b

eine von ö0 abweichende Lösung besitzen muß. Demnach kann die Stabilität 
— ohne die von Stabilitätskurven eingeschlossenen Flächen zu vergleichen —

d £
auch so beurteilt werden, daß wir feststellen, ob die Gerade — ö -\---- die

; b b

Abb. 5.13.1. Die Untersuchung der dynamischen Stabilität unter Zugrundlegung von Glei­
chung (5.18d)

Kurve —cos b in einem von <90 abweichenden Punkt schneidet. Von den in 
Abb. 5.13.1 angeführten beiden Fällen bleibt z. B. das System im Fall 1 
stabil, während die Stabilität im Fall 2 nicht mehr besteht.
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d cDie Lösbarkeit der Gleichung (5.18d) hängt von den Werten — und —
b b

ab. Untersucht man die Grenzfälle der Möglichkeit einer Lösung, so können jene
d Q

Werte von — und — bestimmt werden, bei denen das System gerade noch stabil 
b b

d c
bleibt. Die Werte von — und — legen eine Stabilitätsgrenzkurve fest. Durch

b b
d cdiese Kurve wird ein Bereich der Werte — und — angegeben, in welchem die
b b

Stabilität aufrechterhalten bleibt, während die Stabilität bei den Werten
d c

— und — , die außerhalb dieses Bereiches liegen, aufhört. 
b b

Unseren vorstehenden Darlegungen gemäß ist

a Mm j  c Mm s i a \— = ----— und — — _  ----Ш— (5 -4- cos ö., ,
b Mmax b Mmax üj

somit haben wir die Stabilitätsgrenzkurve laut Abb. 5.13.2, unmittelbar auf 
Mdie Werte— — und d0 bezogen, durch Konstruktion bestimmt. Diese Grenz-

Abb. 5.13.2. Die Grenzkurve der dynamischen Stabilität

kurve ermöglicht die außerordentlich schnelle Beurteilung der dynamischen 
Stabilität. Man hat nichts anderes zu tun, als nach der plötzlichen Lastände­
rung das Verhältnis des obwaltenden mechanischen Momentes zum elektri­
schen Höchstmoment sowie den Anfangslastwinkel zu bestimmen. Fällt der 
durch diese beiden Koordinaten angegebene Punkt innerhalb des Stabilitäts­
bereiches (die schraffierte Fläche in Abb. 5.13.2), so bleibt das System stabil, 
liegt dieser Punkt außerhalb dieses Bereiches, so hört die Stabilität 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 Größe bzw. einem äquivalenten Generator bestan­
den haben und über Transformator und Fernleitung mit dem unendlichen 
Netz parallel geschaltet waren. Es wurde außerdem vorausgesetzt, daß von 
■der Leitung keine Abzweigung für Verbraucher vorgesehen wurde, auch haben 
wir von den Verlusten der Leitung bzw. des Transformators Abstand genom­
men.

Es soll daher zunächst 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, daß durch die beiden Kraftanlagen — außer 
daß diese über die Reaktanz j(X'dl +  X T1 +  X L -f X T2 +  X'd2) parallel 
geschaltet sind — auch die mit den Impedanzen Za und 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 stationären Betrieb 
unter gegebenen Lastzuständen der Winkel , beim Generator G2 den Winkel 
ö2 messen. Es ist zweckmäßig, den beliebig annehmbaren Bezugsvektor so 
zu bestimmen, daß dieser der Leerlaufspannungsvektor der parallel betriebe­
nen Kraftanlagen sein soll (Za — Zß = oo und es besteht kein Längsverlust). 
Die Winkel und h2 sind positiv, falls bei Last die Spannungen und 
im Vergleich zu dieser Bezugsachse voreilen. Nachdem es sich um lineare 
Netze handelt, wird zur Bestimmung der Ströme das Überlagerungsprinzip 
folgendermaßen angewendet: Man kann annehmen, daß der Strom Ij als 
die Resultierende von zwei Strömen entsteht, und zwar tritt die eine Kompo­
nente dann auf, wenn nur die Spannung UJ wirkt und das Netz am Generator 
■G2 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- 
■chend gilt, daß

T T '  T T '

I. =  -— — ~ . (5.19)1 7 7*11 Ä21



Ganz ähnlich folgt, daß

IT TT
* ■ = * + * ’ (5.20)“ i a 2̂2

wobei Zu , Z21, Z12 undZ22 die auf Grund des Überlagerungsprinzips vorstehend 
definierten Werte sind. Für das angenommene Netz läßt sich z. B. eintragen, 
daß

z  Г - *  z aj(X 'dl +  x T1) -
r, . , у , Y \ - Za +  У (Xrfj +  X T1).
^22 —J (Л (12 ~Г 2/ 1 „  . ,v , Г ^, . •

Z  -  i X  4- ~t~ Л Т1/
ß J L ' Za + j ( X 'dl +  X T1)

Zum Anschreiben der Gesamtimpedanz ist es zweckmäßig, das Netz, 
auf das allereinfachste umzugestalten, z. B. mit Stern-Dreieck-Umformungen. 
Damit erhält man im Endergebnis die in Abb. 5.14b dargestellte я -Form. 
Daraus folgt, daß

Zu =  (5.20a)
+  Zc

Zi2 =  Zoj =  Z A , (5.20b)

Z22 =  • (5.20c)
Za t  Zb

Die elektrischen Leistungen Pa und Pc2 werden nach den bekannten Zusam­
menhängen

Р ^ З Л е ^ У  (5.21a)

bzw.
Pf2=  3Pe[Ü 'I,] (5.22a)

berechnet. Es wird berücksichtigt, daß falls die Phasenwinkel gegenüber 
der Klemmenspannung aufgetragen werden, folgende Beziehungen bestehen:.

u i =  u ; efr; ü ; =  u ; e -J \  u ; =  u:2 e> \ ü ; =  щ  e- 'a».

Andererseits ist aber

z n =  Z n  ; Z12 =  Z12eMi; Z21 =  Z21 e ^ i; Z22 =  Z22e'^.

366 Stabilität der Synchronmaschinen



Werden diese Werte in Gleichungen (5.19) und (5.20) eingesetzt, so ergibt sieh 
unter Anwendung von (5.21a) und (5.22a), daß die Wirkleistung der einzelnen 
Kraftanlagen

I I ' 2 TT I I '  1
Pn =  3 cos 9h i ----=—1  cos (<pl2 + ö) , (5.21)

1̂1 %12

Pe2= 4 ^  cos ̂  cos (cpn -  <5)1 (5.22)
_^22 ^21

ist, wobei die Zusammenhänge

<5 =  á j  <52 ; Z 12 =  Z 2 1 ; 9?12 =  Ф21

gelten.
Bevor wir zur Stabilitätsuntersuchung des aus zwei endlichen Kraft­

anlagen bestehenden Systems übergehen, untersuchen wir auch den Fall 
unter Berücksichtigung von Gleichung (5.21), wenn die Kraftanlage G2 unend­
lich groß ist. Dann ist ö2 =  0 und somit wird ó =  — 62 — sein, die
Spannung des unendlichen Netzes beträgt £72 =  V  und die transiente Reak­
tanz des Generators G2 macht X'd2 =  0 aus. Die elektrische Leistung des Gene­
rators gestaltet sich mit Einsetzen von ß =  90° — tp12:

г TT'2 TT TI 1
Pe=  3 —— cos<pu -|----1 sin (S — /?) (5.23)

- ^11 Z12 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 ' 2

3 COS <pn  =  Pa 
11

ist konstant, während der zweite Teil

3 n ( ö - ß )  = Pb

ähnlich sinusförmig verläuft, als ob im Netz keine Verbraucher wären, doch 
gehören die einzelnen Lastwerte nicht zum Winkel d, sondern zum Winkel 
(6— ß). Diese Verhältnisse sind in Ahb. 5.15 veranschaulicht. Sämtliche
Ordinaten der Sinuskurve, deren Höchstwert Pb max =  3 —-—  ist, haben sich

Z12
um den Leistungswert Pa erhöht und gleichzeitig in Richtung der positiven
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Winkelwerte um den Winkel ß  versetzt. Die Verhältnisse sind ähnlich wie bei 
dem Leistungsdiagramm der Synchronmaschine, welches unter Berücksichti­
gung der Verluste gezeichnet wurde (s. Abb. З.Г7).

Nachstehend kommen wir auf die Stabilitätsuntersuchung des aus zwei 
endlichen Kraftanlagen bzw. aus den äquivalenten Generatoren bestehenden 
Systems zurück. Setzen wir voraus, daß die eine Maschine mit der Wellen­
leistung Pml und der elektrischen Leistung Pel betrieben wird. Gleichzeitig 
beträgt die Wellenleistung der anderen Maschine Pm2 , die elektrische Leistung 
P e2. Das Trägheitsmoment des Systems 1 ist 0 V sein Drall Tx =  cox 0 V bei

Abb. 5.15. Die Stabilitätskennlinie eines aus zwei endlichen Kraftanlagen bestehenden
Systems

System 2 0 2 bzw. T2 =  o>x 0 2. Der Winkelunterschied zwischen den beiden 
äquivalenten Synchronmaschinen sei d = dx — d2. Die Bewegungsdifferential­
gleichung für die Maschinen ohne Dämpfung wird wie folgt aufgeschrieben:

d2öx __ r j , d~ö2 _  (5 24)1 0 —  r m \ reli „ — rm2 r e 2 -dt2 dt-

Da aber Ő = dx — ö2 ist, wird

d 4  __ d2 _  d 4 2 
dt2 dt2 dt2

T Tsein. Werden beide Seiten m it-----—2 multipliziert, so gelangt man zu:
+  T2

Ti T2 d- ö   Pml T2 Pm2 Tx  Pei T2 Pe2 Tx 25)
Tx +  T2 dt2 ~  Tx +  T2 Tx + T2

Nachdem Tv T2, Pml und Pmz bekannte konstante und Pa sowie Pe2 bekannte



veränderliche Größen sind, kann die Bewegungsgleichung in nachstehender 
einfacher Form angeschrieben werden:

d2d
T ~  =  P m -P e-  (5-26)

d t 2

Aus (5.26) geht hervor, daß die relative Winkelbewegung des aus zwei end­
lichen Maschinen bestehenden, gemeinsam wirkenden Systems unter gege­
benen Betriebsverhältnissen durch eine ähnliche Differentialgleichung beschrie­
ben wird wie im Fall einer an das unendliche Netz parallel geschalteten end­
lichen Kraftanlage. Der laut (5.26) resultierende Drall

T — Tl Ti (5.27)
Ti + T2

kann wie parallel geschaltete Widerstände berechnet werden.
Die resultierende äquivalente elektrische Leistung ist:

P T  — P TP = f _ a 4 — i 1 (5.28)
Тг + Т2

und die resultierende äquivalente mechanische (Wellen-) Leistung beträgt :

P  T  — P  TP — 1 . (5.29)
Ti + T 2

Den einfachsten Fall des aus zwei Machinen bestehenden Systems haben wir 
dann vor uns, wenn die Verbindung zwischen ihnen über einen verlustlosen 
Transformator und eine Fernleitung erfolgt und keine andere Abzweigung 
zu verzeichnen ist. Dann beläuft sich die übetragene Leistung gemäß Zusam­
menhang (5.21) mit Einsetzen von (pn =  cp12 =  90° auf

ЩЩ  . . 
p  — p  —  — ----= s in  0,

wobei Ö = dl — d2 ist, U\ bzw. U2 sind die Spannungen hinter den transienten 
Reaktanzen von Maschine 1 bzw. Maschine 2 und der Ausdruck

•̂ 12 = X  — X dl -(- X Tl +  X L -)- X T2 -f- X ’d2

enthält die transienten Reaktanzen der Maschinen 1 und 2, wobei X T1 bzw. 
X T2 die Reaktanzen der zu Maschine 1 bzw. Maschine 2 gehörigen Transfor­
matoren bedeuten. Arbeitet Maschine 1 als Generator, muß Maschine 2 als

24 Kovács—Káez : Transiente Vorgänge I.
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Synchronmotor funktionieren, falls anderweitig keine Energieübertragung vor­
handen ist.

Dagegen ist auch die Wirkung des Verbrauches zu berücksichtigen, 
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 äquivalente mechanische Wellenleistung enthält die 
mechanischen Leistungen Pml und Pmi > die während des transienten Vorgan­
ges auch diesmal als konstant betrachtet werden. Deshalb ist der Wert von

p  T  — P Tp  _ 1 ml 1 2 f m2 1 1

konstant. Man erhält den äquivalenten 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 veränderlichen und konstanten 
Glieder und berücksichtigen wir dabei, daß Z12 =  Z21 und y12 =  <p21 ist, 
Dann folgt aus (5.28), (5.21) und (5.22), daß

U'2 U'2
3 —— cos <pu T0 — 3 —— cos q?22 T,P T  P T  7 T11 4 7 TU i

p    r e l  1 2 r  e i  1 1 _  f f  1 1_____________23______ ,
;  r 2 ~  т г  +  т 2

3 cos (<p12 +  <5) T2 4- cos (<p12 -  д) Тл\
4------12----------------------------------------------------- . (5.30)т ,  +  т 2

Obige Gleichung kann, wie nachstehend bewiesen, auch folgendermaßen 
angeschrieben werden:

Pe= P a + P bs in (d -ß ) .  (5.31)

Aus dem Vergleich von (5.30) mit (5.31) geht klar hervor, daß der Wert Pa 
mit dem ersten (konstanten) Teil des Ausdruckes (5.30) gleich ist. Zur Bestim­
mung von Pb und ß soll der zweite (der veränderliche) Teil der mit Gleichung
(5.30) gekennzeichneten äquivalenten elektrischen Leistung wie folgt in zwei 
Teile aufgelöst werden: Pb — Pbl PbU, wobei

Z„(T , +  r s)

und

— cos (<p12 4- ó) T2 4- cos (9̂ 12 — d) T 1 =  ^Mi8Ín(ó — ß)
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ist. Aus vorstehender Gleichung ergibt sich, daß

( Т г - Т 2) cos <p12 cos d -f- (T2 +  Tß) sin 9 sin <5 =  Pm i (sin d cos ß — cos ö sin ß),

Da obiger Zusammenhang bei jedwedem Winkel ö bestehen muß, sind 
dessen Glieder auf der linken bzw. rechten Seite untereinander gleich, d. h. 
daß

(7\ — T2) cos cp12 cos d =  — PbU sin ß cos <5
und

(T2 +  Tj) sin (p12 sin Ö =  Pbl J cos ß sin b
bzw.

(T1- T 2) cos ср12= - Р ш sin ß \
und 5.32)

(T. +  TjJmn <p12= P bncosß. j

Nach Division der ersten Gleichung durch die zweite ergibt sich, daß

^ ~ ^ ct8<Pu = tZß- (5.33)
-* 2 I -* 1

Damit wurde der im Zusammenhang (5.31) vorkommende Winkel ß eindeutig 
bestimmt. Nun haben wir noch den Ausdruck

Рь — РыРьи .
zu berechnen.

3 U' U'Nachdem PM = ------—-—-— bekannt ist, muß man nur den Wert
%12 (^i +  T2)

von Pbll aus den Zusammenhängen (5.32) ermitteln. Werden beide Gleichungen 
(5.32) auf zweite Potenz erhoben und dann addiert, so erhält man, daß

P n i =  4T\ + T \ - 2 T 1 T2 cos 2cp12. (5.34)

Im Sinne der obigen sind die unter (5.30) und (5.31) vorkommenden Werte:

U'2. JJ'2
3 —— cos fpn T 2 — 3 —— cos <p22 T±

p  __ ^ 1 1___________ 2̂2_____
° ’ T, + T2

und (5.35)

_  3i/; u:2y f fT Ц - 2 Т г т2C0S2 ,h2 
b Z12 T1 + T2
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Nähert sich T2 zum oo, ist also die Kraftanlage G2 als ein unendliches Netz 
zu betrachten, so folgt aus (5.33), daß

ctg <p12 =  tg ß bzw. 90° — cp12 = ß

und aus (5.35) mit Anwendung von (5.31), daß

Pe =  Pa -f Pb sin (5 — ß) =  3 cos <pn  +  U- sin (<5 — ß) , (5.23')
-■̂ 11 ^12

wobei sich dieser Ausdruck mit Zusammenhang (5.23) deckt, der auf andere 
Weise unter Zugrundelegung von (5.21) und (5.22) berechnet wurde.

Unter Berücksichtigung von (5.26) nimmt die Bewegungsgleichung für 
zwei endliche Maschinen folgende Form an:

T ~  = Pm- P a - P b8in(ö~ß), 
dt-

wobei T  durch Zusammenhang (5.27), Pm durch (5.29), PL und Pb durch 
(5.35) definiert sind. Wird in letzterer Gleichung 6 — ß =  ö' und Pm — Pa =  
=  P ’m eingesetzt, so gilt für die Bewegungsgleichung, daß

T dl° L  = P' P sin (У. (5.36)
dP

Sie wurde also auf die allereinfachste Bewegungsgleichung zurückgeführt, 
deren Auflösung mit der Methode »Schritt für Schritt« in der bereits bekannten 
Weise möglich ist. Andererseits kann man die Kurve der dynamischen Stabi­
lität auch für den Fall von zwei endlichen Kraftanlagen und am Netz befind­
lichen Belastungen auf Grund der Zusammenhänge (5.21), (5.22) bzw. (5.31) 
konstruieren, und zwar nicht nur für den stationären, sondern auch für den 
transienten Fall, es sind lediglich die Impedanzen Zu , Z12 und Z22 durch jene 
Reaktanzwerte zu ersetzen, die im Vergleich zum stationären Zustand dem 
beim Schaltvorgang oder bei der Betriebsstörung veränderten Netzbild ent­
sprechen. Danach läßt sich die Stabilität auf Grund der Stabilitätskurven 
mit dem Verfahren der gleichen Flächen beurteilen, w'obei falls uns die Bewe­
gungsgleichung (5.36) bekannt ist, auch die Schaltzeit berechnet werden kann, 
die zur Aufrechterhaltung der Stabilität erforderlich ist.

5.105. Die dimensionslose Pendelgleichung. Im voraus berechnete Pendelkurven

Die Bewegungsgleichung kann im Interesse der leichteren Auflösung 
der Pendelgleichungen in die sog. dimensionslose Gleichung überführt 
werden und die zur Beurteilung der Stabilität 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 Größen 
Vorkommen.

T d2 6' P'—— ——— =  Í-2L — sin d' =  p  — sin 6'. (5.37)
P„ dt2 Pb

Um auch die linke Seite der Gleichung vereinfachen zu können, soll statt t 
die modifizierte Zeit

eingeführt werden, woraus

P  1 T 1dr2 = dt2-±- und ----=  —  —
T dr2 P„ dt2

folgt, und mit (5.37)
T d2ö' dH' .—  ----- =  ■------ =  p —sind (5.38)
Pb dt2 d i2

angeschrieben werden kann. Es soll bemerkt werden, daß der Winkel auch 
hier im elektrischen Bogenmaß 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:

d26' =  p - s i n d \  (5.39)
dx'2

wobei b' in Graden gemessen wird.
Die mit Gleichung (5.38) definierte Pendelkurve kann für verschiedene 

Ausgangswinkel (b0) und verschiedene p-Werte im voraus gezeichnet werden. 
Solche Kurven sind im Anhang gebracht und können folgendermaßen ver­
wendet werden :

P '  ~ Г p
а) Der Wert ——, d,'. und die Verhältniszahl T — rük sind als bekannt

Pb * ~ l  T
vorausgesetzt. Den größten Winkel (b'm), der die Stabilitätsgrenze bedeutet, 
haben wir mit Hilfe der Methode der gleichen Flächen aus den Kurven Pe =  
=  Pa +  Pb sin (b — ß) ermittelt. Aus der im voraus berechneten Pendel-
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kurvenschar wird die Kurve, die ö'0 und p entspricht, ausgewählt und man 
liest ab, wie groß beim Winkel b'm der 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 erörtert. Die gesamte 
Reihe der im voraus berechneten Pendelkurven können 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 b'm. Kennt man diesen Winkel, 
so wird aus den Stabilitätskurven mit Anwendung der Methode der gleichen 
Flächen abgelesen, ob der Betrieb noch stabil bleibt.

Bisher diente bei der Methode der gleichen Flächen und beim Anschrei­
ben der Bewegungsgleichung der symmetrische dreiphasige Fehler als Aus­
gangspunkt und wir untersuchten die Stabilität des Systems in sämtlichen 
Fällen für derartige Fehler. Da man in der Praxis am häufigsten unsymmetri­
schen Fehlern begegnet, wollen wir kurz ihren Einfluß auf die Netzstabilität 
besprechen.

5.106. Unsymmetrische Fehler

Im allgemeinen kommen zweierlei unsymmetrische Netzfehler vor : 
a) Nebenschlußfehler, b) Reihenschlußfehler. Selbstverständlich können 
beide gleichzeitig oder auch in verschiedenen Kombinationen auftreten.

Die Nebenschlußfehler entstehen bei einem Kurzschluß an zwei oder 
mehreren Leitungen an irgendeinem Punkt des Netzes. Bei den Netzen mit 
unmittelbar geerdetem Sternpunkt zählt hinsichtlich des Kurzschlusses 
natürlich auch die Erde als Leiter. Der Kurzschluß kann als direkter metalli ­
scher Kurzschluß oder über irgendeine Impedanz, z. B. über den Kurzschluß­
bogen, erfolgen.

Zu den Reihenschlußfehlern gehören Unterbrechungen in einer oder 
mehreren Leitungen, oder wenn an der Fehlerstelle von einer oder mehreren 
Leitungen eine Impedanz mit der Leitung in Reihenschluß kommt (z. B. bei 
Unterbrechung des Bogenwiderstandes).

Bei unseren folgenden Betrachtungen werden wir zunächst prüfen, 
wieweit die Stabilität durch die plötzlichen Nebenschlußfehler beeinflußt 
wird. Als Ausgangspunkt dient jener einfachste Fall, wenn eine Kraftanlage 
über eine einzige Fernleitung an das unendliche Netz angeschlossen ist. 
Die diesbezügliche prinzipielle Schaltung kann der Abb. 5.16 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 
so aufgefaßt werden, daß auch dieses einen unmittelbar geerdeten Sternpunkt 
hat.

In Abb. 5.16b ist die dreiphasige Schaltung gezeigt, im Abb. 5.16c 
die Ersatzschaltung für eine Phase im Normalbetrieb unter Vernachlässigung 
der Wirkwiderstände.

Bei einer Fernleitung L  sind im allgemeinen folgende Nebenschluß­
fehler möglich (siehe Abb. 5.16d): A)  symmetrische Fehler, und zwar a) drei-
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phasiger Kurzschluß; b) dreiphasiger Erdschluß; B) unsymmetrische Feh­
ler: c) einpoliger Erdschluß; d) zweipoliger einphasiger Kurzschluß;
e) zweipoliger Erdschluß.

All diese Kurzschlüsse können — wie gesagt — nicht nur metallisch, 
sondern auch über eine Impedanz erfolgen.

Аbb. 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 Nebenschlußfehlern

Die Fälle des metallischen dreiphasigen Linienkurzschlusses und des 
dreiphasigen Erdschlusses müssen wir nicht gesondert besprechen. In beiden 
Fällen hört zwischen den zwei Netzteilen alle Energieübertragung auf und es 
scheint hinsichtlich der Stabilität, als ob die Netzreaktanz in Längsrichtung 
plötzlich unendlich groß geworden wäre.

Unter den asymmetrischen Nebenschluß-Kurzschlüssen soll zuerst der 
einphasige Erdschluß erörtert 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 fließenden Ströme mit

Ia , Ift und Ic

bezeichnet. Die Phasenspannungen an der Fehlerstelle sind der Reihe nach

Ua, U„ und Uc.
Beim einphasigen Erdschluß, der in Phase a dadurch entstanden ist, daß 
dieser Leiter der Fernleitung mit der Erde (Null-Leiter) in metallische Berüh­
rung kam, erhält man für obige Ströme und Spannungen folgende Zusammen­
hänge:

Uü =  0 ; I„ =  0 ; Ie =  0 .

Der Leiter a steht nämlich 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 Nebenschlußfehler m it Hilfe des an der 
Fehlerstelle eingeschalteten asymmetrischen Spannungssystems

Leitern b und c fließt gegen die Fehlerstelle kein Strom (Ib =  0 , Ic =  0). 
Das kann Abb. 5.16e gemäß physikalisch so gedeutet werden, als ob die 
unsymmetrischen Spannungen Ua , Uft und Uc den an der Fehlerstelle je Phase 
eingeschalteten Spannungsquellen gleichkämen, und zwar von solchen Werten, 
daß in unserem Fall z. B. Ua =  0, Ift =  0 und Ic =  0 bestehen soll. Lösen 
wir die Spannungen und Ströme in ihre symmetrischen Komponenten auf:

Ua =  Ux +  U2 +  U0 = 0 ,  (5.40)

Iь — a“ h  a h  “b h  =  0* (5.41)
Ir = a I 1 +  a2I, +  I0 =  0. (5.42)
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Aus beiden letzten Gleichungen geht hervor, daß

Ii (»2 — a) =  I2 (a2 — a)
und

l! =  I2 =  I0. (5.43)

Daraus folgt wieder, daß 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 
Ströme an der Fehlerstelle gleich groß (5.43). Werden die symmetrisch aus 
der Fehlerstelle betrachteten dreiphasigen Netzphasenimpedanzen, die gegen­
über den gegenlaufenden und Null-Strömen auftreten, mitZ2 und Z0 bezeichnet, 
so gilt unter Anwendung der Gleichungen (5.40) und (5.43), daß

V, +  Ix (Z2 +  Z0) — 0. (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, drückt die Gleichung (5.44) den Umstand aus, daß die mit­
laufende Spannung an der Fehlerstelle den Strom Ij =  I2 =  I0 durch die

V

Abb. 5.17a. Das Zusammenschalten von m it­
laufenden (1), gegenlaufenden (2) und Null- 

Netzen (0) bei einphasigem Erdschluß

Abb. 5.17b, c, d. Schaltung der mitlaufenden, 
gegenlaufenden und Null-Netze heim einpoli­

gen Erdschluß des in Abb. 5.16c gezeigten 
Netzes

gegenlaufende und Null-Impedanzen fließen läßt. Will man die Ersatz­
schaltung dieses unsymmetrischen Fehlers zeichnen, so gelangt man zu Abb. 
5.17a. Die für die Fehlerstelle gültige Ersatzschaltung kann der Abb. 5.17b 
entnommen werden. Das Schema für mitlaufende Ströme unterscheidet sich 
nicht von dem Schema, das dem symmetrischen Zustand vor dem Fehler
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entsprach, es wurde lediglich die Fehlerstelle an der Leitung bezeichnet 
(fflx— 0). Die für die Fehlerstelle geltenden symmetrischen, dreiphasigen, 
gegenlaufenden und Null-Impedanzen sind zwischen diese beiden Punkte in 
Reihe einzuschalten.

Die Impedanz gegenüber den gegenlaufenden Strömen, kurz gegen­
laufende Impedanz, ist aus Abb. 5.17c ersichtlich. Die auf die Fehlerstelle 
bezogene gegenlaufende Impedanz ist so zu verstehen, daß das Netz zwischen 
den Punkten a2 — 0 der Fehlerstelle mit der gegenlaufenden Spannung U2 
gespeist wird. Der gegenlaufenden Spannung gegenüber 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 
gegenüber ebenso groß wie sie den mitlaufenden Strömen gegenüber waren. 
Die Impedanzen der symmetrischen, dreiphasigen, passiven Verbraucher, die 
den mitlaufenden und gegenlaufenden Strömen gegenüber auftreten, sind im 
allgemeinen gleich groß. Das unendliche Netz bedeutet für die gegenlaufenden 
Ströme, da dasselbe keinen inneren Widerstand besitzt, einen unmittelbaren 
Kurzschluß.

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 Verhältnis der Phasenspannung zum Strom:

r  =  r  =  z £ .  =  z L 1  =  z t l
M *2

liefert die mitlaufende bzw. gegenlaufende Impedanz des Netzes bzw. unter 
Vernachlässigung der Wirkwiderstände 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, daß die Lei­
tung an ihren beiden Enden dreiphasig kurzgeschlossen wird. Das eine Ende 
der kurzgeschlossenen Leitung wird geerdet (Abb. 5.18), das andere wird

zwischen dem Kurzschlußpunkt und der Erde mit der einphasigen Spannung 
U0 gespeist. In jeder der drei parallel geschalteten Leitungen fließt der Strom 70 .

Abb. 5.18 Messung der Nullimpedanz eines Netzes
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Den Nullströmen gegenüber weist die Fernleitung die Impedanz ZL0 =  — auf.

Sowohl die mitlaufende als auch die gegenlaufende Netzimpedanz sind mit 
der Leitungslänge verhältnisgleich. Die auf 1 km entfallende Nullimpedanz 
der Leitung ist größer als die mitlaufende bzw. gegenlaufende Leitungsimpe­
danz. Die Nullreaktanz des Transformators mit Stern-Dreieck-Schaltung ist 
praktisch genau so groß wie die mitlaufende oder gegenlaufende Reaktanz. 
Die Dreieck-Wicklung bedeutet nämlich den Nullströmen gegenüber einen 
Kurzschluß (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 gemäß Abb. 5.17

Spannung U0 einphasig gespeist, so fließt in sämtlichen Phasenwicklungen 
der Nullstrom 70. Hinsichtlich der Nullströme können in der Dreieck-Wicklung 
die Gegenamperewindungen entstehen, weil der Nullstrom durch die Dreieck- 
Wicklung auf einen geschlossenen Stromkreis stößt. Da aber der Sternpunkt 
des Generators nicht geerdet ist, fließt gegen den Generator schon kein Null­
strom.

Setzen wir voraus, daß durch die Kurzschlußstelle die mitlaufende 
und gegenlaufende Fernleitungsreaktanz in die Teile X a und X ß geteilt werden, 
die beiden Teile der Nullreaktanz der Fernleitung sollen X a0 und X ß0 sein. 
Wie aus Abb. 5.17 klar hervorgeht, ist die gegenlaufende Reaktanz an der 
Kurzschlußstelle

X2 =  - ß- {X a  +  X7- +  X 2o) > (5.45)
X L +  X T -)- X 2q

die Nullreaktanz

X n = ± Х т) (5.46)
X lo + X t

Das in Abb. 5.16 gezeigte, eigentlich symmetrische Netz hat sich vom Gesichts­
punkt der Stabilität gemäß Abb. 5.20 umgestaltet. Man mußte also an der 
Fehlerstelle im Fall eines einphasigen Erdschlusses die zur Fehlerstelle gehö­
rigen gegenlaufenden und Null-Reaktanzen des Netzes in Reihe schalten.



Zur Beurteilung der Stabilität wird das Netz von Stern in Dreieck umgeformt, 
und da uns vom Gesichtspunkt der Stabilität lediglich die Längsreaktanz 
interessiert, wird nur diese berechnet. Die resultierende Längsreaktanz ist:

X — X' \ X I  Y ‘ + X T + X°) x ß v-  л ч +  л т +  a l -t.....  - — v = Х  +  Х г ,
Л 2 "Г л 0

wobei X  =  X'd -f- Х т -j- X L die vor dem Kurzschluß bestandene Längsreak­
tanz ist und es gilt, daß

x  =  (X'd + X T + X a) Xß 
1  ̂ * 2 + * 0

Die Gleichung der elektrischen Leistung im Zustand vor dem Kurzschluß 
lautet:

Pe =  3 ^  sin d . (5-47)
X

Die elektrische Leistung nach dem Kurzschluß 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-Ströme verursachten 
Verlusten abgesehen -— gegenlaufenden oder Null-Leistungen. Nachdem in 
diesem Kapitel ohnedies verlustlose Maschinen vorausgesetzt wurden, nehmen 
wir an, daß die elektrische Leistung nach dem Kurzschluß gleich der mit­
laufenden Leistung ist. Man kann also anschreiben, daß

U U’p; =  3 s sin (5. (5.48)
Y  +  Y ,

Es ist zu ersehen, daß die Stabilität infolge des Kurzschlusses sich verschlech­
tert hat. Die Untersuchungen bezüglich der Stabilitätsbeurteilung wurden 
schon in den vorangehenden Kapiteln durchgeführt und es erübrigt sich, 
uns damit auch an dieser Stelle zu befassen.

Als zweiter Fall soll der zweipolige einphasige Kurzschluß geprüft 
werden (Abb. 5.16d).

In den drei Phasen fließen gegen die Fehlerstelle die Ströme

ia =  o ; i& — — if ?
woraus folgt, daß

Ja 4" Ifc +  Ic =  0 ,
Io =  0 ;
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der Wert des Nullstromes ist also gleich Null. Nachdem die Leitungen b und c 
an der Fehlerstelle metallisch verbunden sind, gilt, daß an dieser Stelle

Ub =  Uc.

Finden die symmetrischen Komponenten Verwendung, so ist

Ia =  I, +  I2 =  0 ; I, =  -  I2 (5.49)
und

U„ =  a2 Uj +  aU, =  Uc =  al^  +  a2 U2,

woraus sich
и 1 =  и я (5.50)

ergibt.
Mit Berücksichtigung dieser Bedingungen läßt 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 Kurzschluß. 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 fließt. Hinsichtlich der Stabilität kann 
man ersehen, daß der zweipolige einphasige Kurzschluß gefährlicher ist, 
weil diesmal die an die Kurzschlußstelle als Nebenschluß gelegte Reaktanz 
X 2 kleiner ist, als sie im vorigen Fall war (A2 -f- X0).



Im einphasigen zweipoligen Kurzschluß erhält man zur Beurteilung 
der Stabilität nach der Stern-Dreieck-Umformung folgende Längsreaktanz:

X A = X't + X T + x L + 1 v:- •' VrJ  VV| v< =  X  +  X, ,
X 2

wobei X  — X'd -f- X T -)- X L die Reaktanz ist, durch welche die Stabilität 
des normalen Betriebes bestimmt wird und außerdem gilt, daß

(X ; x T + X,) X, 
x ' =  X ,

Die elektrische Leistung beläuft sich auf

P’e — 3 U lli gin ő. (5.51)
X A

Als dritter Fall wird der zweipolige Erdschluß betrachtet (Abb. 5.16d, 
Schema e). Es läßt sich für die Fehlerstelle anschreiben, daß

и„ =  и с =  0 und Ia =  0 .

Mit den symmetrischen Komponenten folgt, daß

=  Ii +  2̂ “l" =  0 ’

U, =  +  aU2 +  U0=  Uc =  aUx +  a2U2 +  U0 =  0.

Aus vorstehenden Gleichungen resultiert, daß

u 1 =  u 2 =  u 0.

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 groß sind, müssen 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 c zu entnehmen. An die 
Klemmen des mitlaufenden Netzes werden an der Fehlerstelle beim zwei­
poligen Erdschluß die parallel geschalteten, auf die Fehlerstelle bezogenen 
gegenlaufenden und Null-Reaktanzen X 2 und X0 angeschlossen. Somit ist 
letzterer vom Gesichtspunkt der Kurzschlußstabilität unter den Nebenschluß­
fehlern am gefährlichsten, weil hier der Widerstand im Nebenschluß am klein-
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Abb. 5.22a, b, c. Zweipoliger Erdschluß. Zusammenseb alten der mitlaufenden, gegenlaufen­
den und Null-Netze

die Längsreaktanz im Betrieb darstellt, außerdem ist

Y =  (X'a +  x T_+  X a) X ß (X2 +  X0)
X 2X 0

Die elektrische Leistung beträgt nach dem Kurzschluß

P' О и  Щ  . .

Х а

sten ist. Mit Anwendung der Stern-Dreieck-Umformung wird die Längsreak­
tanz

х л =  Xi +  x T +  x L + {Х'а± Хт + X , ) X P(X2± X 0) = X  + Xi
X 2 X0

sein, wobei
X  =  X'd +  X T -f- X L

Zweipoliger Erdschluß 383
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In Abb. 5.23 wurden die behandelten Nebensehlußfehler nebst den 
dazugehörigen ersetzenden, symmetrischen Komponentennetzen zusammen­
gefaßt. Um ein klares Bild zu bieten, wurden die Fehlerstellen selbst im Quer­
schnitt dargestellt, weil sich doch unsere Berechnungen auf diese Querschnitte 
beziehen. Außer obigen Nebenschlußfehlern kommt es in der Praxis auch 
vor, daß in der Fernleitung gleichzeitig an zwei verschiedenen Punkten ein 
sogenannter Doppel-Nebenschlußfehler entsteht. Die Lösung dieser Fehler

Al>b. 5.23. Tabelle der Ersatzschaltungen der verschiedenen Nebenschlußfehler (Im ersten 
Bild h a t der Erdschluß in Phase a stattgefunden)

kann ebenfalls mit der Methode der symmetrischen Komponenten geschehen, 
erfordert aber eine komplizierte Berechnungsarbeit, weshalb es in solchen 
Fällen zweckmäßiger erscheint, diese oder noch mehr zusammengesetzte 
Netze auf Grund der an Netzmodellen durchgeführten Messungen zu berechnen.

5.107. Die Reihenschlußfehler

Die Untersuchung der Reihenschlußfehler spielt unter anderem bei 
der Einführung der sogenannten Instandhaltung pro Phase eine wichtige 
Rolle. Es ist nämlich möglich, in Überlandnetzen 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 nämlich zu diesem Zweck an ihren 
beiden Enden abgeschaltet und in der Umgebung der Instandhaltungsstelle 
gut geerdet, so daß die erforderlichen Arbeiten ohne Lebensgefahr ausführbar 
sind. Zugleich erfolgt unter noch annehmbaren Symmetrie Verhältnissen 
die Energieübertragung über die beiden anderen Leitungen und über die 
Erde ungestört weiter. Bei den zeitgemäßen Verbundnetzen wird die Methode 
der Schnellrückschaltung immer mehr auch polweise angewendet. Bei irgend­
einem Nebenschlußfehler (meistens beim einphasigen Erdschluß) beispiels-



Unsymmetrische Reihenschluß fehler Г 85

weise wird der Fehler bzw. der entstandene Kurzschlußbogen dadurch beho­
ben, daß man nur die schadhafte Phase unterbricht. Somit schaltet man 
vorübergehend an Stelle des Nebenschlußfehlers einen Reihenschlußfehler 
ein, der aber nur über die Zeitspanne der Entionisierung aufrechtzuerhalten 
ist. Eine Art dauernder Reihenschlußfehler tritt auch dann auf, wenn eine 
Leitung unversehens reißt (z. B. wegen einer großen Rauhreifbelastung). 
In diesen Fällen stellt sich aber zumeist gleichzeitig auch ein Nebenschluß - 
fehler ein, nachdem das abgerissene Seil mit der Erde in Berührung kommt. 
Im Gegensatz zu den Nebenschlußfehlern werden die Reihenschlußfehler 
meistens als Betriebszustand vorgesehen : entweder als Instandhaltung pro 
Phase oder als Schnellwiedereinschaltung pro Phase.

Bei der Untersuchung der Reihenschlußfehler werden wir den trivialen 
Fall, wenn alle drei Phasenseile brechen, nicht behandeln, weil in dem Fall,

a - J° 1 Ux J_____  о J° Ua:_____  g i u<* i______
ь ! uv \_____  ь J“ UP j_____ ь Jb I 4* '_____
c W  ur 1______  c A ur i______  e Jc i ur j_______
о Л ----- 3 4 --------  0 3 — 3 _ --------  J 7 Í  7

[k 4 \L c!\ \ а) I* jf b)

Abb. 5.24. Schaltungen für Reihenschlußfehler

ähnlich wTie beim dreiphasigen metallischen Kurzschluß, die Stabilität gänz­
lich aufhört. Die vorkommenden und besprochenen Fälle sind in Abb. 5.24 
dargestellt, und zwar beim Netz mit direkt geerdetem Nullpunkt: a) für 
den Bruch einer Leitung, b) für den Bruch zweier Leitungen; beim Netz 
mit ungeerdetem Sternpunkt, c) für den Bruch einer Leitung.

Wenden wir für den Fall a) — (Instandhaltung pro Phase oder der 
Schnellwiedereinschaltung pro Phase) — die Methode der symmetrischen 
Komponenten an. Der Abbildung gemäß wurde die Fehlerstelle beiderseitig 
zwischen Grenzen verlegt (k und l) und die Spannungen Ua , U9 , Uy und Uá , 
die zwischen diesen Grenzen meßbar sind, in ihre symmetrischen Kompo 
nenten zerlegt. Für die Unterbrechung einer Phase gilt, daß

v ß = \]y = u d = o

oder mit symmetrischen Komponenten ausgedrückt:

a2 Ux +  aU2 +  U0 =  aUj +  a2U2 +  U0 =  0,
woraus folgt, daß für die symmetrischen Komponenten der Spannungen 
и а,и„ und V./.

u x =  U2 =  U0 (5.52)

gilt. Andererseits besteht aber der Zusammenhang:

Ia =  0 =  Ix +  I2 +  I0 • (5.53)

25 Kovács—Uácz : Transiente Vorgänge I.
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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 Reihenschluß­
fehler und daher sind diese Netze zwischen den beiden Grenzen der Fehler-

Abb. 5.25a, b. Bruch in einer Phasenleitung hei einem System m it direkt geerdetem^ Stern- 
punkt. Schaltung der midanfenden, gegenlautenden und .Null-Netze

0*

Abb. 5.25c. Die Deutung der unsymmetrischen Reihenschlußfehler m it Hilfe des an der 
Fehlerstelle eingeschalteten asymmetrischen Spannungssystems

stelle einzufügen. Abb. 5.25a kann entnommen werden, daß nachdem die 
mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Spannungen untereinander gleich 
groß sind, die gegenlaufenden und Null-Netze an ihren Klemmen к  —  l 
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 
Nebenschlußfehlem 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 lx des ursprünglichen Netzes ist also die Reaktanz 
X  X-----— in Reihe geschaltet. Dabei ist:

A2 +  X 0
X 2 = X^g -(- X T X L ,
Ä'o =  X T +  X L0.

Gemäß der Stabilitätsgleichung beträgt

Pe — 3 sin ö 3 —— —  sin d.
X ’d + X T + X L +  --A> ° X

Im Vergleich zum ursprünglichen Betriebszustand nimmt die Stabilität wegen
X  Xder um die R eaktanz-----—— zugenommenen Gesamtreaktanz ab.

X 2 +  X 0
Falls ein Bruch in zwei Phasen vorliegt und das Netz direkt geerdet 

ist, so gilt gemäß Abh. 5.24b, daß

=  0 =  a2 Ij — a l2 +  I„ =  alj +  a212 + I 0 ,

woraus
f  L Io (5.54)

folgt. Für die Spannungen können wir aufschreiben, daß

U„ =  0 =  U 1 +  U > +  U 0. (5.55)

Diesmal ist die Zusammenschaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden und 
Null-Netze unter den beiden Voraussetzungen zu verwirklichen, daß die 
drei Komponentenströme gleich groß 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 für die Stabilität kennzeichnende Gleichung ist

р ;  =  з  u u ° - 8 i Q ,
A -j- X 2 -)- X 0 Sin

25*
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wobei
X  = X'd -)- X T +  X L ; X 2 = X 2G +  X T +  X L ; X 0 — X T X L0

gilt, d. h. also, daß sich die Stabilität im Vergleich zum vorherigen Fall ver­
schlechtert hat.

Abb. 5.£6a, b. Unterbrechung in zwei Phasenleitungen des Systems m it direkt geerdetem 
Sternpunkt. Schaltung der mitlaufenden, gegenlaufenden und Null-Netze

Schließlich kann die dritte Reihenschlußfehlermöglichkeit beim Netz 
mit nicht geerdetem Sternpunkt der Abb. 5.24c für den Bruch einer Leitung 
entnommen werden. Dann läßt sich ansehreiben, daß

-  !a =  Ib +  =  0 ; also I0 =  0,

Up =  U-, =  0 =  a2 Uj -f- aU2 =  aUx -(- a2 U2 ,

woraus sich
U1 =  U2

ergibt.
Anderenteils besteht aber der Zusammenhang

i a =  i i  +  i a =  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.



wobei
X  =  X'd -f- X T +  X L

und
X 2 =  -̂ 2G +  X T 4- XL 

ist.
Bezüglich des Grades der Stabilität fällt der Bruch in einer Phasen­

leitung im ungeerdeten Netz zwischen den einphasigen bzw\ zweiphasigen

Abb. 5.27a, b. E ine  P h ase n le itu n g  u n te rb ro c h en , d e r S te rn p u n k t des System s is t  n ic h t  
geerde t. S ch a ltu n g  d e r  m itlau fen d en  u n d  gegenlaufenden  N etze

Brüchen des geerdeten Netzes. In Abb. 5.28 wurden die Reihenschlußfehler 
und deren Ersatzschaltungen zusammengestellt. (Sind die beiden Fehler­
stellen nicht isoliert, sondern über einen Widerstand verbunden, soll in die 
Ersatzschaltung ein Drittel der Impedanz, die den Reihenschlußfehler 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 fließt, so ist der Generator für diese 
Fehlerströme mit seiner Nullreaktanz (s. Abschnitt 2.202) zu berücksichtigen.

Wir machen auch noch darauf aufmerksam, daß bei den Transforma­
toren mit Stern-Stern-Schaltung, bei denen nür eine Seite fest geerdet ist, 
die Nullreaktanz wesentlich zunimmt, weil der Nullstrom auf keine Gegen­
amperewindungen stößt. In diesem Fall werden die drei Transformator­
säulen durch den Nullstrom magnetisiert, da aber dieser Erregerstrom für 
alle drei Säulen gleichphasig ist, tritt das magnetische Feld von allen drei 
Säulen über das Joch heraus und schließt hauptsächlich durch die Luft und

Die Stabilitätsgleichung lautet:

UW, . .
P' — Я — ------ sin o,e ~  X  +  X2

Bruch in einer Phasenleitung 389
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zum Teil über verschiedene Eisenbestandteile (Kessel, Ankerschrauben usw.), 
was unliebsame Erwärmungen zur Folge hat. (Der Verlauf der magnetisieren­
den Kraftlinien ist in Seitenansicht des Transformators aus Abb. 5.29 zu 
ersehen.) Zur Vermeidung dieses Fehlers werden in den Fällen, wenn aus 
irgendeinem Grund die Transformation von Stern zu Stern zu verwenden und 
der Sternnunkt a u f  e iner Seite  u n m itte lb a r  werdet is t im  T ra n sfo rm a to r die

Abb. 5.28. T ab e lle  de r E rsa tz sc h a ltu n g en  fü r  versch iedene  R e ih ensch lußfeh ler

Gegenampere Windungen der Nullströme in Form einer Tertiärdreieckwicklung 
vorgesehen. In solchen Fällen ist aber die Nullreaktanz des Transformators 
im allgemeinen -nicht mehr gleich den Kurzschlußreaktanzen der Stern-

Abb. 5.29. D ie N u llim p ed an z  eines in  S te rn  g esch alte ten  T ran s fo rm a to rs

Stern-Wicklungen (das ist die Reaktanz gegenüber mitlaufenden bzw. gegen­
laufenden Strömen). Vielmehr wird der Wert der Nullreaktanz durch den 
gegenseitigen Drop der geerdeten Sternseite und der Tertiärdreieckwicklung 
bestimmt.



6. DIE STÄNDIGEN PENDELUNGEN DER SYNCHRONMASCHINEN

In den vorigen Kapiteln wurde die dynamische Stabilität der Synchron­
maschinen behandelt. Nach den vorübergehenden Betriebsstörungen im Netz 
entstehen zwar Pendelungen, die aber normalerweise nach einigen Perioden 
aufhören, wobei sich der neue stationäre Zustand einstellt.

Es sind aber auch solche Betriebsverhältnisse anzutreffen, unter denen 
die Synchronmaschine ständig Pendelungen ausführt. Diese sind zumeist 
auf das Pulsieren des mechanischen Momentes zurückzuführen. 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 ständigen Pendelungen der Genera­
toren können aber auch von der mehr oder minder regelmäßigen Schwankung 
der Netzlast verursacht werden. Als solche störenden Lasten kommen z. B. 
Lichtbogenelektroöfen oder die zum Antrieb von Walzenstraßen dienenden 
Maschinengruppen bzw. die Motore von Pressen usw. in Betracht.

Die ständigen Pendelungen der Synchronmotore können ihre Begrün­
dung auch in der Schwankung der Netzspannung oder im Pulsieren des bela­
stenden mechanischen Momentes finden (z. B. Kolbenkompressoren). Mit 
Rücksicht auf die Pendelneigung der Synchronmaschinen waren diese früher 
zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit pulsierendem Moment nicht beliebt. 
Mit dem Einsatz einer entsprechenden Dämpfung und eines entsprechenden 
Trägheitsmomentes läßt sich die Amplitude der Pendelungen auf ein annehm­
bar kleines Maß verringern, und somit finden die Synchronmotore neuestens 
schon mit Vorliebe z. B. zum Antrieb von großen Kolbenkompressoren Ver­
wendung, weil man durch den Motor doch die Blindleistungsaufnahme der 
Werkanlage und den Leistungsfaktor des Netzes gleichzeitig verbessern kann.

Manchmal können ständige Pendelungen auch ohne jeden sichtbaren 
äußeren Grund entstehen. Dies kann — wie wir sehen werden — besonders 
dann Vorkommen, wenn der Wirk widerstand des Ständers oder noch mehr 
derselbe des angeschlossenen Netzes relativ groß ist. Das Auftreten der selbst­
erregten Pendelungen kann mit entsprechender Dämpfung oder durch ziel­
mäßige Änderung der Erregung verhindert werden.

Durch die Pendelungen der Synchronmaschinen großer Leistungen 
kann der Netzbetrieb unruhig gestaltet werden. Die Stromaufnahme der 
pendelnden Maschine schwankt periodisch. Somit unterliegt auch die Größe
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der Netzspannung infolge des veränderlichen Spannungsabfalles einer periodi­
schen Änderung. Für die Spannungsschwankungen sind insbesondere die 
Beleuchtungsverbraucher empfindlich. Die durch die Glühlampen ausge­
strahlte Lichtmenge ist in großem Maß spannungsabhängig, deshalb wird 
das Lesen bei Glühlampenlicht schon durch eine kleine Spannungsschwankung 
empfindlich gestört. Die Größe der zulässigen Spannungsschwankung hängt 
in erster Linie wegen physiologischer Gründe von der Frequenz des Pulsierens 
ab. Die in der Fachliteratur angeführten Vorschläge weisen eine ziemlich große 
Streuung auf. Im allgemeinen wird eine Spannungsschwankung von 0,5—1 % 
zugelassen, wenn die Frequenz pro Sekunde 5—15 beträgt, und es wird eine 
größere Schwankung gestattet, wenn die Frequenz über oder unter dem 
erwähnten Bereich liegt.

Die Schwankung der Ständerströme 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 Dämpfungs­
moment des Systems definiert. Die Federkonstante, d. h. das Rückführungs­
moment wird durchwegs von der Synchronmaschine herbeigeführt, an der 
Dämpfung nehmen in der Regel sowohl die Synchronmaschine elektrisch als 
auch die angetriebene Arbeitsmaschine mechanisch teil. Das rückführende 
(Synchronisierungs-) und das Dämpfungsmoment der Synchronmaschine sind 
hauptsächlich davon abhängig, wie schnell die Pendelungen erfolgen. Die dem 
stationären Betrieb entsprechende Momentenkurve und das daraus berechnete 
Synchronisierungsmoment (diese werden aus der synchronen Reaktanz und 
der Polspannung errechnet) dürfen 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 Stabilität 
bereits schon angeführt w u rde. Das Dämpfungsmoment ist gleichfalls stark 
schwingungszeitabhängig.

Im weiteren werden auch das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment 
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 schätzungsweise angenommen (man berechnet z. B. mit Hilfe der syn­
chronen oder transienten Reaktanz den Näherungswert des Synchronisierungs­
momentes und beachtet zunächst die Dämpfung nicht) und hieraus das Syn­
chronisierungs- und Dämpfungsmoment, sodann, in Kenntnis- dieser, die 
Schwingungszeit bestimmt. Die Ausgangsdaten können notfalls auch korri­
giert werden.

Es soll nun untersucht werden, welche Ströme und Momente entstehen, 
wenn der Läufer der Synchronmaschine um die dem normalen Betriebszustand 
entsprechende Lage Pendelungen bekannter Frequenz und Amplitude aus­
führt. Es wird vorausgesetzt, daß die Maschine mit einem Netz von sehr 
großer Leistung verbunden ist, die Ständerklemmenspannung wird also durch
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die Pendelungen der Maschine nicht beeinflußt. Ist die Maschine an das 
Hochleistungsnetz nicht unmittelbar, sondern über Transformator, Fern­
leitung oder Kabel angeschlossen, so werden die Wirk- und Blindwiderstände 
als eine Erhöhung des Ständerwirkwiderstandes und der Streureaktanz gedacht, 
und als Ständerklemme betrachtet man die Anschlußpunkte des Hochlei­
stungsnetzes. Diese Voraussetzung ist natürlich nur dann möglich, wenn

Abb. 6.1. D ie D e u tu n g  d e r  W in k e län d eru n g  bei p endelnden  S y n ch ro n m asch in en

über die obengenannten Kraftübertragungselemente nur die untersuchte 
Synchronmaschine allein arbeitet.

Nach dem Vorstehenden wird von der Ständerklemmenspannung ange­
nommen, daß diese eine rein sinusförmige, 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 a>1. 
Im normalen, pendelungsfreien Betrieb dreht sich auch der Läufer genau 
mit der synchronen Geschwindigkeit, bei zweipoligen Maschinen stimmt die 
mechanische Winkelgeschwindigkeit des Läufers mit der elektrischen der 
Vektoren : wx überein, bei Polzahl 2p beträgt die Winkelgeschwindigkeit 
des Läufers co1lp. Im Leerlaufzustand der Maschine eilt die Polachse des 
Läufers im Vergleich zum Vektor U, um 90° elektrische Grade nach. Wird 
die Maschine belastet, so verdreht sich der Läufer, auf die Leerlauf­
pollage bezogen, um den Lastwinkel <50 , wobei er bei konstanter Last genau 
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit umläuft. Wird nunmehr 
dieser Lastzustand von Pendelungen überlagert, so ändert sich der Lastwinkel 
<5, durch welchen die momentane Mittelstellung des Läufers bestimmt ist, 
periodisch um den Wert b0 (Abb. 6.1), (d =  <$„ -f Ab). Die Gleichung — sinus­
förmige Pendelungen des Läufers vorausgesetzt — lautet (Abb. 6.2):

Ab --- (Aö)m cos Qt. ( 6 . 1)
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(Л b )m ist die Amplitude der elektrischen Winkelpendelung, Q  die Kreisfre­
quenz der Pendelungen. Die Schwingungszeit bzw. die Frequenz pro Zeit­
einheit beträgt:

Г — —  ■ f —
ü  ’ 3 ~  2л '

( 6 .2 )

Die mechanische Winkeländerung des Läufers beläuft sich bei mehrpoligen
Maschinen auf-— . Die Winkelgeschwindigkeit des Läufers ist (in elektrischen 

P
Graden gerechnet), mit Berücksichtigung, daß der Winkel ö auf die Rich-

Abb. 6.2. Die Ä n d eru n g  des L astw inkels u n d  d e r W inkelgeschw indigkeit bei sinusförm igen
Pendelungen

tung der mit synchroner Winkelgeschwindigkeit umlaufenden Leerlaufpolachse 
bezogen wurde:

dAÖ
со =  tOj -|--------,

dt

d. h. also
( o  =  e q  —  ü  ( A d ) m  sin Ü t ;

die Abweichung von der synchronen Winkelgeschwindigkeit co1 ist daher

Aco = — ü  (Ad)m sin Üt. (6-3)
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6.10. DIE UNTERSUCHUNG DER PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDEN UNTER 
VERNACHLÄSSIGUNG DER STÄNDERWIRKWIDERSTÄNDE

Die Berechnungen werden durch die Vernachlässigung der Ständer­
wirkwiderstände stark vereinfacht. Im stillstehenden Koordinatensystem ist 
nämlich die Spannungsgleichung des Ständers

.. P i dWs
U S -- I •dt

Diese Gleichung behält ihre Gültigkeit auch während der Pendelungen. 
Die Spannung us dreht sich genau synchron, es gilt also us =  \JseJa>lt und bei 
Rs — 0 kann angeschrieben werden, daß

Ws =  f  U sdt =  ~  U s - f  c .
Jm i

c bedeutet eine konstante freie Komponente, die wegen der in Wirklichkeit 
doch vorhandenen Wirk widerstände auf Null abklingt. Im stationären Pende­
lungszustand ist also c =  0, daraus folgt, daß

Ws =  —  Us е'Ш1<.
J ° h

Der Ständerflußvektor dreht sich also genau mit der Winkelgeschwindig­
keit co1 und bleibt hinter U s um 90° zurück. Die Rich­
tung von tps fällt in die Richtung der Leerlaufpolachse.
Sie besitzt auch eine konstante Größe:

У * = — . (6-4)
°>1

Der Läufer hat bei Pendelungen im Vergleich zu die­
sem Flußfeld eine relative Winkelgeschwindigkeit.
Gemäß Zusammenhang (6.3) ändert sich auch diese 
Winkelgeschwindigkeit mit der Kreisfrequenz Q.
Hinsichtlich des Läufers besteht die gleiche Lage, als 
ob man diesen im stillstehenden Feld im gleichen 
Tempo, das der Kreisfrequenz Q entspricht, schwin­
gen lassen würde. In den Stromkreisen des Läufers 
wird eine Spannung von Kreisfrequenz ß  induziert, und es entstehen Ströme 
von solcher Frequenz. In den Dämpferstromkreisen werden nur Ströme von 
Kreisfrequenz ß  Vorkommen, in der Erregerwicklung wird der Erreger­
gleichstrom durch diese Ströme überlagert. Die Ständerströme weichen auch 
von ihren normalen Betriebswerten ab, Größe und Frequenz schwanken peri­
odisch, einesteils infolge des Einflusses der obengenannten Läuferströme,

>. 6.3. D ie K o m p o n en - 
n  des S tänderflu sses
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anderenteils wegen der periodischen Änderung der magnetischen Leitfähigkeit 
längs des Luftspaltes. Man geht am zweckmäßigsten vor, wenn man die Stän­
derströme im mit dem Läufer mitlaufenden Koordiantensystem prüft.

Im normalen Betriebszustand sind Ständerfluß und Erregung der Stän­
derströme genau synchron, sie laufen mit dem Läufer mit, daher sind auch 
ihre Vektoren ( y s 0  und i s 0 )  im Läuferkoordinatensystem konstant, was auch 
für ihre Koordinaten gilt (ipd0 , yq0 und id0 , iq0 sind konstant). Bei Pendelungen 
besitzt der sich mit synchroner Winkelgeschwindigkeit drehende Vektor im 
Vergleich zum Läufer die relative Winkelgeschwindigkeit — А со. Wenn der 
Läufer im Vergleich zur normalen Betriebsstellung um den Winkel Ab voreilt, 
bedeutet dies mit anderen Worten, daß der Vektor tps im Vergleich zum Läufer 
um den Winkel Ab nacheilt. Die Längs- und Querkomponenten des Vektors; 
ändern sich während der Pendelungen. Es gilt gemäß Abb. 6.3, die unter 
Zugrundelegung des Läuferkoordinatensystems gezeichnet wurde, daß

Wd =  Ws cos b ,

Wq =  — Ws sin  d ■

Unter Berücksichtigung von b = b0 -f- Ab folgt, daß

y>d =  y>s cos (50 cos Ab — rf>s sin á0 sin Аb,
Wq =  — Ws sin <50 cos Ab — cos (50 sin Ab.

Nachdem nur kleine Winkeländerungen vorausgesetzt werden, sind cosdö *=« 1 
und sindő Ab. Die ersten Glieder auf den rechten Seiten der Gleichungen 
sind die normalen Betriebsflüsse :

, Us ,
Wao =  Ws cos <J0 = ----cos o0 ,

<°i
u$ . <6 5)

WqO =  — Ws sin <S„ =  — sm ó o.W1

die zweiten Glieder sind die Flußänderungen während der Pendelungen:

Ay>d = — Ws sin Öq Ab =  — — sin b0 ■ Ab,
со i
u (6-6)Axpq =  — xps cos b0 Ab = -------  cos ü0 • Ab.
Ш1

Da sich Ab periodisch ändert, ändern sich auch Aipd und Ay>q gleichar­
tig, die Änderungen der drei Größen finden in derselben Phase statt und errei­
chen ihren Höchstwert gleichzeitig. Auf Grund der Längs- und Querfluß­
änderungen kann auch die Änderung des Ständerstromes ermittelt werden.
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6.101. Die Bestimmung der Ständerstromänderung (dis)

Es wird durch die Gleichungen (6.6) vorgeschriehen, wie sich die Längs­
und Querflüsse des Ständers während der Pendelungen zu ändern haben. 
Daraus kann auch bestimmt werden, wie sich die Ströme ändern müssen. 
Die Berechnungen sollen im allgemeinen zuerst für die mit ausgeprägten Polen 
und Dämpferwicklungen versehenen Maschinen vorgenommen werden.

Sämtliche Ströme und Flüsse sollen in ihre Längs- und Querkomponenten 
zerlegt werden (z. B. is =  id j iq). Kennt man die Ständerflüsse, so können 
die Längs- und Querwerte unter Anwendung des Läuferkoordinatensystems 
unabhängig voneinander behandelt werden.

Untersuchen wir zuerst die in Längsrichtung herrschenden Bedingungen. 
Der Ständerfluß Ayid muß sich mit Ad verhältnisgleich gemäß cos Qt ändern. 
Deshalb muß in der Komponente id des Ständerstromes eine solche Änderung 
Aid vorliegen, die ebenfalls periodisch verläuft und von der die normale kon­
stante Betriebskomponente id0 überlagert wird. Die Komponente Aid stellt 
eine veränderliche Erregung in Polrichtung dar und erzeugt wie die 
Primärwicklung eines Transformators in der kurzgeschlossenen Längs­
dämpferwicklung und in der über die Erregermaschine kurzgeschlossenen 
Erregerwicklung Ströme von gleicher Frequenz. Bezeichnet man die normalen 
Betriebswerte mit Index 0, so ist

die Längskomponente des Ständerstromes id = iM -f- A id,
der Strom der Erregerwicklung ir =  ir0 +  A ir ,
der Strom des Längsdämpferstromkreises iD = iD0 -j-AiD = AiD,

weil in den Dämpferstromkreisen unter normalen Betriebsverhältnissen kein 
Strom fließt (iD0 =  0).

Die mit A bezeichneten Werte ändern sich alle sinusförmig mit der 
Kreisfrequenz Ü. Der Ständerfluß, wird durch die Ständer- und Läuferströme 
gemeinsam erzeugt. Die Läuferstromkreise werden auf eine solche Übersetzung 
umgerechnet, daß die drei Längswicklungen (Ständer-, Erreger- und Dämpfer­
wicklung) untereinander paarweise den gleichen gegenseitigen Induktivitäts­
koeffizienten aufweisen sollen. Mithin wird der Längsfluß des Ständers mit 
Bezeichnungen laut Abschnitt 4.112:

fdo +  Ау<1 — (Qo +  {Lsi +  Lmd) +  (ir0 +  Air)Lmd -f- AiDLmd

sein. Trennt man die konstanten und veränderlichen Teile (Lsl +  Lmd =  Ld 
eingesetzt), ergibt sich, daß

Vdo =  Go +  Go ü i  > (6-7)
Ay>d = Aid (Lsl -f- Lmd) -f- Air Lmd +  AiD Lmd. (6-8)

Ähnlicherweise ist es möglich, den mit der Erreger- bzw. Dämpferwicklung 
verketteten Läuferfluß anzuschreiben.
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Es sollen nun die Spannungsgleichungen der Erregerwicklung und des 
Dämpferstromkreises für Längsrichtung angegeben werden:

Ue =  (iro +  Air) Rr 4----—-  Lmd -f-------— r  (Lrl -f- Lmd) ~f--------— D  Lmd , (6,9)
dt dt dt

. i- r. dAid dAi. _ dAin , ,  ,0 =  AidRd +  ——— Lmd + —j — Lmd +  (Lmd + LDl). (6.10)

Im normalen Betriebszustand ist Ue = ir0 Rr. 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 Ströme Aid, Air und Ain bestim­
men. Von diesen benötigen wir nun den Strom Aid. Die Skalarwerte bzw. die 
Momentanwerte der Stromänderungen ändern sich im stationären Pendel­
zustand sinusförmig mit der Kreisfrequenz ü, sind also Wechselströme von
Frequenz — . Die Lösung ist am leichtesten mit der bei Wechselstromberech- 

2n
nungen üblichen Methode der komplexen Zeitvektoren erhältlich. Statt der 
sinusförmig veränderlichen Größen arbeitet man mit komplexen Zeigern, 
die sich mit Winkelgeschwindigkeit Q drehen, wobei ihre reellen Teile als 
physikalische Wirklichkeit angesehen werden. Auch der Winkel Ab ändert 
sich mit der Kreisfrequenz Q, wir können daher zu seiner Darstellung die 
komplexe Zahl

Ab =  (Ad)me/at = (Ad)m (cos Üt +  j  sin üt) (6.11)

einführen. Die Winkelgeschwindigkeitsänderung beträgt

Am =  d ~  = jÜ (Ad)m eiQ> =  j ü  Ab . 
dt

Gemäß (6.6) ist die Ständerlängsflußänderung

Aipd = ------ — sin <50 Ab . (6.12)
0)1

Man kann für die Stromänderungen ähnliche Vektoren einführen. Die Glei­
chungen (6.8), (6.9) und (6.10) sollen in komplexer Form aufgeschrieben werden. 
Damit sämtliche 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 Ü multiplizieren. Damit ist

j ü  A fd =  Aidj ü  (Lsi ~r Lmd) +  Airj® Lmd 4 AiDjQ Lmd ,

0 =  Aidj ü  Lmd 4- Air [Лг 4- j®  (Lrl +  Lmd)] 4- AiDjQ Lmd,

0 =  A\djü  Lmd 4 -  A\rjQ Lmd 4- AiD [liD 4  j® (LDt +  Lmdj\ .

(6.13)
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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 Primärwicklung eine Spannung von Größe j  Q Aipd und Kreis­
frequenz Q gelegt wurde und dessen beide Sekundärwicklungen kurzgeschlos­
sen sind. Die Reaktanzen der Induktivitäten müssen mit der Kreisfrequenz Q 
berechnet werden. Ist die auf die beiden Primärklemmen bezogene resultie­
rende Impedanz Zds}, so wird der gesuchte Strom Aid:

_  jQ A tp d
ü ' d - ~ (6.14)

Abb. 6.4. Die für die Änderung der Größen von Richtung d gültige Ersatzschal lung bei
Pendelungen m it Kreisfrequenz Q

Abb. 6.5. Das Messen der Pendelimpedanz von Richtung d

sein. Die Impedanz Zdn hängt von der Kreisfrequenz Q ab. Ihr Wert kann 
auch mit Messung bestimmt werden. Man schaltet nämlich an zwei Klemmen 
der stillstehenden Synchronmaschine eine einphasige Wechselspannung von 
der kleinen Kreisfrequenz Q (Abb. 6.5) und bestimmt die Impedanz durch 
Messen der Klemmenspannung des Stromes und der Leistung. Der Läufer 
muß mit seiner Längsrichtung (d) gegenüber der resultierenden Ständerwick­
lung stehen. Die Erregerwicklung soll über die Erregermaschine kurzgeschlos­
sen sein, oder sie kann notfalls auch direkt kurzgeschlossen werden. Die Stel­
lung d läßt sich mit Hilfe des in den Erregerkreis eingeschalteten Ampere­
meters verwirklichen. Wird die Speisespannung konstant gehalten, so ist der 
Läufer in eine solche Stellung zu verdrehen, daß das Amperemeter den größten 
Strom anzeigt. Die gemessene Impedanz beträgt 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, I  und P, zuerst die Werte von cos cp und sin cp, sodann die gesuchte 
Impedanz

z dß =  —- ^  ~  =  —  (cos V + J  sin(?) _  Rs ■

Bei der Messung kann man natürlich nur eine entsprechend kleine Spannung 
anwenden. Wegen der großen Ströme soll die Spannung auf einem kleineren

Q
Wert gehalten werden, als es durch den Fluß 2 —  Unp bedingt wäre. Mit

COi

der Messung kann nur der ungesättigte Wert ermittelt werden. Bei den Messun­
gen bereiten die Stromquellen meistens Kopfzerbrechen, da es im allgemeinen 
schwierig ist, eine Spannung von sehr kleiner Frequenz stabil zu erzeugen. 
Trotzdem die Spannung klein ist, muß die Typenleistung des als Stromquelle 
dienenden Generators groß sein.

Da es hier entscheidend ist, daß die Verhältnisse —  in den Läuferkreisen
X

die gleichen bleiben wie im Pendelungszustand, also wenn im Läufer Ströme 
von Kreisfrequenz Q fließen, kann diese Messung im Stillstand nie mit der 
Spannung von Kreisfrequenz a>1 durchgeführt werden.

Es ist zweckmäßig, in Gleichung (6.14), wie es in der Theorie des Asyn­
chronmotors üblich ist, die im Zähler stehende Spannung und im Nenner vor­
kommende Impedanz mit —  =  — zu multiplizieren. Der Strom bleibt dabei

Q V
natürlich unverändert. Das bedeutet, daß beide Seiten der Gleichungen (6.13) 
mit —-  multipliziert werden. Deshalb sind alle Widerstände der Abb. 6.4 in 

diesem Verhältnis zu erhöhen. Somit werden sämtliche Induktivwiderstände 
~ Ü L  = oj1 L einen auf die normale Netzfrequenz bezogenen konstanten

Wert X  haben. Hingegen werden die Wirkwiderstände durch —FR  =  R
Q V

ersetzt. Die resultierende Impedanz beträgt

w i  7  __ 7

ß  dfl- Zd-

Die Impedanz Zd ist die Resultierende der in Abb. 6.6 dargestellten Ersatz­
schaltung. An die Primärklemmen ist jetzt unter Berücksichtigung des Zusam­
menhanges (6.12) die Spannung

Ayd = ~ j U ssin<V Ab
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zu legen. Der gesuchte Strom Aid ist also

Ai = i° h AV« _  - j V » * inóo Ad 
Zd Zd

(6.15)

Die Änderung der Querkomponente des Ständerstromes können wir anhand

Abb. 6.6. Die Ersatzschaltung der auf die Netzkreisfrequenz umgerechneten Pendel­
impedanz von Richtung d

eines ähnlichen Gedankenganges bekommen:

Ai =  ja>1 Ay,q =  —j Us°°80o д ь 
9 Z Z„

(6.16)

Abb. 6.7. Die Ersatzschaltung der auf die Netzkreisfrequenz umgerechneten Pendel­
impedanz von Richtung q

Für die Impedanz Zq gilt die’ Schaltung gemäß Ahb. 6.7. Sie kann analog 
zur Ahb. 6.5 gemessen werden, lediglich der Läufer ist in Querrichtung ein­
zustellen. Im allgemeinen hängt auch die Impedanz Zq von Ü ab.

6.102. Die Pendelimpedanzen von Synchronmaschinen

Es sollen nun die Impedanzen Zd und ZQ eingehender geprüft werden. 
Die Ersatzschaltung, die aus den Abbildungen 6.6 und 6.7 hervorgeht, ist 
ähnlich wie bei den Asynchronmotoren. Die Rolle des Schlupfes fällt dem Ver- 

Q
hältnis----=  V zu. Nachdem sieh auf dem Läufer in Längsrichtung zwei kurz-

ß)1
geschlossene Wicklungen bzw. Stromkreise befinden, entspricht Abb. 6.6

26 K o v ács—K ácz : T ran s ie n te  V orgänge I .
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einem Asynchronmotor mit Doppelkäfigläufer. Wurde keine Längsdämpfer­
wicklung angeordnet und ist der Läufer lamelliert, so bleibt der Zweig D weg, 
und die Schaltung ist auch in Längsrichtung nur jener des Einkäfigläufer­
motors ähnlich. In Querrichtung sind die Verhältnisse besonders einfach, 
wenn kein Dämpferstromkreis vorgesehen wurde. Dann ist nämlich Zq =  
=  j  (Xsi -f- X mq) =  jX q von der Pendelkreisfrequenz unabhängig konstant.

Es sollen die Impedanzwerte für sehr langsame und sehr schnelle Pende­
lungen bestimmt werden. Die Maschine soll mit ausgeprägten Polen und 
Dämpferwicklung ausgeführt sein. Bei sehr langsamen Pendelungen ist v 
annähernd gleich Null, womit der in den Läuferstromkreisen vorkommende

Abb. 6 . 8 .  Die annähernde Konstruktion der Pendeladmittanz von Richtung d

Wert — unendlich groß wird, die Läuferstromkreise können also als offen 
v

betrachtet werden. Ist also v =  0, dann gilt, daß

Zrf = j  (Xsi -f X md) = jX d,
Zq = j  (Xsl +  X mq) =  jX q .

Bei sehr langsamen Pendelungen kann die Synchronreaktanz als Pendel­
impedanz verwendet werden. Sind hingegen die Pendelungen schnell, so ist 
auch v groß und die Läuferkreis wirkwiderstände lassen sich vernachlässigen. 
Denkt man diese durch einen Kurzschluß ersetzt, dann stimmt die Ersatz­
schaltung mit jener der subtransienten Reaktanz überein (Abb. 4.45b). Genau 
würde das nur bei v =  °° stimmen, dann gilt nämlich genau:

Zd= jX 'd und Zq = jX " .
RBei äußerst raschen Pendelungen, wenn die Werte — im Vergleich zur Streu-
V

reaktanz schon sehr klein sind, kann man die Pendelimpedanzen den subtran­
sienten Reaktanzen gleichsetzen.

Wurde auf dem Läufer kein Dämpferstromkreis 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 d über Q zuerst für eine Maschine an, die keinen
Q

Dämpferkreis hat. Das Verhältnis----soll mit v bezeichnet werden, dann ist
wi

2 _  •X  _L j^md (jX rl +  Rrlv)_
S' ' j ( X rl +  X md) + Rrlv '

=  j  (Xsl +  X md)j  (Xrl +  X md) -  (jX mdf  +  j  (Xsl +  X md) Rrjv 
j  (Xri +  X md) +  Rr/v

Unter Anwendung von

X sl + X md =  X d; X rI + X md = X r; X d X r -  X*md =  X r X'd 

folgt, daß
■ y  X'd Rr jX r —  + ----

z d= j X 4------- '  *
jX ,  +  A

V

Teilt man Zähler und Nenner durch und unter Berücksichtigung, daß
v

V _ _ „ X J _ Q = T  Q. ^ ! L ^ ± v = T'dQ ,
Rr Rrcoг Rr X d

ergibt sich, daß

у  _ • Y /fi 17vZd —J Xd ,a  ) • (6.17)JiJTd0 +  1

Zur Berechnung von Л id ist die Admittanz----=  Yd erforderlich, deren Wert
Zd

Yd =  —  j Q T 'd0 +  1 (6.18)
jX d jQT'd +  1

26*



gleichkommt. Yd ist also eine lineare Bruchfunktion der Kreisfrequenz ß , 
ändert sich also ß , so beschreibt der Endpunkt von Yd einen Kreis.

Bei ß  =  0 gilt, daß

Y -  1
d ~  • v  'jX d

Für ß  =  oo läßt sich anschreiben, daß

Y _ 1 Tdo __ 1 .
d~  j x d r d ~  jX'd ’

ist ß  =  , so folgt, daß
T'd

Y =  j X d/X'd +  1 1 ( 1________ !  1 + 7
d jX d 7 +  1 jXd  i jX'a jXa 2 ’

wobei TdIT'dо =  X'dIXd gesetzt wurde. Auf Grund der drei Punkte wurde 
der Kreis von Yd konstruiert (Kreis a in Abb. 6.8). Nachdem ß  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 zu ü  = ----gehört, halbiert. Die Werte von ß  sind uns in den drei

■Prf
Punkten ebenfalls bekannt, daher kann man eine ß-Skala konstruieren, genau 
so wie die Schlupfskala beim Kreisdiagramm der Asynchronmotoren. Man 
sieht, daß die im normalen stationären Betrieb bestehende synchrone Reak­
tanz nur bei sehr kleinen ß-Werten Anwendung finden kann. Bei

Q = X d ___ 1
X d - X 'd T'd

ist

J ^ d  N

es besteht also als Absolutwert der |/2fache Wert. Für Synchronmaschinen 
mit Leistungen von einigen Hundert kW kann zur Orientierung angenommen 
werden, daß Td =  0,3 sec, X d =  100%, X d =  33% ist, somit gehört zum 
obigen У 2fachen Wert ß  =  1/0,6 sec-1 Pendelungskreisfrequenz, also 
T — 2л 0,6 4 sec Pendelungszeit. Bei solchen oder bei noch schnelleren
Pendelungen kann man nicht mehr mit synchroner Reaktanz rechnen. Als 
Anhaltspunkt geben wir für große Turbogeneratoren an, daß T'd — 1 sec, 
X d =  180%, X d — 20%, zur ^fachen Abweichung gehört also eine Pende-
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lungszeit von T =  50 sec. Deshalb kann man bei großen Turbogeneratoren 
nicht mehr mit der synchronen Reaktanz rechnen, falls die Pendelungszeit 
50 sec. oder kleiner ist.

Sodann soll eine Maschine mit Dämpferwicklung untersucht werden. 
Der Wirkwiderstand der Dämpferwicklung ist allgemein weit größer als der 
der Erregerwicklung. Deshalb kann man bei langsamen Pendelungen
bis etwa Q — 2 ---- den Dämpferkreis vernachlässigen und den kleinen Q- Wer-
\ Prf /
ten zugeordneten Teil des für Yd vorher erhaltenen Kreises a beibehalten. Nimmt 
die Frequenz der Pendelungen zu, so kann im Vergleich zu den Induktiv-

R Rwiderständen der Wert —-  früher vernachlässigt werden als der Wert ——.
V V

Prüfen wir also den Wert der Impedanz Zd bzw. der Admittanz Yd, wenn der 
Wirk widerstand der Erregerwicklung unberücksichtigt bleibt. Dann läßt sich 
die Streureaktanz X rl und die Reaktanz X md gemäß Abb. 6.6 zu einer einzi­
gen Reaktanz zusammenziehen, deren Wert infolge der Parallelschaltung 

X  X-- r i— m d _  j s -j- Damit wird die Abbildung zum vorher untersuchten Fall ohne
Xr, +  x md
Dämpferkreis ähnlich sein, jedoch mit dem Unterschied, daß die Rolle des 
Erregerkreises dem Dämpferkreis zufällt und an Stelle der Reaktanz X md 

X  Xdie Reaktanz---- ———— anzunehmen ist. Die für den vorstehenden Fall
Xn  +  X md

gewonnenen Zusammenhänge (6.17) und (6.18) können sinngemäß Verwen­
dung finden. Der in der Formel vorkommende Ausdruck jX d =  j(X 5l -f- X md) 
ist durch die Reaktanz

* \r i Xfi X md1 Л,; H----------------
. X rl +  X md

zu ersetzen, diese ist wiederum gemäß (4.19) die transiente Reaktanz jX 'd 
Statt der mit dem Wirk widerstand des Erregerkreises bestimmten Zeit­
konstanten T'd0 und T'd sind die durch den Wirkwiderstand des Dämpfer­
kreises bestimmten subtransienten Zeitkonstanten zu nehmen. So kann bei
genug schnellen Pendelungen, wenn—— im Vergleich zu Xrl schon vernach-

V

lässigt werden kann, angeschrieben werden, daß

Zd= jX 'd j ß T 'ä +  1 (6Л9)
jQT'd o +  i

bzw.

Yd =  j Ü T *>+ 1  . (6.20)
jX'd jü  T"d +  1
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Yd ist 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 = oo ß  =  — ,
T"d

Y  =  - 1 -  Yd =  —  Yd =  —  +  Г— ------------- L I  1 + /  .
jX 'ä  JX 'ä  jX 'ä  J X 'ä  j X 'd 2

Dieser Kreis gilt für schnelle Pendelungen, also kann sein vom Höchstpunkt
rechts liegender Teil benutzt werden. Der zu ß  = ----gehörige Punkt halbiert

T d
den Halbkreis.

Mit Hilfe der Operatorimpedanz der Synchronmaschine oder mit Auf­
lösung des Gleichungssystems (6.13) kann bewiesen werden, daß die Form 
der Admittanz Yd, die für sämtliche Kreisfrequenzen (ß) gültig ist,

Y ^  1 ( №  +  1)(,о г ; 0 +  1)
'  / V. y C T i+ l) ( ;Ű T 5 + l)  ‘ >

sein wird. Durch den Endpunkt von Yd wird also bei der Änderung von ß  
eine Kurve höherer Ordnung beschrieben. Die Berechnung unter Zugrundele­
gung dieses Zusammenhanges gestaltet sich etwas verwickelt, für die Praxis 
ist es viel vorteilhafter, wenn man mit nachstehendem Näherungswert von 
Yd rechnet:

Yd ~  —  P T d o ± l  +  J _  P T S o + l  _  J _ 1  (6.22)
j X d j Ü T 'd +  1 j X d J Ű  T ”d +  1 j X 'A

Bei den in der Praxis vorkommenden Größenordnungen beträgt der Fehler
der Näherungsformel für beliebige Í2-Werte weniger als 5% von -----. Das

jX 'd
erste Glied der Näherungsformel ist gleich dem Y(/-Wert der Maschine ohne 
Dämpferwicklung (in Abb. 6.8 : A), der eingeklammerte Teil ist der unter 
Vernachlässigung des Erregerkreiswirkwiderstandes berechnete Yd-Wert ver­
mindert m it---- . Dem in der Klammer stehenden Wert entspricht also der in

j X 'd
Abb. 6.8 dargestellte Vektor B. Auf den mit den Vernachlässigungen bestimm­
ten Kreisen a und b ergeben sich mit Hilfe der ß-Skalen für alle ß-Werte die 
A- und В-Werte, mit Addition der zusammengehörigen Werte bekommt man 
von Punkt zu Punkt den (6.22) gemäß gültigen sehr guten Näherungswert 
von Y(/:

Yd~ A  +  B.
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In Abb. 6.8 wurde die Kurve vierter Ordnung von Y d auf diese Art konstruiert 
(bizirkulare Quartik).

In Querrichtung befindet sich auf dem Läufer in der Regel nur ein Strom­
kreis, es ist also

Y -- - - -  Т чо +  1 (6.23)
" jX q jQ Tq +  1

Im Fall des gemäß Abb. 3.1a geschalteten synchronisierten Asynchron­
motors ist Yq =  Yd , wenn man die Widerstände der Erregermaschine bzw. 
der Gleichrichter unbeachtet läßt.

Die für die Pendelungen kennzeichnenden Admittanzen können in reelle 
und imaginäre Teile aufgelöst werden. Es werden die Bezeichnungen Y d =  
=  Gd— jB d bzw. Y q = G q — j  Bq verwendet. Oder in Exponentialform: 
Yd =  Yde~ J,fd bzw. Y a — Yqe~i44 .

Für die Maschine ohne Dämpferstromkreis kann mit Hilfe der Gleichun­
gen (6.18) und (6.23) angeschrieben werden, daß

Gd =  —  Q (T'd0~  Г^)- ; Gq=  0 (6.24)
1 + {QTd)* 4

Bd =  —  1 +  T“0 Tj . ■ в  =  —  (6.25)
x d 1 +  (ß T’df  4 x q

Für die Maschine mit Längsdämpferstromkreis gilt nach (6.22), daß

j_ от,- tű + ±  on-ro
X ,  i +mr' к  i +

В ш ±  1 +  * г л г< L I + »  V j  _  i_
X t  1 +  ( 'IT if  X i  1 - l 'J T i f  X i

bzw. auf Grund der Formel (6.21), daß

у  _  _ L  1 Д 1  +  ( Д З Д [ 1  +  № ) 2 ]

d ~  x d f [1  +  (űri)*] [1 +  (О Д )2] ’ 1 ;

<pd ^  90° +  arc tg (ÜTj) +  arc tg (ÜTd) — arc tg (QT'd0) — arc tg (QTd0).
(6.31)
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Bei Querdämpferstromkreis ist unter Zugrundelegung von (6.23), daß

G? =  —  — ( ?*■— (6.32)
9 x 9 i + ( ü r y  ’

В =  — 1 +  Q2 T"q0 T"4 , (6.33)
9 X, 1 +  (ÜT’f

Y — —  ][ * +  № o i 2 (6 34)4~ x j  l + {QT"q)* ’ '  ’ ;

i I 02 J"’
tg <Pa =  ±  «“ 4 . (6.35)

? ü  (T"0 — T")

6.103. Der zeitliche Verlauf der Ständerströme während der ständigen
Pendelungen

Den Ausführungen im Abschnitt 6.101 gemäß schwanken die Längs­
und Querkomponenten des Ständerstromes um die normalen konstanten 
Betriebswerte id0 bzw. i70 periodisch mit der Kreisfrequenz Ü. Die Änderungen 
sind auf Grund der Zusammenhänge (6.15) bzw. (6.16) mit Einführung der 
Admittanzen an Stelle der Impedanzen:

d=  — jU s sin ö0 ■ Y(IAS, I
(6.36)

Aiq= ~ jU scosö0 ■ YqAö. )

Die Admittanzen sollen in reelle und imaginäre Teile zerlegt (z. B. 
Yd =  Gd — jB d) und AÖ durch Zusammenhang Ah = (Ab)m(cos ü t -\- j sin Qt) 
ersetzt werden. Da der reelle Teil von Aö als physikalische Wirklichkeit 
betrachtet wird: Aö =  (zl<5)mcos Üt, sind auch von Aid und Aiq die reellen 
Teile zu nehmen:

A\d = Us siní)0(— Bd cos üt + Gd siní?t)(zlÓ)m,)
(6.37)

Aiq =  Us cos <50 (— Bq cos Üt Gq sin Qi) (Aö)m.)

Bei sehr langsamen (Ü я« 0) und sehr schnellen (Ü oo) Pendelungen 
ist die Pendelungsimpedanz beinahe rein induktiv (Abb. 6.8), also ist Gd m  О 
und Gq я« 0. In diesem Fall ändern sich Aid und Aiq mit cos ü t proportional 
und erreichen gleichzeitig ihre Höchstwerte mit Aö ; Aid , Aiq und Aö sind 
in gleicher bzw. genau in Gegenphase. Bei mittlerer Pendelungskreisfrequenz 
erscheint in den Formeln von Aid und Aia auch das Glied sin Üt, Aid und A;q 
werden also im Vergleich zur vorherigen Phasenstellung in der Phase voreilen.

408 Pendelungen der Synchronmaschinen



Dies ist noch klarer ersichtlich, wenn die Admittanzen in Exponentialform 
angeschrieben werden (z. B. Yd =  Yd e~ jipu ) und die Form Ab — (Ab)mejSlt 
angewendet wird. Werden diese Werte in die Zusammenhänge (6.36) eingesetzt 
und die reellen Teile genommen, so gilt, daß

Aid =  Us sin d0 ■ Y d cos (Qt — <pd — 90°) (Aö)m , )
(6.38)

Aiq = Uscos c50 • Y q cos (Qt — <pq — 90°) (A6)m ; J

bei 12 — 0 und 12 — oo ist <pd =  <pq =  90°, für andere Й-Werte sind die Phasen­
winkel cp kleiner als 90°.

Dies kann auch physikalisch eingesehen werden, wenn man die Vor­
gänge im Läuferkoordinatensystem betrachtet. Der Ständerfluß ips dreht 
sich genau synchron, der Fluß tps dreht sich im Vergleich zum Läufer um den 
gleichen Winkel zurück, wie der Läufer im Vergleich zur Mittelstellung von 
synchroner Geschwindigkeit voreilt. Im Vergleich zur normalen Betriebsmittel­
stellung f , Q weist tps die größte Abweichung dann auf, wenn auch Ab den 
Höchstwert erreicht. Ab und Aips sind gleichphasig (bzw. um 180° versetzt). 
Derselbe Fall liegt auch bei Axpd und Aipq vor (Abb. 6.14). Damit die Änderung 
Ay>d stattfinden kann, muß auch Aid auftreten. Würden sich die Läufer­
ströme nicht ändern (dieser Fall besteht bei sehr langsamen Pendelungen, 
wenn im Läufer derart kleine Spannungen induziert werden, daß durch diese 
wegen der Wirk widerstände keine wahrnehmbaren Ströme erzeugt werden 
können), so bestünde für Ay)d nur eine Erregung durch Aid und diese wären 
verhältnisgleich und ihre Höchstwerte würden zugleich eintreten.

Durch das Pulsieren des Flusses Ayid wird in den Läuferstromkreisen 
eine solche Spannung induziert, deren Phasenverschiebung gegenüber Axpd 
90° ist. Ist 12 sehr groß, so läßt sich der Wirkwiderstand in den Läuferkreisen 
neben dem induktiven Widerstand vernachlässigen, und somit sind die Ströme 
der Läuferkreise gegenüber der induzierten Spannung um 90° und gegenüber 
dem Fluß Axpd um 180° zeitlich verschoben. Diese Ströme trachten, die Ände­
rung des Flusses Ayid zu verhindern. Die Flußänderung Ay>d kann also jetzt 
nur durch eine viel größere Änderung des Ständerstromes Aid hervorgerufen 
werden und Aid muß wieder dann am größten sein, wenn auch Ab den Höchst­
wert. erreicht.

Ist 12 nicht zu groß, so haben die Läuferströme wegen der Wirkwider­
stände der Läuferkreise einen kleineren Phasenwinkel als 90°, eilen also im 
Vergleich zum vorherigen Fall vor und somit muß auch die entgegengesetzt 
wirkende Aid gegenüber Atpd voreilen.

Demnach ist Aid entweder gleichphasig mit Axpd (wenn 12 =  0 bzw. 
Q ^  oo) oder eilt gegenüber Arpd vor.

Nun soll auch die Änderung des Gesamtständerstromes untersucht 
werden:

Ais = Aid+ jA iq. (6.39)
Bei sehr langsamen oder sehr schnellen Änderungen, wenn Gd und Gq unbe­
rücksichtigt bleiben können, gilt unter Anwendung der Formel (6.37), daß

Ais =  Us (— Bdsin (50 — j  Вq cos d0) cos Qt ■ (Ab)m =  A cos 12t.

Zeitlicher Verlauf der Ständerttröme 409



Da cos ü t 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 Längs- und Querrichtung die gleiche ist, d. h. wenn (pd =  q>q. Danach 
sind zwei solche Pendelungen zu summieren, die an zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Geraden stattfinden und gleichphasig sind.

Sind die Stromänderungen in Längs- und Querrichtung von verschiedenen 
Phasen, so wird durch den Endpunkt des resultierenden Vektors dis eine 
Ellipse beschrieben. Die Vektoren dis, die zu den Zeitpunkten t =  0 und 

1 2я T
t = ------- =  — gehören, bestimmen die konjugierten Durchmesser der Ellipse.

4 Q 4
Ist t — 0, so folgt gemäß Gleichungen (6.37), daß

Ais =  — Us(Bd sin Ö0 + jB q cos<50) (Ad)m =  C ; (6.40)
1 2л Tbeträgt t = - =  — , so ergibt sich, daß
4 ü  4

=  Us (Gd sin <50 +  jGq cos ó0) (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 Zusammenhänge (6.37) und (6.39) eingesetzt, 
so erhält man, daß

di, =  C cos Sit -f- D sin Üt. (6.42)

Auf Grund der Eulerschen Relation kann man

di, =  C 7D eJi!> +  C + jl)  e iQt =  I. e'"' +  I2e ^
2 2 1 2

erhalten.
Gegenüber dem Läufer dreht sich I1 in positiver, I2 in negativer Rich­

tung. Der Vektor di, steht dann im Endpunkt der großen Ellipsenachse, 
wenn die beiden sich drehenden Komponenten von gleicher Richtung sind. 
Die Länge der großen Achse beträgt also:

I I i ! + 1 h  I =  I c 7 °  j +  j -C 2JÜ \. (6.43)

Die Länge der kleinen Ellipsenachse beläuft sich auf

I, - ' I ,  ^  C /D I -  C +^’D_ . (6.44)
2 I 2

Die Richtungen der großen und kleinen Ellipsenachsen fallen in die Winkel­
halbierenden von Ij und I2.
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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 ausgeprägten Polen und Dämpferwicklung ausgeführt, die Pol­
zahl beträgt 2p = 24. Die Nennwerte sind: Leistung 460 kW, Spannung 
6 kV, Wirkungsgrad 90,8%, cos cp =  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  =  0,37, X"a* =  0,23 
X* =  0,6 X"* =  0,23

die Zeitkonstanten betragen
Td0 =  0,85 sec., T'd =  0,314 sec.,
Td0 =  0,22 sec., Td =  0,014 sec.,
T"0 =  0,04 sec., T"q — 0,00152 sec.

Das Schwungmoment des Motors wird GD2 =  3,6 tm2, samt Last 5 tm2 sein.
Die Winkelgeschwindigkeit des Motors beläuft sich auf cojp ~  314/12 =  

=  16,2/sec.
In der Berechnung läßt man den Wirk widerstand des Ständers außer

acht.
Der als Grundlage der Berechnung angenommene normale Betriebs­

zustand ist (und um welchen sich die Pendelungen abspielen): U =  Un , 
/  =  0,9 In , cos <p =  0,8. Die Berechnung wird mit relativen Einheiten durch­
geführt (diese sind mit Stern bezeichnet) und sämtliche Größen werden auf 
den Nenngrundwert bezogen angegeben. Die Grundgrößen sind: für die 
Ströme der Nennphasenstrom (/„), für die Spannungen die Nennphasen­
spannung (Unp), für die Impedanzen die Nennimpedanz —̂ E > für die Leistung 

die Scheinleistung des Nennzustandes (Pn), für das Moment der aus der Grund­
leistung mit synchroner Winkelgeschwindigkeit berechnete Wert Pn —  ,

Cüi
für den Fluß der aus der Nennphasenspannung mit der Netzkreisfrequenz 
berechnete Wert .

(Wj
Die Angaben der Mittelstellung der Pendelung sind also: Uf =  1,

J*0 =  0,9, cos cp =  0,8. Die angenommene Wirkleistung ist: 1 • 0,9 • 0,8 =
=  0,72, das Moment M* (in welchem auch der zur Deckung der Verluste ver­
brauchte Teil enthalten ist) beträgt ebenfalls 0,72. Auf Grund des Abschnittes 
3.202 wird sowohl die Polspannung U*0 als auch der Lastwinkel % ermittelt. 
U*0 =  1,688 ; 00 =  — 18° ; sin ö0 — — 0,309 ; cos 00 =  0,951. Dann wird 
das Vektordiagramm auf Abb. 6.9 gezeichnet. Die Komponenten des Stromes 
I f0 sind: i$0 =  — 0,737, i*0 =  0,517.

Zahlenbeispiel 4] 1
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Danach kann man zur Untersuchung der Pendelungen übergehen. 
Es wurde vorausgesetzt, daß das Lastmoment seinen Höchstwert und Mindest­
wert bei jeder Umdrehung zweimal erreicht, während es sich zwischen Null 
und 2M0 sinusförmig ändert (Abb. 6.10). Die Kreisfrequenz der Pendelungen 
ist also gleich dem zweifachen Wert der mechanischen Winkelgeschwindigkeit:
0 = 2  —-  =  52,4/sec. Die Frequenz beträgt pro Sek f  = ---- =  4,17 Hz, die

p  2 л

Schwingungszeit T  =  ——- =  0,24 Sek.
4.17

Abb. 6.9. Die Angaben der Pendelungsmit­
telstellung gemäß Beispiel 6.104

1
Umlaufieit

Abb. 6.10. Das Moment der mechanischen 
Last im Beispiel 6.104

Die Winkeländerung Ab ist aus der Momentpendelung zu bestimmen 
wie im Beispiel, das am Schluß des Kapitels 6.30 zu finden ist. Das Ergebnis 
ist:

Ab =  0,084 cos O i,

es gilt also, daß (Ab)m =  0,084 (Bogenmaß) =  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. 
Hierfür wird noch angeführt, daß

OT'd0 =  42,5 ; OTrd = 16,5; OT"d0 =  1,15; OT"d=  0,734,
OT"qd =  2,1; OTq =  0,795.

Unter Anwendung vorstehender Werte erhält man, daß

G* =  1 2,6
’ 1 1 +  16,52

1
0,37

0,416 
1 +  0,7342

=  0,83,

Y*d = G*d - jB *



Abb. 6.11. Pendeladmittanzen in Richtungen d und q über Q

Absolutwerte und Phasemvinkel der Admittanzen betragen:

У* =  f0,832 +  M 2 =  3,4 <pd =  arc tg —í— =  75°50',
0,83

. __  __ 2 74
У* =  fl,322 +  2,742 =  3,04, <pq = arctg —  =  64° 15'.

1,32
Aus Abb. 6.11 sind die Pendeladmittanzen über fi ersichtlich. Die Pende­
lungen der Ständerströme 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* =  1 • 0,951 • 3,04 cos (fii -  64°15' -  90°) • 0,084 =

=  0,243 cos (fit +  25°45' -  180°).

Die Komponenten des Ständerstromes als Zeitfunktion sind in Abb. 6.12 
dargestellt worden.

Die Gesamtabweichung des Ständerstromes beläuft sich aus dem Mittel-
Twert berechnet in den Zeitpunkten t — 0 und t =  — auf Grund der Zusammen-

B* -  1 1 +  42,5 • 16,5 , J _  0,734 • 0,416 =  33 
d 1 1 +  16,52 +  0,37 1 +  0,7342

G* =  —--------1,3---- =  1,32
0,6 1 +  0,7952

Y* = G * -jB *
1 L+A I95^1 =

4 0,6 1 +  0,7952
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hänge (6.40) und (6.41) auf:
i =  0, di* =  C* =  -  0,084 ( -  3,3 • 0,309 +>2,74 • 0,951) =  

=  0,0855 ->0,219,
t =  — , di* =  D* =  0,084 ( -  0,83 • 0.309 +  > 1,32 • 0,951) =

4
=  -  0,0216 +>0,135.

Abb. 0.12. Die Pendelungen der Ströme und des Winkels

Durch diese beiden Punkte werden die beiden konjugierten Durchmesser 
der Ellipse von lif bestimmt. Zur Konstruierung der Ellipse können auch 
die Drehkomponenten berechnet w 
den. Mit Hilfe der Gleichungen (6.' 
ergibt sich, daß

I* -  C* ~ ~ í° *  = 0 ,1 1 0 - > 0 ,0 9 9 ;
2

I* =  - *+-/P -  =  -  0 .025  -  > 0 ,120
2

I* =  /ОЛЮ2 i  0,0992 =  0 ,148  ;
Abb. 6.13. Die Änderungen der Vektoren

I* =  \l0>0252 +  0 ,1 2 0 2 =  0 ,1 2 3 . der Standergrößen

Die Länge der großen Achse beträgt also 0,148 +  0,123 =  0,271, die der 
kleinen 0,148 — 0,123 =  0,025. Die Werte if, tpf und Uf ändern sich im Läu­
ferkoordinatensystem gemäß der in Abb. 6.13 veranschaulichten Weise.
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6.105. Einige Bemerkungen

Es wird auch anhand der Ergebnisse des Beispiels gezeigt, daß die 
Richtung der Ständerstromänderung mit guter Näherung in die Richtung 
der Flußänderung fällt und auf die Richtung der Spannungsänderung senk­
recht steht.

Durch das Pulsieren der Ströme nehmen die Wieklungsverluste zu. 
Der WicklungsVerlust des Ständers ist bei pendelungsfreiem Betrieb mit 
i?0 =  i%0 -f- i*0 verhältnisgleich, bei Pendelungen hingegen mit dem Wert

»do +  +  iqo +  . Die Ergebnisse des Zahlenbeispiels beweisen,
2 2

daß der Ständerverlust auf das l,04fache steigt, was nicht wesentlich ist. 
Unter Anwendung des Gleichungssystems (6.13) oder der Ersatzschaltungen 
Abb. 6.6 und 6.7 gemäß können Stromänderung der Erregerwicklung und die 
in den Dämpferstromkreisen fließenden Ströme bestimmt werden, mit deren 
Hilfe sich dann die im Läufer infolge der Pendelungen auftretenden Mehr­
verluste berechnen lassen. Bei der Bewertung der in den Dämpferstäben 
auftretenden Verluste muß beachtet werden, daß die Verteilung der Erwär­
mung längs des Umfanges nicht gleichmäßig ist. Die am meisten beanspruch­
ten Stäbe liegen an den Stellen des Umfanges, die auf die Richtung der Fluß­
änderung senkrecht stehen. Abb. 6.13 bezieht sich auf einen Motor, hier sind 
also jene Stäbe mehr beansprucht, die sich in der Drehrichtung gesehen auf 
den Vorderseiten der Polschuhe befinden. Beim Generator hat der Winkel 
ö0 ein entgegengesetztes Vorzeichen, die Stäbe erwärmen sich also diesmal 
auf den Hinterseiten der Polschuhe.

Ändert sich der Winkel nicht rein sinusförmig (meistens wegen der Ober­
wellen des mechanischen Momentes), so werden die durch die Grund- und 
Oberwellen der Winkeländerung Ad verursachten Strompendelungen geson­
dert bestimmt. Durch die Ständerstromvektoren Ais , die zu den einzelnen 
Oberwellen gehören, wird ebenfalls je eine Ellipse beschrieben. Die resultierende 
Stromänderung ist die Summe obiger Stromänderungen, der resultie­
rende Vektor Ais beschreibt eine Bahn, die den Lissajousschen Figuren ähn­
lich ist.

Auch auf Grund des Diagramms der Pendelungsadmittanzen kann 
geschätzt werden (Abb. 6.8 und 6.11), welcher Maschinenkonstante man 
sich bei der annähernden Berechnung der Übergangsvorgänge der Synchron­
maschine bedienen muß. Findet die Zustandänderung mit einer Geschwindig­

keit, die der Kreisfrequenz Q =  —  entspricht oder noch schneller statt, so
T'd

kann man in Längsrichtung mit der subtransienten Reaktanz X d rechnen. 
Nachdem T'd von der Größenordnung von 0,01—0,03 sec ist, entspricht sie 
Q — 100 — 30/sec bzw. der Schwingungszahl /  = 1 6  — 5/sec und der Schwdng- 
zeit 0,06—0,21 sec. Die transiente Reaktanz X'd kann näherungsweise dann 
verwendet werden, wenn die Kreisfrequenz der Pendelungen größer als

2 1Q =  — jedoch kleiner als —ist. Dies ergibt bei Maschinen von einigen



Hundert kW eine Frequenz von etwa 1—4/sec, bei großen Turbogeneratoren 
etwa 0,3—3/sec bzw. eine Schwingzeit von 3—0,3 sec. Da die freien Pende­
lungen der Turbogeneratoren ungefähr diesen Rhythmus haben, kann für die 
Untersuchungen der dynamischen Stabilität X'd benutzt werden.

6.106. Die Momentenänderung während der Pendelungen

Im Abschnitt 3.202.2 konnten wir feststellen, daß das Moment der 
Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen bei konstanter Klemmenspannung 
und konstanter Polspannung

M = ----1 3 sin Ó +  -  * eff 1-------— sin 2b
«>x 2 X q X d

beträgt. Us eff und Up eff sind Phasenspannungen.
Ändert sich der Winkel d vom Wert b0 auf bn -f- Ab und bleiben Us 

und Up unverändert, so beläuft sich die Momentenänderung bei einer kleinen 
Winkeländerung auf

. . .  (3Mi . .AM = —  Ab,
1 3Ő j Jo

d. h. also, daß

AM = -  — 3 cos <50 +  Щ eff Í—------— cos 2b0 Ab (6.45)
wi L X d (X, X d

ist. Der W e r t-----— wird Synchronisierungsmoment genannt, der unter
Ab

normalen (stabilen) Betriebsverhältnissen positiv und nichts anderes ist als 
die Neigung der Tangente, durch die die Moment-Winkel-Kennlinie in Punkt 
<$0 berührt wird.

Es muß darauf geachtet werden, daß b0 und Ab in vorstehenden For­
meln elektrische Winkel darstellen. Die Winkeländerung Ab ist nur bei zwei­
poligen Maschinen gleich der Winkeländerung des Läufers und der Wert
------- kann nur dann als die Drehfederkonstante angesehen werden. Um die

Ab
Formeln zu vereinfachen, machen wir unsere Berechnungen nachstehend nur 
für zweipolige Maschinen. Sollte die Maschine nicht zweipolig sein, so hat 
man ihre Angaben, die sich auf die äquivalente zweipolige Maschine beziehen, 
zu berechnen. Die Grundlage zur Umrechnung ist der unveränderte Wert 
der Leistung bzw. Energie; so ist beispielsweise der umgerechnete Wert 0 ' 
des Trägheitsmomentes 0  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 Erklärung darin, daß im Läufer infolge 
der Pendelungen zusätzliche Ströme induziert werden und sich deshalb die 
Polspannung ändert, außerdem wurde die Formel aus der Luftspaltleistung 
abgeleitet, ohne die Änderungen von Winkelgeschwindigkeit und magnetischer 
Energie zu berücksichtigen. Es ist daher bei schnelleren Pendelungen richtiger,

3
wenn das Moment mit Hilfe des allgemein gültigen Zusammenhanges — y>s x i s 

berechnet wird.

Abb. 6.14. Vektordiagramm zur Berechnung der Momentenpendelung

Unsere Untersuchungen sollen einstweilen unter Vernachlässigung der 
Wirk widerstände des Ständers ausgeführt werden. Um eine allgemein gültige 
Lösung zu erhalten, soll eine Maschine mit ausgeprägten Polen und Dämpfer­
stromkreisen untersucht werden. Die Berechnung nehmen wir im Läufer­
koordinatensystem vor. Der Ständerfluß dreht sich infolge der Vernach­
lässigung der Ständerwirkwdderstände genau synchron und sein Wert beläuft
sich auf—- . Der Fluß tps dreht sich beim Voreilen des Läufers um Ab, gégén­

é l

über dem Läufer um den Winkel Ab zurück, die Flußänderung ist also Abb. 
6.14 gemäß

- jV so Ad- (6.46)

Die Änderung der Ständerströme A is =  A id -f- j  A in läßt sich auf Grund unse­
rer Ausführungen unter Punkt 6.103 berechnen. Das Moment ist

3M  =  — V s  X I s ,

und nachdem die Änderung des Produktes
A (uv) =  (u0 -f- Au) (v0 +  Av) — u0 v0 vg Au -f- u0 Av

27 K ovács— R ácz : T ran s ien te  V orgänge  T.



beträgt, wird die Momentenänderung im Vergleich zum Mittelwert M0

3 3AM = —  A i p s X is0 +  — tpsо X Ais (6.47)
Z Z

sein. Betrachten wir zuerst das erste Glied. Der Strom is0 soll in seine Wirk- 
und Blindkomponenten, die mit der Ständerspannung parallel bzw. auf diese 
senkrecht stehend sind, zerlegt werden (Abb. 6.14): i s0 =  iw -f- i6. Nachdem 
Aips mit iw parallel ist, wird das vektorielle Produkt iv, x iw gleich Null sein. 
Die beiden Faktoren des Produktes Ayjs X ift stehen senkrecht aufeinander, 
das vektorielle Produkt läßt sich also mit dem Produkt der Absolutwerte 
ersetzen, wobei das Vorzeichen zu berücksichtigen ist. Das erste Glied in Glei­
chung (6.47) ist also

A M ' =  A  Ay,s Xis =  ~  Wsoib Ab =  -  !  Us0 h  A d.Z Z Z COj

3— Us0 ib =  Q0 ist aber die dreiphasige Blindleistung in dem Zustand, welcher 
ß
der Pendelmittelstellung entspricht, somit beträgt der erste Teil der Momenten­
änderung

AM' = — Q °Aö. (6.48)
a>1

Die Synchronmaschinen arbeiten zumeist in übererregtem Zustand’ 
daher ist Q0 in der Regel positiv. AM' kann sowohl mit den Spannungen als 
auch mit den Reaktanzen ausgedrückt werden. Mit der Auflösung A tps =  
=  Aipd -f- j  Aip,j bzw. i,0 =  id0 -f- j i ,{) kann das vektorielle Produkt wie folgt 
berechnet werden:

A% X i,0 =  Im [l»ps is0] =  Im [(Агра — jArpq) (id0 +  j iq0)] =

=  AVd iqo Ay>q id0.

Beziehung (6.6) gemäß sind Aipd und Atpq:

Axpd — — Ae gin d0 - Ad \ Aipq =  — A* cos 50 • Ad.
Mj a>1

id0 kann aus den Zusammenhängen (6.7) und (6.5) berechnet werden, unter 
Berücksichtigung, daß ir0 Lmd =  Up0 = Up:

. _  Us cos d0 — Up
Go — —

Ad
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und da
Vqo ~  iqo L“q

ist, wird
. _  U s sin d0
lQ0— ~ v  

A<7

sein. Werden diese Werte eingesetzt, so bekommt man, daß

=  ц ир и,<х»*0 _  Щ icos^o (6.49)
C 0 i  2  X d  1 X d  X q j j

In dieser Gleichung kommen Up und Us mit ihren Höchstwerten vor.
Der Momentanwert des ersten Teiles der Momentenänderung ist mit 

dem von Ab  verhältnisgleich, A M ' und Ab sind also Größen von gleicher, 
oder richtiger, von entgegengesetzter Phase. AM' ist von der Kreisfrequenz 
der Pendelung unabhängig.

Gehen wir nun zur Untersuchung des zweiten Teiles der Momentenände­
rung (6.47) über. Drückt man die Vektoren mit ihren Koordinaten von Rich­
tungen d und q aus, so folgt, daß

AM" =  A  Im [fps0 Ais\ = — Im [{y>d0 — jxpq0) (Aid +  jA iq)\,
А  А

ЛМ " = ~ -  {WddAiq — %0Aid) ■
А

Gemäß Zusammenhang (6.5) gilt, daß

Us Us . „
VdO =  - - - - C 0 S  ;  WqO = - - - - - - - - S i n  °b •co1 со.

Ist Ab =  (Ab)m cos ü t ,  so läßt sich gemäß Gleichung (6.37) für zlid und A iq 
anschreiben, daß

Aid = Us sin b0 ■ (— Bd cos ü t +  Gd sin üt) (Ab)m , 1
(6.37')

Aiq =  Us cos (50 • (— Bq cos ü t +  Gq sin üt) (Ab)m . J

Der eine Teil des Momentes AM" ist proportional zu cos ü t,  während
• , d i Ab)der andere zu sin ü t .  Ersterer ist mit Ab, letzterer mit Aco = -------=

dt
=  — Ü  [Ab)m sin Ü t verhältnisgleich. Aus der Beziehung (6.37') wird cos ü t  

2 7 *

Berechnung der Momentenpendelung 419



und sin Qt mit Hilfe von Ab und Aco ausgedrückt, somit ergibt sich, daß 

Aid=  — Us sin<50 BdAö +  — GdA(o ,

Aid =  —  Us COS <50 Bq Ad Gq Aco I .

Mit Einsetzen dieser Zusammenhänge in die Formel von AM" bekommt man: 

AM" =  -  ~  3 Щ (cos2 ö0 - Bq + sin2 d0 ■ Bd) Ad —
tUj 2

-  —  3 U2 (cos2 й0 • Gq +  sin2 d0 ■ Gd) — . (6.50)
o)j 2

Die volle Momentenänderung kann mit dem Synchronisierungsmoment Ms 
und dem sogenannten Dämpfungsmoment M D ausgedrückt werden:

AM =  -  M s Ab -  M D Aco, (6.50a)

wobei wir bemerken, daß die Dimension des Dämpfungsmomentes eigentlich 
keine Momentendimension ist und nur nach Multiplikation mit der Winkel­
geschwindigkeit zu einer solchen wird. Die Benennung Dämpfungsfaktor 
wäre richtiger, doch ist in der Fachliteratur obige Bezeichnung gebräuchlich.

Durch Vergleich vorstehender Gleichung mit (6.48), (6.49) und (6.50) 
gewinnt man das Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment. Das Synchro­
nisierungsmoment ist

Ms = — <?„ +  А  Щ (cos2 »0 ■ Bq +  sin2 d0 ■ Bd) (6.51)
°h L 2

oder in anderer Form geschrieben:

M s =  —  д а  cos 00 +  Щ [Bq — A  ) cos2 d0 + 
wi 2 - X d V X d)

+ Щ [ва -  A |s in 2ő0l .  (6.52)

Das Dämpfungsmoment beträgt

M D - 1 ~  1  W  (cos2 й0 ■ Gq + sin2 a0 ■ Gd) . (6.53)co1 LJ 2
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ln obigen Gleichungen kommen Up und Us als die Höchstwerte 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

1 3durch den Ausdruck Mn = ------- (72 max Y n geteilt, so gestalten sich diese For-
ft>1 2

mein einfacher:

Щ  = Qt +  U« (cos2 ö0 ■ B* +  sin2 d0 • B*d), (6.51a)

U*U* I I  1 1M% =  cos ä0 +  UP \B* -  —  cos2S0 +U ?\B*d - —  sin2d0; (6.52a)
X-d \ -X-d \ sí q

MD = -~ V ?  (cos2 d0 • G* +  sin2 d0 • CS). (6.53a)

Beispiel. Für den annähernd mit Nennlast arbeitenden Motor der im 
Beispiel 6.104 vorkommt, wurden mit den relativen Einheiten DJ =  1, 
Q* =  0,54, cos ö0 =  0,951, sin <50 =  — 0,309 die Pendeladmittanzen für die
Pendelkreisfrequenz ü  =  —  berechnet:

=  G* — j ß J  =  0,83 -  j  3,3,

Y* =  G* -  jB* =  1,32 -  j  2,74.

Bei der Pendelkreisfrequenz £2 = ^ -  (/ =  4,17/sec, T  =  0,24 sec) gilt
6

also :
M% =  0,54 4- 0,9512 • 2,74 +  0,3092 • 3,3 =  3,34, 

oq Mg =  6 (0,9512 • 1,32 +  0,3092 • 0,83) =  7,6 •

Der Wert Mg bedeutet, daß bei der Winkeländerung von Ab =  1 
Bogenmaß ^  57,3° das Moment sich um das 3,34fache des aus der Schein­
leistung errechneten Nennmomentes ändern würde. (охМ% bedeutet, daß bei 
Aco = a>1 , also bei einer Winkelgeschwindigkeitsänderung, die der 
synchronen Winkelgeschwindigkeit gleichkommt, würde sich das Moment 
um das 7,6fache des Nennwertes ändern. Durch diese Zahlen werden natur­
gemäß lediglich die Proportionalitäten zum Ausdiuck gebracht, die nur bei 
kleinen Änderungen gültig sind.
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Abb. 6.15. Die M om entenänderung  bei P en d elungen  v e rsch ied en er F req u en zen

Die Werte der Dämpfungs- und Synchronisierungsmomente sind von der 
Frequenz der Pendelungen abhängig. Sind die Pendelungen äußerst langsam,
so sind in Gleichung (6.51) Bq = ----, Bd = ---- und das Synchronisierungs-

X q  X d
moment ist gleich der Neigung der Tangente der statischen Momentwinkel- 
Kennlinie. Bei unendlich schnellen Pendelungenn sind B q=  und Bd = ---

■A- Q i/
viel größer als bei langsamen Pendelunge, also gehört zu derselben Winkel­
änderung eine vielfach größere Momentenänderung. Die Kennlinie des dyna­
mischen Momentes ist viel steiler als die des statischen (Abb. 6.15).

Das Dämpfungsmoment soll einfachheitshalber zuerst bei synchroni­
sierten Asynchronmotoren untersucht werden. Bei diesen gilt, daß Gd =  Gq =  
=  G, die Gleichung (6.53) vereinfacht sich also:

1 1 3
M D — ------------ U2SG.

Q m ,  2

Würde man die Maschine bei Spannung Us als Asynchronmotor arbeiten lassen,
Q 3so würde dieselbe beim Schlupf gleich —  die Leistung — U§ G aufnehmen.
m, 2

Unter Zugrundelegung von (6.45) wäre das aus der statischen Momenten- 
kurve berechnete Synchronisierungsmoment

U* U* / 1 1M* = pX l-  cos <50 +  1 7 « ------------cos 2Ö0 =
x*d X* X*J

= 1,69 ' 1 0,951 +  1 Í—------1 0,81 =  2,15,
1 10,6 1

statt des wirklichen 3,34fachen Wertes; bei schnelleren Pendelungen oder 
bei Turbogeneratoren erhält man weit größere Abweichungen, weil dann 
X d und X" wesentlich kleiner sind als X d bzw. X„.
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Das ist — nachdem der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt wurde — gleich-
1 3zeitig auch die Luf'tspaltleistung, das Moment beträgt daher — — t/f G. Das

aq 2
Q

Dämpiungsmoment ist also erhältlich, indem das beim Schlupfs = ----gelie-
ferte Moment des Asynchronmotors durch ß  =  dividiert wird (Abb. 6.16). 
Deshalb ist das Dämpfungsmoment mit der Richtungstangente der zwischen 
Anfangspunkt und Punkt S liegenden Verbindungsgeraden verhältnisgleich. 
Das Dämpfungsmoment ist stets positiv und nimmt bei zunehmenden Q-Wer­
ten monoton ab. Der Höchstwert ist bei ü  =  0 erhältlich. Da die zur Momen - 
tenkennlinie des Asynchronmotors bei synchroner Drehzahl konstruierte 
Tangente beim Kippschlupf sK die Ordinate 2MK hat, wobei M K das Kipp-

Abb. 6.16. Die Bestimmung des Dämpfungsmomentes bei synchronisierten Asynchronmotoren
mit Hilfe der Momentenkurve

moment des Asynchronmotors bedeutet, ist bei Q — 0 das Dämpfungsmoment

M D = — + .  (6.54)
sK ш1

Bei anders gebauten Synchronmaschinen sind die Verhältnisse ver­
wickelter, doch hängt das Dämpfungsmoment auch dann, ähnlich wie bei 
den synchronisierten Asynchronmotoren, von der Frequenz der Pendelungen 
ab. Wird der Wirk widerstand des Ständers vernachlässigt, so ist das Dämp­
fungsmoment immer positiv. Es wird durch den Wirkwiderstand des Stän­
ders und des an den Ständer der Maschine anschließenden Transformators 
und der Zuleitungen herabgesetzt, in ungünstigen Fällen sogar auf negative 
Werte überführt (Abschnitt 6.20).

Das Dämpiungsmoment der Motoren läßt sich in erster Linie durch 
Erhöhen oder Herabsetzen des Wirk Widerstandes der Dämpferstäbe ändern. 
Unter normalen Betriebsverhältnissen ist der Winkel ö0 klein, im allgemeinen 
beträgt er weniger als 30°. Deshalb können wir auf Grund der Formel (6.53)
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feststellen, daß die Läuferkreise von Querrichtung eine größere Rolle spielen, 
weil selbst bei | ö0 | =  30°, cos2 ö0 =  0,75 und sin2 <$„ =  0,25 ist. Wird der 
Wirk widerstand der Dämpferwicklung von Querrichtung auf das p-fache er­
höht (p reelles Parameter), dann wird — wie aus der Theorie der Asynchron­
motoren bekannt — durch die Admittanz Y„ ein gleicher Kreis beschrieben;

Qes ändern sich nur der Schlupf bzw. jetzt die Skala— . Den gleichen Wert
«i

Y„ =  Gq — jB q erhält man bei auf das p-fache erhöhtem Widerstand bei 
einem p-fachen D-Wert. Dies bedeutet, daß die Kurve, die Gq über 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

Abb. 6.77. Der Einfluß des Wirkwiderstandes der Dämpferkreise auf das Dämpfungsmoment

zu teilen. In Abb. 6.17 wurde das im Leerlauf gültige (ö0 =  0) Dämpfungs­
moment über der Pendelkreisfrequenz für Bq und 2Rq eingetragen (p =  1 
und p =  2).

T q ist die Zeitkonstante des ursprünglichen Zustandes ( R q ). Ist die
Kreisfrequenz der Pendelungen größer als ]/p — , so bekommt man bei

größeren Wirkwiderständen auch größere Dämpfungsmomente. Bei lang­
samen Pendelungen sind die kleinen, bei schnellen die großen Wirkwider­
stände vorteilhafter.

Es ist aber zu beachten, daß sich der Dämpferkreis wegen seines erhöh­
ten Wirkwiderstandes stärker erwärmt, und zwar nicht nur wegen der Pende­
lungen, sondern auch infolge der etwa vorliegenden Asymmetrien. (Der 
gegenlaufende Ständerstrom ist auf die gleiche Übersetzung umgerechnet 
annähernd gleich dem Strom des Dämpferkreises.)

In Abb. 6.18 wurde das Synchronisierungsmoment des im Beispiel 
6.104 vorkommenden Synchronmotors mit ausgeprägten Polen und Dämpfer­
wicklung von 460 kW Leistung in der Kreisfrequenz der Pendelungen (Q) 
angegeben, wenn die Maschine um die im Beispiel gegebene Mittelstellung 
(die annähernd zur Nennlast gehört) 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 für die 10%ige äußere, in Reihe geschlossene Netzreaktanz ( X a). 
In Abb. 6.19 wurde das Dämpfungsmoment (bzw. sein aq-facher Wert, ш^М^)
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für die vorstehenden Fälle dargestellt. Das Moment wurde in relativen Ein­
heiten aufgetragen.

.466. 6.18. Das Synchronisierungsmoment über der Kreisfrequenz der Pendelungen bei ver­
schieden großen äußeren Reaktanzen

Abb. 6.19. Das Dämpfungsmoment über der Kreisfrequenz der Pendelungen bei verschieden
großen äußeren Reaktanzen

Führt die Maschine eine mit Ad =  (Ab)m cos ü t  gekennzeichnete Pen­
delung aus, so beträgt die Änderung des durch die Maschine gelieferten 
Momentes

AM  =  — M s Ad — Md Aw = (— Ms cos Ql QMD sin Qt) (AÖ)m ; (6.55)



es besteht also zwischen Ab und AM eine zeitliche Phasenverschiebung. 
Im Bereich des Punktes ö0 kann 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,

t =  1 2— =  — ; AM  =  ÜMD (Ad)m ; AÓ = 0.
4 Q 4

Die Ellipse ist in Abb. 6.15 veranschaulicht. In den Fällen Q — 0 und Q =  °° 
entartet die Ellipse in eine Gerade.

Bei zahlreichen Berechnungen ist es zweckmäßig, die Synchronisierungs­
und Dämpfungsmomente zu vereinigen, falls die Pendelungen der Maschine 
zeitlich sinusförmig verlaufen. Sind die Pendelungen periodisch, spielen sich 
jedoch nicht sinusförmig ab, so müssen die einzelnen Oberwellen getrennt 
untersucht werden. Beträgt die Winkelpendelung Ab  =  (Ab)m cos Qt, so 
folgt, daß gemäß (6.55)

AM = — (Ms cos Qt -  QMd sin Qt) (Aö)m.

Der Wert von AM ändert sich sinusförmig. Analog wie bei der komplexen 
Rechnungsmethode der Wechselströme kann das Moment AM als der reelle 
Teil des mit Winkelgeschwindigkeit Q umlaufenden komplexen Zeitvektors 
.dM aufgefaßt werden. Da cos Qt der reelle Teil von e'm, — sin Qt derselbe 
von je>at ist, ergibt sieh, daß

A M = -  (Ms +  jQMp) (Ab)m e№ = - ( M s + jQ M D) Ab.

Das Moment M s -f- j  QMD kann als ein komplexes Pendelmoment 
(Mp) bezeichnet werden. In der Fachliteratur begegnet man aber oft auch 
der Benennung »Bewegungsimpedanz«.

M p = Ms + jQ M D (6.56)
und damit ist auch

JM =  -MpZtö (6.57)

in Zeitvektorform angegeben.
Durch den Absolutwert und den Winkel des komplexen Pendelmomentes 

wird das Verhältnis und die Phasenstellung der Amplituden von Momenten- 
pendelung zu Winkelpendelung bestimmt. Ist die Winkelpendelung bekannt 
Ab =  (Ab)m cos (Qt - j -  (Pä), so folgt hieraus die Momentenpendelung, falls die 
Bezeichnung Mp =  Mpei<Pp benutzt wird, zu

AM = — Mp (Ab)m cos (Qt + <pe + ?p) ■
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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 Berück­
sichtigung, daß Yd =  Gd — j  Bd und Yq = Gq —jB q :

Mp =  1 Q0+ j — Щ (Y, cos2 ó0 +  Yrf sin2 d0) (6.58)
w1 2

bzw. in relativen Einheiten:

M* =  Qg + jU« (Y* cos2 <50 +  Y*d sin2 ö0) . (6.59)

Das komplexe Pendelmoment Mp ist eine Funktion von Q und seine bei 
Änderung von ü  beschriebene Kurve kann in Kenntnis der Kurven Yd und 
Y0 unter Zugrundelegung von (6.58) leicht konstruiert werden. Die Kurve 

AMM„ =  —---- = f(ü )  entspricht der bei der Untersuchung der Regelungssysteme
AS

verwendeten Frequenzgangkurve und ist bei den Stabilitätsprüfungen von 
großer Wichtigkeit.

6.20. DER EINFLUSS DES STÄNDER WIRKWIDERSTANDES AUF DAS
DÄMPFUNGSMOMENT

Der Ständerwirkwiderstand der Synchronmaschinen darf zumeist ver­
nachlässigt werden, doch kann das zwischen der Maschine und dem Hoch­
leistungssystem liegende Netz einen wesentlichen Wirkwiderstand besitzen. 
Im weiteren soll angenommen werden, daß Wirk- und Blindwiderstände des 
in Reihe liegenden Netzteiles im Ständerwiderstand einbegriffen sind, und wir 
betrachten die Anschlußpunkte zum Hochleistungsnetz als die Ständerklem­
men der Maschine.

Durch den großen Ständerwirkwiderstand können in ungünstigen Fällen 
selbsterregte Pendelungen verursacht werden, weil durch diesen das Dämp­
fungsmoment sogar einen negativen Wert aufnehmen kann. Dieser Umstand 
ist aber auch dann unvorteilhaft, wenn die Selbsterregung zwar noch nicht 
auftritt, jedoch das Dämpfungsmoment vermindert wird und die freien Pen­
delungen nur sehr langsam ab klingen. In den vorstehenden Punkten wurde 
der Ständerwiderstand Rs außer acht gelassen. Nachstehend soll haupt­
sächlich jene Wirkung von Rs geprüft werden, durch die das Dämpfungs­
moment verringert wird.

Die Berücksichtigung von Rs zeitigt eine viel verwickeltere Berechnung 
als in den vorangegangenen Abschnitten. Deshalb wird zunächst nur eine 
grobe Näherung gegeben, die aber in der Fachliteratur ziemlich verbreitet 
ist und die physikalischen Zusammenhänge besser veranschaulicht. Diese 
Näherung fußt auf der Grundlage, daß das Dämpfungsmoment bei gewissen 
Pendelungsfrequenzen im Fall eines kleinen Ständerwirkwiderstandes Rs und 
eines kleinen Läuferwirkwiderstandes Rr als die Überlagerung der Wirkungen
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dieser beiden Widerstände entsteht. Im Laufe der Berechnung wird demnach 
das Dämpfungsmoment aus zwei Teilen zusammengesetzt gedacht. Zuerst 
bleibt der Ständerwirkwiderstand unberücksichtigt und das immer positive 
Dämpfungsmoment M m wird unter Berücksichtigung der Läuferwirkwider- 
stände mit dem unter dem vorangehenden Punkt behandelten Verfahren 
bestimmt. Sodann läßt man den Wirkwiderstand der Läuferkreise unbeachtet 
und berechnet das Dämpfungsmoment M Dli unter Betrachtnahme von Rs. 
Das Moment ist meistens negativ, seine Richtung ist also mit der Winkel­
geschwindigkeitsänderung nicht entgegengesetzt, sondern von gleicher Rich­
tung. Das resultierende Dämpfungsmoment beträgt

M о = M Di -f- MDII.

Bei der Berechnung des zweiten Teiles wird der Umstand ausgenutzt, 
daß bei Vernachlässigung der Wir к widerstände der Läuferkreise der Gesamt­
fluß des Ständers sehr einfach ausgedrückt werden kann (Abschnitt 4.107). 
Es soll vorausgesetzt werden, daß der Läufer der Maschine in Längs- und 
Querrichtung vollkommen symmetrisch ist und auch in Querrichtung eine 
der Erregerwicklung ähnliche kurzgeschlossene Wicklung trägt. Beim Vor­
handensein der Dämpferstromkreise müßte man mit subtransienten Größen 
rechnen, doch wird nicht ganz folgerichtig die transiente Induktivität benutzt. 
Die Elußgleichung entstand aus der Konstanz der Flüsse der Läuferwicklun­
gen, der konstante Fluß rp's ist am Läufer festgebunden. Der Läufer 
dreht sich während der Pendelungen mit der Winkelgeschwindigkeit со =  coj -f- 
-\- Л со, durch den Fluß f's wird also im Ständer die Spannung U' =  j  со ip' 
induziert. Die an den Ständerklemmen bestehende Spannung U, dreht sich 
genau synchron. Der erste Teil des Ständerstromes wird durch die Spannung Us 
mit der Frequenz von Us erzeugt, wobei zur Berechnung U( =  0 gesetzt werden 
soll. Dieser Strom liefert mit der Spannung der Maschine U( bzw. mit dem 
Fluß der Maschine tp's gemeinsam das Synchronisierungsmoment. Der andere 
Stromteil wird durch die Spannung U( hervorgerufen, bei dessen Berechnung 
die Ständerklemmen als kurzgeschlossen anzusehen sind (Us — 0). Dieser 
Strom hat die (veränderliche) Kreisfrequenz со und sein Wert beläuft sich 
mit sehr guter Näherung auf

j  _____0JVs _
" УЩ + (шЬ&  ‘

Durch diesen Strom wird im Ständer der Verlust
(7)2 y\r2

P = 3 I? ,R S = 3 Ws Rs 
RI +  w2 L’d2

verursacht, die ihm entsprechende Leistung wird durch das sich mit Winkel­
geschwindigkeit со drehende Feld übertragen. Deshalb wirkt auf den Läufer 
das Bremsmoment

M =  -  — =  - 3 — ' Rs. (6.60)
со Rl +  ftALd2
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Das Moment wurde über со in Abb. 6.20 dargestellt. Die Abweichung der Win­
kelgeschwindigkeit со vom synchronen Wert co1 ist sehr gering, deshalb wird 
die Kurve im Bereich von Punkt co1 betrachtet. Da Rs immer bedeutend klei­
ner ist als co1 L'd = X'd , fällt со =  cox in den Abschnitt der Momentenkurve, 
welche durch eine Hyperbel dargestellt werden kann. Wenn die Winkelgeschwin­
digkeit größer ist als der zum Kippunkt gehörige co-Wert, so ist der Ständer­
strom Iu von со kaum abhängig, weil sich coip's und 0)L'd im gleichen Verhältnis 
ändern und Rs vernachlässigt werden kann. In diesem Abschnitt ist also P  
annähernd konstant und somit ist das Moment umgekehrt proportional zur 
Winkelgeschwindigkeit со. Sollte die Winkelgeschwindigkeit gegenüber dem 
Mittelwert coj zunehmen, so nimmt das Bremsmoment ab, was eine der Dämp-

Abb. 6.20. Die Darstellung des durch den Ständerwirkwiderstand verursachten negativen
Dämpfungsmomentes

fung entgegengesetzte Wirkung ausübt, wodurch das Dämpfungsmoment 
negativ wird.

Während der Pendelungen schwankt die Winkelgeschwindigkeit zwi­
schen den Werten cox -f- (A co)m und cox — (A co)m , deshalb läßt sich das Dämp­
fungsmoment aus der im Punkt co1 gebildeten Ableitung berechnen:

M du — —
dM i
doJ

Wird die Funktion (6.60) differenziert, außerdem со = co1 eingesetzt und 
coxL'd — X'd und cúĵ yj's — U's angewandt, so erhält man nach dem Ordnen, 
daß

M Dn — -  3
CO?

U? — jR?
Щ + X '/  Щ

X' 2
R'

X ?
(6.61)

Hier kommt der Effektivwert der Spannung U's hinter der transienten Reak­
tanz vor. Der Wert des letzten Bruches ist, da Rs <t X'd , mit guter Näherung 
gleich Eins und damit gestaltet sich das auf Einfluß des Ständerwirkwider­
standes auftretende negative Dämpfungsmoment in seiner in der Fachliteratur 
üblichen Form als

M  Di l  — со? Я? +  X '/
R . (6.6Г)



Nachstehende Form ist etwas genauer und Gleichung (6.61) gemäß unter 
Berücksichtigung des zweiten Bruches in erster Näherung erhältlich:

1 U'2 R2MD I I -------3 — Rs 1 - 3 ^ -  . (6.62)
со2 X 'd2 \ X'd2) ' '

In relativen Einheiten nimmt die Formel (6.61') folgende Form an:

1 U'*2
М%п — -------------—-------R f-  (6.61a)

R f2 + X'd*2 v ;
Beim im Beispiel 6.104 vorkommenden Synchronmotor sind: X d* =  0,37;

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 beläuft sich das Dämpfungs- 
moment infolge des Ständerwirkwiderstandes auf

1 1 2752 1M*DU =  ---------------’ 0,05 =  -  — 0,58 .
co1 0,052 +  0,372 coj

Im Abschnitt 6.106 wurde das Dämpfungsmoment mit Vernachlässigung des 
Ständerwirkwiderstandes berechnet, es betrug

MS, =  —  7,6.
°> i

Das effektive Dämpfungsmoment ist also

MS =  —  (7,6 -  0,58) ~  —  7 .

Der Einfluß der guten Dämpferwicklung hat also nur um ein wenig abge­
nommen.

Durch die Gleichungen (6.61) bis (6.62) wird nur eine grobe Näherung 
geliefert, weil man die Wirkungen von Rs und Rr eigentlich nicht getrennt 
untersuchen darf. Die genaue Berechnung für den ganz allgemeinen Fall 
der Synchronmaschine geht folgendermaßen vor sich: Die Angaben der
Mittelstellung der Pendelung wurden dem stationären Zustand entsprechend 
bestimmt. Das im Abschnitt 6.10 angewendete Prinzip, wonach sich der Fluß 
ys genau synchron dreht, kann diesmal wegen des während der Pendelungen
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veränderlichen Spannungsabfalles, der im Ständerwirkwiderstand auftritt, 
nicht benutzt werden. Nun soll die Spannungsgleichung des Ständers im Läufer­
koordinatensystem angeschrieben werden, indem diese mit den Ständer­
vektoren ausgedrückt wird:

. dips
JMVS + -P - -  

d t
—  i  R  4-• Ж c  Л  Q I

Hierbei ist со der Momentanwert der Läuferwinkelgeschwindigkeit. Die Glei­
chung soll in ihren reellen und imaginären Teil (für die Richtungen d und q) 
aufgelöst werden. Wenn die einzelnen Vektoren mit ihren Koordinaten von 
Richtung d und q ausgedrückt werden, erhält man die 
Parkschen Gleichungen:

Ud =  id R s -  w Wq +
dWd
dt

Uq = iqRs f  <»Vd H-----i.d%
d t

Man soll dabei sämtliche Veränderlichen mit ihren 
Mittelwerten und Änderungen ausdrücken, z. ß. 
со — col -\- Aco, f q = y>q0 +  Ay>q usw. Jene Glieder, 
die keine Änderung enthalten, fallen weg, weil die 
Spannungsgleichung des Ständers auch durch die 
Angaben der Mittelstellung befriedigt -wird. Vernach­
lässigt man die kleinen Größen zweiter Ordnung (Aco • A f q und Aco ■ Ay>d) 
so ergibt sich, daß

Abb. 6.21. Die Änderung 
der im Läuferkoordinaten­
system bestimmten Stän­
derspannung bei Pendelun­

gen

Aud = AidRs — Aco ■ Ay>00 — co1Arp0 +

Auq = Ai R, + Aco ■ xpM -f A fd

dAy>d
dt

+  dA% 
d t

(6.63)

Wir nehmen an, daß sich die Ständerspannung Us genau mit der Winkel­
geschwindigkeit coj dreht. Die Läuferstellung wird durch den Winkel d gekenn­
zeichnet, der vom Vektor Us und von der Achse q (die Richtung von U;)) 
eingeschlossen wird. Ändert sich während der Pendelungen der Winkel <50 
um Ad, so verdreht sich der Vektor Us gegenüber dem Läufer (Abb. 6.21). 
Die Spannungsänderung ist

d u ,  =  — j V s0Ad — j  (ud0 - f  j u q0) Ad .

In reelle und imaginäre Teile zerlegt:
Aud =  uq0Aö,
Auq=  — ud0Aö.



Mit Einsetzen dieser Zusammenhänge in (6.63) und unter Berücksichtigung, 
dAödaß /Io» = ----- , tolgt:
dt

.. d/dö .. _ dAwd
-  uq0 Ad +  WqO =  ^ d R s - \ ------- : ---------« h  ^W q  ,

d t dt
(6.64)

.. ddó .. dAw— ud0A d-rpd0 = AiqRs -\-----v-^ArMxAy,d.
dt dt )

Ist die Winkelpendelung des Läufers: Ab — (Ab)m cos Q t 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 wären noch mit den Spannungs­
gleichungen der Läuferkreise und den Flußgleichungen zu ergänzen. Letztere 
sind aber denen gleich, die bei den Berechnungen unter Vernachlässigung 
der Ständerwirkwiderstände aufgeschrieben wurden. Somit können die dort 
erhaltenen Ergebnisse Verwendung finden. Da auf den linken Seiten der Glei­
chungen (6.64) die Inhomogenität auf cos ß i  und sin Q t zurückzuführen ist, 
werden in der Auflösung des ständigen Pendelungszustandes sämtliche Ver­
änderlichen ebenso verändernde Glieder enthalten (z. B. Arpd, Aid). In den Glei­
chungen (6.64) kommen lauter reelle Zahlen und Momentanwerte vor. Die 
Lösung kann auch diesmal am zweckmäßigsten durch die Einführung der 
komplexen Vektoren e>sn vorgenommen werden, analog wie bei den üblichen 
Berechnungen der Wechselstromkreise.

Der Zusammenhang zwischen Aipd und Aid sowie zwischen Ay>q und 
Aiq wurde durch die Lösungen der Läuferkreisspannungsgleichungen geliefert. 
Aus (6.15) und (6.16) folgt, daß

Aid =  jcol Aipd —  =  jco1 Yd Atpd,
^ d

(6 .65)

A\q =  joh  Atpq ~  =jco1 Yq AVq.
Z <7

Für Zd und Zq gelten auch jetzt die Ersatzschaltungen Abb. 6.6 und 6.7 
gemäß, die Formeln für Yrf und Yq sind unter den Gleichungen (6.24) bis 
(6.31) zu finden.

Werden die Gleichungen (6.64) mit komplexen Vektoren (ejsil) umschrie­
ben, ergibt sich mit Einsetzen der Gleichungen (6.65):

K o  +  j Q V q o ) =  ( K i Yd Rs +  j ü ) A'Pj -  °h M'q . I
( 6 .66)

— K o  +  j&Vdo) =  0 J 1 ЛЧ'<1 +  ( K l  Yq Rs +  j Q) M'q • I

432 Pendelungen der Synchronmaschinen



Die Differenzierung wurde gleich in die Multiplikation mit jQ  umgestaltet. 
Auf den linken Seiten der Gleichungen sind alles bekannte Größen, aus den 
beiden Gleichungen können Aipd und A\pq bestimmt werden. Setzt man diese 
wieder in die Gleichungen (6.65) ein, bekommt man auch Aid und Aiq. Alle 
vier Größen setzen sich als Produkte von Ab und von einer komplexen Zahl 
zusammen.

Aus diesen kann die Momentenänderung schon berechnet werden. Der 
Momentanwert ist:

3 3 3
M =  — Vs X  i ,  =  у - Г т [ 0 Л ] =  — (.Vdiq—Vqid)-

Da das Differential eines Produktes A(uv) =  Au v0 +  u0 Av ist, verhält sich 
die Momentenänderung dem Mittelwert gegenüber:

3
zJM =  -  (Aifd ■ i q0 +  y>do ■ A i q —  A V q ■ Go -  Vqo ■ A i d) ■

Das Moment ändert sich gemäß cos Q t und sin Q t. Mit Hilfe des Momenten- 
zeitvektors läßt sich auch diese Gleichung vektoriell aufschreiben:

3
A M  =  -  - ( A V d  • iqo +  WdO ■ A i Q -  A W q  ■ Go —  Wqo * A id) • (6-67)

Division durch — Ab ergibt das komplexe Pendelungsmoment Mp , durch 
dessen reellen Teil das Synchronisierungsmoment M s , seinen imaginären 
aber das Dämpfungsmoment M D bestimmt wird. (6.56) und (6.57) gemäß 
gilt, daß

MP =  ~ ^  =  M s + j Ü M D . (6.68)

Es ist langwierig, die Lösung des Gleichungssystems (6.66) bis (6.68) abzu­
wickeln und nicht leicht, aus dem Ergebnis allgemeine Folgerungen abzuleiten. 
In gewissen Fällen können jedoch obige Rechnungen leicht durchgeführt 
und somit M s und M D bestimmt werden.

Zur Bestimmung des negativen Dämpfungsmomentes auf Einfluß des 
Ständerwirkwiderstandes soll deshalb eine Synchronmaschine im Leerlauf 
untersucht werden. Damit können wir einerseits die Näherungsformel (6.63) 
kontrollieren, andererseits aber diese annähernd auch für den Lastzustand 
verallgemeinern.

Unter einer leerlaufenden Maschine versteht man, daß diese an das 
Hochleistungsnetz gelegt wurde und mechanisch nicht belastet ist, wogegen 
das Verlustmoment auf mechanischem Weg gedeckt wird. Die Läufererregung 
ist so eingestellt, daß der Ständerstrommittelwert gleich Null sei. Natürlich 
fließt während der Pendelungen Strom in den Ständerwicklungen. Für diesen 
Fall gilt, daß id0 — iq0 =  0, der Spannungsvektor des Ständers ist in der

28 Kovács—B,ácz : Transiente Vorgänge I.
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Mittelstellung gleich dem Vektor der Polspannung Up0, es folgt also, daß 
ud0 =  0, uq0 = Us =  Up0. Der Ständerfluß ^s0 steht senkrecht auf Us0, woraus
sich ergibt, daß ^s0 =  y>d0 =  —-  , y>i0 =  0 (Abb. 6.22).

w1
In Gleichung (6.67) des Momentes bleibt demnach nur das Glied bestehen, 

das tpdо enthält:
~  ipd0 ■ Aiq. (6.69)

Es genügt daher, aus dem Gleichungssystem (6.66) nur Aipq, sodann daraus 
Aiq zu berechnen. Die auf der linken Seite des Glei- 

j ,  chungssystems (6.66) stehenden Größen sind:

uqo + j® W,j0 = Us]
ypo'Uso Q

— (ud0 + j& Veto) = —j  Us—  = —j  Usv.co1
Das Gleichungssystem (6.66) wird für A ipq aufgelöst:

(fo~0
___________ _ \  . Us 1 — V2 — vRs Yd

fd° ‘ 1 - V* - v R b(Yd + Yq) - R * Y dYq
Abb. 6.22. D ie A ngaben  /ß
d e r  P ende lu n g sm itte ls te i- V * /

lu n g  im  L eerlau f Die Größen

r =  - -  ; RsYd =  I s-  und RsY, =  ^
C01 Ziq

sind gegenüber 1 bezüglich ihrer Absolutwerte klein und allgemein nicht grö­
ßer als — . Somit stehen in Zähler und Nenner des Bruches neben 1 solche 

4
Größen, deren Absolutwerte klein sind. Bedienen wir uns der Näherung, 
laut welcher

— -—  ^ l + i ,  wenn X j 1
1 —  X

und
1 — у ,----- — ^  (1 — у) (1 -f x) 1 — у  -f X , wenn I X j 1 und \y | 1 ,.
1  —  X

so läßt sich Gleichung (6.70) auf nachstehende Form vereinfachen:

Д'Ро ~  -  —  (1 +  vRsY0 + ЩYdYq) Ad .
('h
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Nach Gleichung (6.65) ist A iq = j  co1Yq A tpq, wird dies in (6.69) wieder ein­
gesetzt, so bekommt man für die Momentenänderung, daß

JM =  -  A  —  jY, (1 +  vRsYq +  ЩYdYq) Ad .
2 aq

Das komplexe Pendelungsmoment, in dem sowohl Synchronisierungs- als 
auch Dämpfungsmoment enthalten sind, wird (6.68) gemäß

AM 8  TI2
= -----—  — M s -j- jQ M D =  ~ ^ j Y q(1 +  vRsYq +  ЩYdYq) (6.71)

Ad 2 oq

sein. Ziehen wir nun einen Vergleich mit Zusammenhang (6.58), der für den 
Fall Rs — 0 abgeleitet wurde.

Da die Mittelstellung der Pendelungen der Leerlaufzustand ist, wird 
die Blindleistung Q0 — 0 und der Lastwinkel й0 =  0 sein. Daraus folgt, daß 
(6.58) jetzt die Form

Z oj1

hat. Das Pendelungsmoment, das auf den Ständerwirkwiderstand zurück­
zuführen ist, beträgt also

3 TJ2M,„ =  MP -  MpI =  - —A- jY 2Rs (V +  R s Yä) .
2 aq

Davon beläuft sich das Dämpfungsmoment gemäß (6.71) auf das 
-fache des imaginären Teiles

1 3 ü 2
M Dn =  ~z “  Rs Im [jY2(v + RsYd)). (6.72)

■Sb _ Cü1

Hierbei kommt Us mit dem Höchstwert vor. Die Form der Gleichung ist in 
relativen Einheiten:

M*Dll =  A  u*2R* Im y Y*2 (v + Rf Y*)]. (6.73)

Untersuchen wir nun unter Anwendung der Angaben der im Beispiel 6.104 
vorkommenden Maschine, wieweit sich die Näherungsformel (6.61) bewährt. 
Die Gleichung (6.61) besagt, daß das Dämpfungsmoment, das auf Wirkung 
von Rs entsteht, von der Pendelungsfrequenz Q unabhängig sei und auch vom
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Lastwinkel <*>„ nicht abhängt. Daher muß sie auch für die Pendelungen gültig 
sein, die um den Leerlaufzustand stattfinden.

Bei U f  =  1 und X'd* =  0,37 Gleichung (6.61a) gemäß gilt:

R*o»! M*Dn= --------- S--------  ,
R f 2 +  0,137

somit ist für die Werte R f  =  0,025, 0,05 und 0,1, nach (6.61a) (огМ%п — — 0,18, 
—0,36 und —0,68. Aus dem genaueren Zusammenhang (6.73) geht hervor, daß 
das von Rs verursachte negative Dämpfungsmoment auch von Q abhängig ist.
Falls Í2 =  —-  ist, wird auf Grund des Beispiels 6.104 Y* =  0,83— j  3,3 

6
und Y* =  1,32 — j  2,74 sein, folglich ist aus (6.73)

«d M*Dll =  -  Rf (5, 78 +  R* 174).

Dann ist bei R f  =  0,025 0,05 0,1
nach (6.73) (OiM$n = — 0,25 —0,72 —2,32.

Es ist also ersichtlich, daß die Näherungsformeln (6.61) mit den Angaben 
des angenommenen Beispiels um rund zweimal kleinere Werte liefern. Bei 
ganz langsamen Pendelungen besteht noch ein großer Unterschied: (Q 0). 
Dann gewinnt man laut (6.73) die Werte

<°i m d и = - 0 , 4  — 1,5 - 5 ,6

und sieht, daß auch die Proportionalität mit R s nicht mehr besteht.
Es ist also klar zu ersehen, daß die Berücksichtigung des Ständerwirk­

widerstandes eine langwierige Berechnung erfordert, hingegen sind die ein­
fachen Näherungsformeln wegen der verwickelten Verhältnisse nicht ganz 
geeignet. Bei Maschinen jedoch, auf deren Läufern ein guter Dämpfer ange­
ordnet wurde, ist der Einfluß des Ständerwirkwiderstandes nicht ausschlag­
gebend. Das Dämpfungsmoment der im Beispiel 6.104 angeführten Maschine
ist bei R s — 0 im Leerlauf, wenn die Pendelungskreisfrequenz Q =  —-  ist,

6
to1 i =  7,6, was bei R f  =  0,05 um 3,2 zu verringern ist. Im Fall von sehr 
langsamen Pendelungen beträgt =  13,1, was für R f  — 0,05 um 1,5
zu verringern ist.

Die Wirkung des Ständerwirkwiderstandes kann sehr unangenehm wer­
den, falls der Läufer ohne Dämpferstromkreis gebaut wurde. Ist z. B. in Quer­
richtung kein Dämpferstromkreis vorhanden, dann ist Yq = — j ----- und im

Xq
Leerlauf (<50 =  0) wird das unter Vernachlässigung des Ständerwirkwider- 
standes erhaltene Dämpfungsmoment gleich Null sein: M Dl — 0. Infolge
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=  -  Щ U?  J L .  j i  +  1-R*  G S ) j

immer ein negatives Dämpfungsmoment. Die Maschine führt also im Leer­
laufzustand selbsterregte Pendelungen aus, die durch Verminderung der 
Erregung aufgehoben werden können, -wodurch aber wiederum unliebsame 
Betriebs Verhältnisse auftreten.

6.30. BESTIMMUNG DER GRÖSSE DES PENDEL WINKELS BEI ZWANGSPENDE LUNGEN

Es sollen nun die Pendelungen der Synchronmaschinen für den Fall 
untersucht werden, wenn sich ihr mechanisches Moment zeitlich einer bekann­
ten Funktion gemäß periodisch ändert. Die Bewegungsgleichung der Maschine 
ist

© — -= Mmasch +  Mmech . (6.74)
dt-

Hierbei ist das Trägheitsmoment des Läufers und der mit ihm mitlaufenden 
Massen©. Wie bereits erwähnt, werden die Formeln auf die zweipolige Maschine 
bezogen und daher ergibt sich aus dem tatsächlichen 0 ' unter Berücksichti-

0'gung der Polpaarzahl p,  daß 0  = -------.

P 2
XDie Winkelbeschleunigung des Läufers beträgt----- , wobei x der Winkel

dt2
ist, der die Läuferstellung gegenüber einer stillstehenden Achse bestimmt. 
Bedient man sich des Winkels ö, der gegenüber der sich mit genau der syn­
chronen Winkelgeschwindigkeit co1 drehenden Achse (z. B. zur Richtung 
von Us) auftritt, so folgt, daß

x =  x0 +  cox t +  b = x0 <x>l t -f- d0 -)- Ab ;

es kann also statt — auch ^ ^  geschrieben werden. 
dt2 dt2

Das durch die Synchronmaschine gelieferte Moment (auf zweipolige 
Maschine umgerechnet) ist M masch. Dies kann auch mit dem Mittelwert sowie 
dem Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment Ms bzw. M D ausgedrückt 
werden:

AltrasCh =  AAq Ms Ab AfQ Ato.

Da die Werte M s und M D von der Pendelfrequenz abhängig sind, müssen die 
Berechnungen für die einzelnen Frequenzen getrennt vorgenommen werden.

Das mechanische Moment ist (auf zweipolige Ausführung bezogen) 
A/mech- 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, daß die mechanische Last über der Zeit oder über 
der Winkelstellung bekannt ist. In letzterem Fall wird es unter Annahme 
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit co1 in eine Zeitfunktion umgerechnet. 
Sodann werden die Grundwelle und die Oberwellen mit Hilfe der Entwicklung 
in Fourierscher Reihe bestimmt und man führt die Berechnung für die ein­
zelnen Komponenten von sämtlichen Frequenzen getrennt durch. Im allge­
meinen gilt, daß

CO
M mech = — M0+ Mmk cos (vk oq t -j- <pk) .

k= 1

Sofern das mechanische Moment auch von der Winkelgeschwindigkeit abhän­
gig ist, wird das Dämpfungsmoment — — - ech bestimmt und dieses mit dem

dco
Dämpfungsmoment der Synchronmaschine zusammengezogen. Das der Pen­
delmittelstellung entsprechende Moment fällt beim Einsetzten in Glei­
chung (6.74) weg. Im folgenden wird die Berechnung für die eine veränder­
liche Komponente vorgenommen und statt der Summe wird nur das &-te 
Glied mit der Bezeichnung berücksichtigt:

Mmk COS (Vk «ü t +  <pk) = M m cos (Qt +  cp) .

Werden diese Zusammenhänge in Gleichung (6.74) eingesetzt und geord­
net, so folgt für die Komponente mit Kreisfrequenz Q, daß ihre Bewegungs­
gleichung

в  —  M  +  M D dAÖ + M s Ad = Mm cos (Qt + cp) (6.75)
dt2 dt

ist. Mit Einfühlung der komplexen Vektoren, die sieh mit Winkelgeschwindig 
keit Q drehen, ist

(— Q2 <9 +  j ü  MD +  M s) Ab =  Mm .

Daraus ergibt sich die Winkelpendelung Ab zu

Ab - ------------- . (6.76)
-  Q20  + jQ M D + M s

Der aus Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment zusammengesetzte Aus­
druck M s -\- j  Q M D läßt sich gemäß (6.56) bis (6.59) zum komplexen Pende­
lungsmoment Mp zusammenziehen. Wird die im Nenner von (6.76) stehende 
komplexe Zahl in der Form Z =  Zeh* angeschrieben, so folgt:

M
Z

bzw.
Ab =  cos (Qt +  cp — d).

z
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Kommen im mechanischen Moment, durch den die Pendelung erzwungen wird, 
mehrere Oberwellen vor, so gilt, daß

M
Ab = 2  — ^  cos (vk co1 t + <pk -  dk) .

%к
Die Zusammenhänge (6.75) und (6.76) können auch mit relativen Ein­

heiten ausgedrückt werden, zu diesem Zweck teilt man Gleichung (6.75)
durch das Nennmoment Mn. Der W ert---- kann auch folgende Form haben :

Mn

в  _  всог 1 _  H
Mn Мп w1 co1

Dabei ist H =  die Trägheitskonstante der Maschine, mit der Dimension
M П

sec H ist jene Zeitspanne angegeben, in der die stillstehende Maschine durch 
das konstante Nennmoment Mn auf die synchrone Drehzahl пх bei reiner 
Massenbeschleunigung hochfahren würde. H  kann auch in nachstehender 
Eorm angeschrieben werden:

Н = 2 вш1 1 2 E .
2 <x>1 Mn Pn

Anders ausgedrückt, ist H  also jene Zeit, in der die mit der Scheinleistung 
Pn zahlenmäßig gleiche Wirkleistung das Doppelte der kinetischen Energie 
des Läufers (E) liefern würde.

In der Praxis pflegt man das Schwungmoment (GD2) in tm2 anzugeben. 
Ist die Scheinleistung der Maschine Pn in M V A  und die synchrone Drehzahl 
pro min n1( so besteht nachstehender Zusammenhang :

GD2 1*
f f =  ------- ll000j_ 2 74 sec (6<77)

P n

Bei großen Turbogeneratoren ist H = 5 ~  10 sec, bei Synchron­
motoren ist ihre Größenordnung 1 sec.

Die Bewegungsgleichung ist in relativen Einheiten

—  6 +  M% dM  + M% Ад = M* cos (fíí +  <p). (6.78)
ш1 dt2 dt

woraus sich die Winkelpendelung zu

Ab = ---------------- ^ -----------------ет+я» (6.79)
_  J L  Q2 + j-QM*d +  M |

ergibt. tüj
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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 M0 =  0,72 mit stetiger 
Amplitude, es gilt also, daß

ech =  -  M* 4- Mm cos Qt — — 0,72 +  0,72 cos Q t.

Die Kreisfrequenz der Pendelung beträgt Q =  —h =  52,4/sec. Das Schwung-
6

moment der umlaufenden Massen ist GD2 =  5 tm2, demnach folgt (6.77) 
gemäß daß

/ 250 2

H  = ---- ——-—  2.74 =  1,35 sec.
0,633

Synchronisierungs- und Dämpfungsmoment wurden unter Vernach­
lässigung des Ständerwirkwiderstandes in Beispiel 6.106 für diesen Fall
berechnet: M* =  3,34, M% —---- 7,6. Werden diese Werte in Formel (6.79)

co1
eingesetzt, so ergibt sich, daß

Ab =

= ________________ 0,72________________eiot _____________ ° ’72__________ e/nq

— 1,35 • 314 +  у ~  7,6 -f- 3,34 _  11,8 +J' 1,267 +  3,34

Im Nenner besitzt das erste Glied den größten Absolutwert. Dies bedeutet, 
daß die Kreisfrequenz der Pendelungen über der Resonanz liegt und die 
Massenkräfte die größte Rolle spielen. Für Ab erhält man:

Ab =  0,084 e~j m '5° е>т .

Die Amplitude der Winkelpendelung beläuft sich also auf 0,084 Bogenmaß =  
=  4,8° (elektrisch) =  4,8/12 =  0,4° (mechanisch). Die Winkelpendelung eilt 
der Momentenpendelung um 171,5° nach, was sich durch die Massenkräfte 
erklären läßt.

Praktisch muß in der Regel die Berechnung für sämtliche Oberwellen 
von großer Amplitude mit mehreren 0-Werten gemacht und auf Grund der 
sich ergebenden Winkel- und Strompendelungen entschieden werden, welche 
Schwungradgröße am wirtschaftlichsten ist.
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7. DER EINFLUSS DER ÄNDERUNG DER ERREGERSPANNUNG 
AUF DIE TRANSIENTEN VORGÄNGE DER SYNCHRONMASCHINEN

Im allgemeinen wird die Erregerspannung durch die selbständigen Span­
nungsregler geändert. Ihnen obliegt eine doppelte Aufgabe: 1. im normalen 
Betrieb soll die Klemmenspannung des Verbrauchers auf womöglich konstan­
tem Wert gehalten werden und bei mehreren parallellaufenden Maschinen 
die Blindleistungen unter den Maschinen entsprechend verteilt sein; 2. soll 
bei Kurzschlüssen die Erregung schnell gesteigert werden, um die dynami­
schen Stabilitätsverhältnisse zu verbessern. Während der Erfüllung von Auf­
gabe 1 wird durch die Spannungsregler auch die statische Stabilität der Syn­
chronmaschinen günstig beeinflußt.

Werden obige Voraussetzungen untersucht (Änderung der Klemmen­
spannung, dynamische Stabilität), so hat man sich in keinem einzigen Fall 
mit den subtransienten Vorgängen zu befassen, da sich diese innerhalb einiger 
Perioden abspielen. Deshalb wird in diesem Kapitel vorausgesetzt, daß die 
Maschine keine Dämpferwicklung hat und auch die subtransienten Ströme, 
die in dem massiven Eisenkörper fließen, werden außer acht gelassen. Die 
Untersuchungen werden für zweierlei Maschinengattungen durchgeführt: 
a) für den Typ, der dem synchronisierten Asynchronmotor entspricht (lamel­
lierter Zylinderläufer mit vollkommen ähnlichen Wicklungen auf dem Läufer 
in Längs- und Querrichtung, s. Abb. 3.1a); b) für die Maschine mit aus­
geprägten Polen, auf deren Läufer nur eine Erregerwicklung in Längsrichtung 
angeordnet ist. In Anbetracht der Aufgaben in diesem Kapitel sollen die 
Turbogeneratoren auch zu letzteren Typen gezählt werden (Fall Ъ), weil einer­
seits in Querrichtung im massiven Eisenkörper nur solche Läuferströme 
fließen, die sehr schnell abklingen, weshalb diese vernachlässigt werden 
können, andererseits ist — wie bei Maschinen mit ausgeprägten Polen — auch 
der magnetische Widerstand der Turbogeneratoren in Längs- und Querrich­
tung nicht völlig gleich.

Bisher wurde immer angenommen, daß die Erregerspannung konstant 
ist. Es sind daher jetzt solche Zusammenhänge abzuleiten, die auch im Fall 
veränderlicher Erregerspannungen gültig und geeignet sind, mit ihrer Hilfe 
die veränderlichen Spannungen und Ströme bestimmen zu können. Die allge­
meinen Zusammenhänge sind etwas verwickelt und deshalb wird in diesem 
Punkt die sehr gute Näherung Verwendung finden, indem wir voraussetzen, 
daß die Ständergrößen genau so berechnet werden können wie im stationären
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Zustand. Die Ständerströme sind Wechselströme von Grundfrequenz und 
in den Reaktanzen wird der Spannungsabfall IjX  hervorgerufen. In Wirklich­
keit sind die Ströme gedämpft, ihre Vektoren und Winkelgeschwindigkeiten 
ändern sich langsam, und auch durch diese Änderung wird in den Induktivi­
täten Spannung induziert. Da die Zeitkonstante der transienten Änderungen 
bei etwa 1 sec liegt, wogegen der Strom von Grundfrequenz (z. B. 50 Hz) 
mit der Winkelgeschwindigkeit von 314/sec sich ändert, ist klar ersichtlich, 
daß auf Einfluß der letzteren etwa 300mal größere Spannungen in den Induk­
tivitäten auftreten als auf Einfluß der transienten Änderungen. Ebenso wird

bei den im Ständer induzierten Spannungen 
im Läuferkoordinatensystem nur mit der Kom­
ponente jiotp gerechnet und man vernachläs­
sigt die Glieder, die auf die Änderung der —- -

dt
Werte zurückzuführen sind. Man kann aber 
die im Ständer auftretenden Gleichstrom­
komponenten außer acht lassen, weil auch 
diese im allgemeinen mit der Zeitkonstante 
von etwa 0,1 sec abklingen. Notfalls können 
letztere separat berücksichtigt werden.

Durch obige Näherungen wird ermög­
licht, für die Synchronmaschine eine übliche 
Ersatzschaltung des stationären Zustandes zu 

verwenden (Abb. 7.1) bzw. noch dadurch zu erweitern, daß die synchrone 
Reaktanz X d in X'd und X d — X'd zerlegt wird und somit auch die Span­
nung hinter der transienten Reaktanz eingetragen werden kann.Bei der Ma­
schine mit ausgeprägten Polen sind für die Flüsse in Längs- und Querrichtung 
getrennte Ersatzschaltungen anzuwenden. Nachstehend werden wir zuerst 
a) die Maschine mit Zylinderläufer und symmetrisch mehrphasiger Läu­
ferwicklung (Abb. 3.1a), sodann b) die Maschine mit ausgeprägten Polen, 
mit einer einzigen Erregerwicklung, behandeln.

Abb. 7.1. Die Ersatzschaltung einer 
Synchronmaschine m it symmetri­
schem Läufer zur Untersuchung 

der Übergangsvorgänge

7.10. DIE SYNCHRONMASCHINE MIT ZYLINDRISCHEM LÄUFER; DER LÄUFER IST IN 
LÄNGS- UND QUERRICHTUNG SYMMETRISCH BEWICKELT

Die Erregerspannung ue(t) ist an die Erregerwicklung in Längsrichtung 
angelegt, die Läuferwicklung in Querrichtung kurzgeschlossen. Deshalb zeigt 
der Vektor der Läuferspannungen

u, =  ue +  jO =  Ue (t)

—  in einem Läuferkoordinatensystem mit der reellen Achse in Längsrich­
tung — in die Richtung der reellen Achse. Der Vektor der Läuferströme kann 
auch schon in Richtung der imaginären Achse (q) liegende Komponenten 
besitzen, weil in der Querwicklung der Strom durch die Ständerstromänderung
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erzeugt wird. Die Spannungsgleichung der Läuferwicklungen lautet:

ur = ue(t) =  irRr +  ^ .  (7.1)
dt

Da uns hauptsächlich die Änderung der Ständergrößen interessiert, 
soll dieser Zusammenhang zu diesem Zweck umgeformt werden.

Der Gesamtfluß des Läufers (ipr) kann mit der Spannung U( hinter der 
transienten Reaktanz des Ständers ausgedrüekt werden. Abschnitt 4.107 
gemäß gilt, daß

u s =  j°h  ~  Vr,Lr

es folgt also, daß

=  (7.2)
Lm )ml

Diesen Zusammenhang hätten wir auch in der Weise erhalten können, daß 
im Zusammenhang ipr =  irLr -\- isLm der Ständerstrom is eliminiert wird, 
und zwar unter Zugrundelegung der laut Abb. 7.1 angesehriebenen Span­
nungsgleichung:

V p +  isj ( X d - X ’d) =  V's .

X*Wird außerdem noch berücksichtigt, daß X d — X'd = ---- -und Up =  irjX m,
X r

so ist Zusammenhang (7.2) auch aus diesen erhältlich.
Zusammenhang (7.2) soll in die Spannungsgleichung des Läufers (7.1)

eingesetzt werden und man multipliziere beide Seiten mit _ Damit
Rr

ergibt sich, daß
ue(t) . . T Lr dU(

J°h Lm —  — = *rJ°>lLm+—---- —  • (7.3)Rr Rr dt

Betrachten wir nun, was die hier vorkommenden einzelnen Größen 
bedeuten.
—-  =  T'd0 ist die Leerlaufkonstante des Läufers,
Rr
irjco1Lm =  irjX m =  Up stellt die im Ständer über Einfluß des Läuferstromes 

induzierte Polspannung dar, wobei diese mit dem tatsächlich bestehen­
den Momentanwert des Stromes ir zu berechnen ist.
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Der auf der linken Seite der Gleichung stehende Ausdruck — ^  wäre
Rr

immer der Läuferstrom im stationären Zustand nach genügend langer Zeit, 
wenn sich ue(t) inzwischen nicht ändern würde. Dieser Strom würde die Pol­
spannung jco1 Lm -  e —  erzeugen, die mit Upeo(i) bezeichnet werden soll.

R,

U pa(t)=jco1Lm^ - .  (7.4>
Rr

Unter Anwendung obiger Zusammenhänge ist die Schlußform der Gl. (7.3):

Up.(t) =  U ,+  n  * ! l . (7.5),
dt

Diese Gleichung dient als Grundlage zu den nachstehenden Untersuchungen. 
Wenn sich im allgemeinen Fall Up„ (t) einer beliebigen Funktion gemäß 
ändert, kann die Änderung der transienten Spannung U( aus obiger Gleichung 
mit schrittweiser Näherung bestimmt werden. Nimmt man statt des Diffe­
rentialquotienten den Differenzquotienten, so läßt sich die Änderung der 
Spannung U( während der Zeitspanne At auf Grund von (7.5) wie folgt bestim­
men:

a v : =  U p _ ö j ,
T '* AdO

(7.6).

Diese Formel eignet sich vorzüglich 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 gemäß Abb. 7.1 kann zwischen

j f'j) î d

Abb. 7.2. Eine Synchronmaschine, mit 
welcher ein Verbraucher von Impedanz Z 

gespeist wird

danzen verhältnisgleich, somit kann

diesen noch ein Zusammenhang aufge­
stellt werden, wenn uns die an den 
Ständer der Maschine gelegte Last, 
oder die Klemmenspannung bekannt, 
sind.

Untersuchen wir den Fall, wenn 
nur eine einzelne Verbraueherimpedanz, 
Z durch die Synchronmaschine gespeist 
wird (Abb. 7.2). Nachdem in sämt­
lichen Impedanzen derselbe Strom 
fließt, sind die Spannungen den Impe- 

z. B. Up mit U( ausgedrückt werden:

u ' = v r f u ; - <™ >Jx d +  Z



Wird dies in Gleichung (7.5) eingesetzt, so gilt, daß

u - w ”  y f i í l  V  +  t (7-7)

Dies ist für U' eine Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten 
Koeffizienten. Die Auflösung der homogenen Gleichung hat die Form cept, 
wobei

p  = - - - - -  ( 7 . 8 )
T'do jX'a +  Z

ist. Im allgemeinen ist dies eine komplexe Zahl, was so viel bedeutet, daß 
die freien Komponenten, die die Lösung der homogenen Gleichung darstellen, 
nicht nur abklingen, sondern auch rotieren. Deshalb kann p auch wie folgt 
angeschrieben werden:

p = - L - j A (o.

Wird dieser Zusammenhang mit (7.8) gleichgesetzt, so bestimmt der reelle 
Teil die Zeitkonstante T, der imaginäre Teil die Drehwinkelgeschwindigkeit 
А со der freien Komponenten, wonach

1 T '
T  = ------------- --------------= ----------l- -------. (7.9)

Re\— jXd + Z ] R e \jX^ +—I. T 'd o  j X ' d  +  Z J  jX'd +  Z

Ist die äußere Last rein induktiv oder gelangt die Synchronmaschine 
über rein induktive Widerstände in den dreiphasigen Kurzschluß, so ist 
Z =  jX . In diesem Fall bekommt man aus (7.9) den Zusammenhang

T = T ' * d- ± ^ ~ ,  (7.10)
X d -f- А

der uns schon bekannt ist. Beim dreiphasigen Klemmenkurzschluß ist X  =  0 
und die transiente Zeitkonstante der kurzgeschlossenen Maschine T =  T'd.
Beträgt die äußere Last Z =  R jX , so ergibt sich gemäß (7.9), daß

T = _______ T ’üo_______ =  r  __  Д2 +  (X'd +  X f _____
Re f i + j ( X d +  A)l d0 R* + (Xd +  X) (Xd +  X) '

R + j(X 'd + X)
(7.11)

Bei kleinen Wirkwiderständen kann R2 vernachlässigt werden und man erhält 
die Formel (7.10). Aus (7.11) läßt sich feststellen, welche Zeitkonstante die

Zeitkonstante 445
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freien Ständerwechselströme der mit R -\- jX  belasteten Synchronmaschine­
haben. Ändert sich z. B. die Last der Maschine plötzlich und wird dabei die 
Erregerspannung nicht geändert, so kann die Änderung der Klemmenspannung 
U s wie folgt bestimmt werden: im ersten Augenblick ist die Spannung hinter 
der transienten Reaktanz Us0 konstant, der Änfangswert der Klemmenspan- 

2
nung seiUs0 =  U ' 0 — —•• , wobei Z  die Impedanz des neuen Lastzustandes.

Z +  j X a
bedeutet. Im ersten Augenblick ändert U p ihren Anfangswert U /X), nachdem.

Abb. 7.3. Der Verlauf der Spannungen eines Synchrongenerators bei plötzlicher Last von
konstanter Impedanz

der verändernde Ständerstrom im Läufer Strom erzeugt. Bei konstanter 
Erregerspannung wird sich aber der Wert U p =  U p0 wieder einstellen. Deshalb 
ist die Klemmenspannung der Maschine im stationären Zustand

Us =  Upo Z + j X d

Obiges kann mit anderen Worten so erklärt werden, daß die Klemmenspan­
nungsänderung der Maschine im ersten Moment durch die Änderung des 
Spannungsabfalls an der transienten Reaktanz X'd bestimmt wird, während 
sie im stationären Zustand durch einen Spannungsabfall an der synchronen 
Reaktanz X d bedingt wird. Letzteres gilt nur bei konstanter Erregerspannung. 
Die Klemmenspannung ändert sich von einem Wert zum anderen exponentiell, 
die Zeitkonstante muß 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



werden, daß der Wert der Zeitkonstante für den belasteten Zustand T — da 
in der Praxis keine kapazitive Last vorzukommen pflegt — zwischen die Kurz­
schlußzeitkonstante T'd und die Leerlaufzeitkonstante T'd0 fallt, und zwar 
liegt sie besonders bei kleinen Lasten oder bei größeren Z-Werten näher 
zu Td0.

Untersuchen wir noch, wie sich die Spannungen Up und U' bei kon­
stanter Erregerspannung ändern, wenn der dreiphasige Kurzschluß über die 
Reaktanz X  stattfindet. Befand sich die Maschine vor dem Kurzschluß im 
Leerlauf, so gilt vor dem Zeitpunkt t =  0, daß Up =  =  U0. Im Kurz­
schlußaugenblick bleibt die transiente Spannung konstant, =  U0, deshalb 
nimmt Up gemäß Zusammenhang (7.7a) auf den Wert

Up =  U0
p x;, +  x

zu. Im stationären 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 ;  =  -x 'd+—  u 0
x d +  X

ab. Die Änderungen dieser Größen sowie der Klemmenspannung Us wurden 
in Abb. 7.3 dargestellt, wobei angenommen wurde, daß X* =  1,75, X'* =  0,25 
und X* =  0,25 (in relativen Einheiten). Alle Größen ändern sich nach der 
Zeitkonstante

r y x _ 0,25 + 0,25 r r , _ 1 r p ,

-I do — d 0 *1,75 + 0,25 4

Wird der Kurzschluß in irgendeinem Zeitpunkt unterbrochen, so bleibt 
in diesem Augenblick die transiente Spannung konstant, sodann erreichen 
sämtliche Spannungen der Zeitkonstante T'd0 gemäß den stationären Wert U0. 
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 UP als konstant betrachtet werden kann. Im vorstehen­
den Fall sinkt die Spannung U's während der Zeitspanne t =  0,1 sec nach der

1 3 _ +LGleichung Uj =  — U0 -|---- U0e 2 ^  U0 — 0,038 U0 , unter Voraussetzung
4 4

von T'd0 =  8 sec, rund um 4 v. H. Bei direktem Klemmenkurzschluß erhält 
man mit obigen Angaben eine Abnahme von 8,7 v. H.

Bei den Laständerungen spielen sich ähnliche Vorgänge ab, nur ist die 
Änderung der Spannung geringer.

Gehen wir nunmehr auf den Fall der veränderlichen Erregung über. 
Die Berechnung wird auf den vorherigen Kurzsehlußfall bezogen vorgenom­
men. Bei erfolgtem Kurzschluß sinkt die Klemmenspannung stark, der Span-

Änderung von TJ' bei konstanter Erregung 447
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nungsregler schlägt sofort in die Grenzstellung aus und trachtet bei Anwen­
dung einer Impulserregung die Erregermaschine auf die Höchstspannung zu 
■erregen (die Grenzspannung sei Ueg). Die transienten Vorgänge der Erreger­
maschine sollen an dieser Stelle nicht behandelt werden, die wichtigsten 
wissenswerten Angaben sind im Abschnitt 7.30 zusammengefaßt. Die Klem­
menspannung der Erregermaschine wird sich wegen der Induktivität der Erre­
gerwicklung der Erregermaschine der annähernden Erregungszeitkonstante Te 
gemäß vom Anfangswert Ue0 exponentiell dem Grenzwert Ueg nähern (Abb. 
7.4). Deshalb läßt sich die Funktion ue{t) wie folgt anschreiben:

__t
u e (0 =  Ueg (Ueg Ue0) в Te .

Abb. 7.4. Die Spannungsänderung der Erregermaschine beim Kurzschließen des Neben­
schlußkreiswiderstandes

Bleibt die Änderung der Sättigung der Synchronmaschine unberück­
sichtigt, so wird sich auch die Spannung Upoo ähnlich ändern:

t
(0 Lpoog ’ (Lpocg Up0) e Tg .

Schreiben wir jetzt die Gleichung der Synchronmaschine (7.5) auf. 
Es soll angenommen werden, daß die Maschine vor dem dreiphasigen Kurz­
schluß, der über die äußere Reaktanz Z =  j X  erfolgte, im Leerlauf war. 
Demnach ist Up0 =  U'0 =  U0. Die Gleichung (7.5) gestaltet sich demnach 
unter Berücksichtigung von (7.7a) zu

V *  -  (IW  -  U0) e- h  =  | f ± 4  U's +  T'd0^ - .
X d -f- Л  dt

Die Differentialgleichung wird mit Hilfe der Laplaceschen Transforma­
tion gelöst. Da

j s d . - r  = — £ —  =  - & -
1 1 +  _ L  ? т . +  !

Tx e
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ist und unter Beachtung der Anfangsbedingung

г du;&  - , - = p U s — p\J0 
dt

gilt, erhält man, daß

Ч - .  -  ( V ,  -  4 . )  +  P T »  u ;  - p T ’„  Ü . .p l e+ l  (Ad - f A

Daraus ergibt sich die Operatorform der Spannung hinter der transienten 
Reaktanz U; mit Anwendung des Zusammenhanges

rr X'd + X

zu
v , X'ä + X  \Jp„g + \J0[pTe + pT'd0( l + p T e)\ X'd + X  S (p)

s X d + X  ' (1 +  pTe) (1 +  pT) X d -\- X  N  (p)

Die Wurzeln des Nenners sind:
1 1

P l ~ ~ ~ T 7 ’ P2~  T

Der Wert von U; über der Zeit wird mit Anwendung des Entwicklungs­
satzes (s. Abschnitt 1.103) gewonnen:

■S(O) _ту . S ( Pl) _  Te
N ( 0) pc°g’ Pl N' (Pl) Г - т /  «  o)

- т и ^  +  и Л г . +  т ^ - г . - ^
S (p2) _______________ L_____________ 1 .

Pi^'(P2) T - T e

Unter Zugrundelegung obiger Zusammenhänge folgt, daß

u ; =  e--h +
X d +  X  pg T - T e

-  TUpoog + U0[ Te +  Td0 - ^ f - T e1
+ ----------------------------------------------— e~ ~f • (7.12)

T — Te J

29 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge T.
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Die auf diese Weise erhaltene Funktion Uj(£) wurde in Abb. 7.5 einge­
tragen. Bei der Konstruktion der Kurve wurde angenommen, daß folgende 
Angaben (in relativen Einheiten) bestehen:

U* =  1, U*„? =  3,7, Te =  0,5 Sek, T'M =  8 Sek, 
X*d =  1,75, X'd* =  0,25, X  =  0,25.

Abb. 7.5. Die Änderung der Spannung hinter der transienten Reaktanz bei gleichzeitiger
Stoßerregung

Daraus folgt, daß T ^  2 sec beträgt. Die Gleichung der Kurve ist:

U' =  0,925 +  0,225 К  cfs -  0,15 e T“ •
Aus Abb. 7.5 ist ersichtlich, daß die Spannung UJ auf Einfluß der 

Impulserregung beinahe konstant bleibt. Es wird auch hiermit begründet, 
daß die Spannung U( bei den Untersuchungen der dynamischen Stabilität 
unter solchen Umständen für konstant angenommen werden kann. Die annä­
hernde Konstanz von U( ist auch schon deshalb wichtig, weil nach der Kurz­
schlußunterbrechung sofort eine mit der Nennspannung beinahe gleich große 
Spannung auftritt, und deshalb ist es eher wahrscheinlich, daß z. B. die wäh­
rend des Kurzschlusses sich verlangsamenden Asynchronmotoren von selbst 
hochfahren hzw. daß sich der normale Betriebszustand schneller wieder­
herstellt. Dies ist auch schon deshalb von großer Bedeutung, weil die Impe­
danz der sich nach dem plötzlichen Kurzschluß verlangsamenden Asynchron­
motoren klein ist; sie liegt näher zum Kurzschlußzustand der Motoren, die 
also immer mehr Strom aufnehmen und im Netz einen noch größeren Span­
nungsabfall verursachen.

Die Wechselstromkomponente des im Ständer der Synchronmaschine 
fließenden Kurzschlußstromes ist zur Spannung proportional.

i 1 .
j X i + J X



Der zeitliche Verlauf des Stromes kann mit einer Kurve dargestellt werden’ 
die jener von U' (Abb. 7.5) ähnlich ist. Bei Anwendung der Impulserregung 
muß in Kauf genommen werden, daß der Kurzschlußstrom nicht wesentlich 
abnimmt. Dies ist bei der Anwendung von zeitgemäßen schnellen Unter­
brechern und Schnellschutzeinrichtungen nicht ernstlich nachteilig, weil die 
Abnahme des transienten Stromes während der Zeit, deren Größenordnung 
einige Zehntelsekunden beträgt, ohnediés nicht beträchtlich wäre.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Impulserregung soll auch 
untersucht werden, wie die Änderung der Spannung Ui graphisch bestimmt 
werden kann. Das Zeichenverfahren hat außer der besseren Übersichtlichkeit 
auch den Vorteil, daß es bei beliebig veränderlichen Erregungen anwendbar 
ist und man beispielsweise auch die Sättigung der Erregermaschine berück­
sichtigen kann.

Das Konstruktionsverfahren wird nun für den Pall gezeigt, wenn über 
die äußere Reaktanz Z =  jX  ein dreiphasiger Kurzschluß stattfindet. Dann 
läßt sich Gleichung (7.7) wie folgt anschreiben:

TT —  X d  +  X  TT' I T ,  d U ' s

Vp“ {t)-  X'd +  X Vs +  Tao dt •

X '  4- XEs sollen beide Seiten der Gleichung mit d----- multipliziert werden.
X d -f- X

Dann wird auf der linken Seite

X d X  T , .  X d X  . T ue (i) . . 10.
Y Y Ur» W =  1 L m =  C«e(») (7-13)X d X  X d X  n.r

stehen, was bei gegebenem ue(t) in Funktion von t einfach gezeichnet werden
X ’ _j_ x

kann. In Anbetracht, daß zur Reaktanz X  die Zeitkonstante T = Tdn - d—
X d +  X

gehört, kann man obige Differentialgleichung nunmehr auch in reeller Form 
anschreiben:

cue(t)=U's +  T dV±
dt

oder
dU's _  cue (?) — Щ
dt T  1 '

Die Konstruktion kann auf Grund dieser Gleichung gemäß Abb. 7.6 
vorgenommen werden. Die Kurve der gegebenen Funktion cue(t) wird längs 
der Zeitachse um die Zeit T  verschoben. Dann erhält man die Tangente zu 
beliebigen Punkten (z. B. zu P) der gesuchten Kurve U's(t), indem man den
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Punkt P ', der zum um t größeren Abszissenwert der versetzten Kurve cue(t) 
gehört, bezeichnet und mit P  verbindet. Das ist tatsächlich die gesuchte 
Tangente, weil aus dem rechtwinkligen Dreieck PAP' hervorgeht, daß der

Abb. 7.6. Die Konstruktion der Spannung hinter der transienten Reaktanz

Л bh. 7.7. Die Änderung der Spannung h in te r  der transienten Reaktanz während des Kurz 
Schlusses bei a) k o n s ta n te r  Erregerspannung, b) Stoßerregung

Richtungstangens der Geraden PP'

cue (t) — U's 
T

ist. Dieser ist gemäß (7.14) gleich dem Richtungstangens der Tangente von 
Kurve U's(t).

Der Wert cue(t) kann noch deutlicher veranschaulicht werden. (7.13) 
X '  4- Xgemäß ist cue(t) =  Up„(t) —— -----, wobei Upa>(t) jene Polspannung bedeutet,
X d -f- X

die auf Wirkung der für konstant gedachten Erregerspannung im stationären 
Zustand entstehen würde. Wie aus Zusammenhang (7.7.a) oder aus der Ersatz-



Schaltung in Abb. 7.2 klar hervorgeht, gilt hingegen für den stationären 
Zustand, wenn die Maschine über die Reaktanz X  kurzgeschlossen wurde, 
daß

_ X j  + X
s “ -  x d +  x  p”

Demnach ist cue{t) jene transiente Spannung im stationären Zustand, die 
dem Momentanwert der Erregerspannung entspricht.

Würde sich z. B. die Erregerspannung gelegentlich des dreiphasigen 
Klemmenkurzschlusses der leerlaufenden Maschine nicht ändern, so wäre 
die Spannung hinter der transienten Reaktanz im stationären Zustand U’s — 

X '=  U0 —-  . In diesem Fall wäre die versetzte Kurve von cue(t) eine Gerade mit

dieser Ordinate (Abb. 7.7a). In der Abbildung wurde auch die Konstruk­
tion der Kurve U’s(t) angedeutet. Wird demgegenüber die Impulserregung

X 'angewandt, so müssen die Ordinaten U0—d in demselben Verhältnis erhöht

werden, wie die Erregerspannung zugenommen hat, um die Kurve cue(t) 
zu erhalten. Dies wird in Abb. 7.7b mit der U’s konstruierten Kurve dargestellt.

Den oben erörterten Kurzschlußfällen ähnlich, können auch die von 
den Laständerungen verursachten Spannungsabfälle untersucht werden. 
Es muß darauf hingewiesen werden, daß es nicht genügt, wenn die Spannungs­
schnellregler den der neuen Last entsprechenden Erregerkreisregelwiderstand 
sogleich einstellen, weil sich die Klemmenspannung nur gemäß der Zeitkon­
stante der Erregerwicklung der Erregermaschine Te und der Synchronmaschine 
T  zu ändern vermag. Deshalb muß durch den Spannungsregler, falls man 
den eingestellten Klemmenspannungswert schnell wiederherzustellen beab­
sichtigt, eine Überregelung ausgeführt werden. Weitere Fragen der Spannungs­
regelung sollen an dieser Stelle nicht besprochen werden (s. Literatur 45).

7.20. MASCHINEN MIT AUSGEPRÄGTEN POLEN

In diesem Abschnitt werden von den Läuferstromkreisen nur die Erreger­
wicklungen berücksichtigt, was der Vernachlässigung der subtransienten 
Erscheinungen gleichkommt. Wie schon erwähnt, können vom Gesichtspunkt 
der Übergangs Vorgänge auch die Turbogeneratoren mit guter Näherung als 
ähnliche Maschinen betrachtet werden. Es wird nun untersucht, welche 
Gleichungen sich bei der Erregerspannungsänderung verwenden lassen und 
welche Zeitkonstanten bei den mit Impedanz Z belasteten Maschinen auf- 
treten. Bei der Berechnung wTerden dieselben Bedingungen zugrundegelegt 
wie im Abschnitt 7.10.

Auf den Läufer der Maschine wurde in Querrichtung kein Stromkreis 
angeordnet, die Flüsse können sich in dieser Richtung frei entwickeln. Deshalb 
kann die Spannungsgleichung des Läufers (7.1) jetzt nur in Richtung der

Maschine mit ausgeprägten Polen 453
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Achse d in Vektorform angeschrieben werden:

ue(t) h Rr + d frd
dt

(7.15)

Bei der Maschine

.■Ibb. 7.8. Die Komponen­
ten der Spannungsvektoren 

in Richtungen d und q

mit symmetrisch bewickeltem Zylinderläufer fand 
der Zusammenhang zwischen dem Läuferfluß und 
der Spannung hinter der transienten Reaktanz Ver­
wendung:

LI  Ä
Lm j(oi

Bei dem jetzt besprochenen Maschinentyp be­
steht nur in Richtung d ein Läuferfluß, darum soll 
obiger Zusammenhang in Richtungen d und q (in 
reelle und imaginäre) Komponenten aufgelöst wer­

den. Unter Anwendung von ipr = y>rd und U(. =  U'd -f jU'q folgt, daß

w _  Lrd Ud +  jU'q
Wrd — ~Z-----------.

L md Jw 1

Aus dem reellen Teil ergibt sich

Wrd =  ~ ~ u ' q. (7.16)
■L-*md

Hierbei ist zu beachten, daß die Komponenten der Richtungen d und q in 
der Fachliteratur manchmal umgekehrt bezeichnet werden. Wir betrachten 
sowohl bei den Spannungen als auch bei den Strömen bzw. Flüssen jene Kom­
ponenten in der Richtung d liegend, die im Vektordiagramm in Richtung 
Her Achse d fallen (Abb. 7.8). Die Erklärung für diese entgegengesetzte Bezeich­
nung liegt darin, daß durch die in Richtung d liegenden Flüsse 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 gewinnt man:

Rr

ue (t) — Lrd dUq
L'md ~ — lr W1 ^md  “Г ^  , ' -R, Rr dt

Hierbei ist ^ rd- =  T'M die Leerlaufzeitkonstante des Läufers; i,oj1 Lmd — V pq 
R,
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bedeutet die Polspannung, die dem Momentanwert des Läuferstromes ent­
spricht, und die zur Richtung von ir senkrecht steht, woher auch die Beziehung
Up — jU pq besteht; co1 Lmd Ue — =  Up„q(t) bedeutet die Polspannung, die

Rr
im stationären Zustand dem Momentanwert der Erregerspannung zugeordnet 
ist. Mit diesen Bezeichnungen kann obige Gleichung wie folgt aufgeschrieben 
werden:

Up„q(t) =  Upq+ T ’dodl̂ L .  (7.17)
dt

Auf der linken Seite kommt eine bekannte Größe vor, während auf 
•der rechten zwei unbekannte Größen (Upq und U'q) stehen. Zwischen den 
beiden letzteren besteht unter Zugrundelegung des Ständerstromkreises 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

Upq + id(Xd - X ' d) = U'q. (7.18)

Hier haben wir den Strom zu eliminieren. id kann aus der Bedingung bestimmt 
werden, daß der Strom im Ständerkreis auf Einfluß der Spannung Up =  j U pq 
über die synchrone Reaktanz X d bzw. Xq der Maschine und über die 
Last Z =  R -\- j X  fließt (vgl. Abb. 7.2). Deshalb ist die Spannungsgleichung 
des Ständers:

Up +  h jX dtq +  is (R -\-jX) — 0 .

Hierbei wollen wir mit den beiden Indizes von X dq festlegen, daß die Kom­
ponente id des Stromes is =  id +  j i q mit Xd, die Komponente i„ mit X q zu 
multiplizieren ist. Es soll in vorstehende Gleichung der Wert von Up =  jU pq 
bzw. is =  id -{-jiq eingesetzt, sodann der reelle und imaginäre Teil getrennt 
werden.

Upq-\- i<t( X d +  X) -(- iq R =  0 ,

idR - i q(Xq + X) =  0.

Aus diesen beiden Gleichungen wird id bestimmt:

• = _____ Upq(Xq + X )
d (Xd + X ) (X q + X ) + R '

Wird dieser Wert in (7.18) eingesetzt, so bekommt man den Zusammen­
hang zwischen Polspannung Upq und transienter Spannung U' der mit Impe-
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tlanz Z =  R -|- j X  belasteten Maschine:

u>= (X„ + X ) (Xi + X) + R* 
" (Xq +  X) (Xd + X) +  R*

(7.19)

Nun läßt sich schon von den beiden Unbekannten in Gleichung (7.17) 
die eine eliminieren. Mit dem Eliminieren von Upq gewinnt man die Differential­
gleichung der Maschine mit ausgeprägten Polen, die mit Impedanz Z belastet 
wurde:

^  pooq (t)
(X„ + X ) (X a + X )+ R *  jj, rri, dUI 
(Xq + X)(X^ + X) + R* я d° dt

(7.20)

i

Abb. 7.9. Die transiente Zeitkonstante über der Last (wenn bei gegebener Last die Last­
impedanz konstant ist)

Diese Gleichung entspricht Gleichung (7.7) der Zylinderläufermaschine. 
Die Lösung der homogenen Differentialgleichung, die (7.20) entspricht, ist 
eine exponentiate Funktion mit der Zeitkonstante T:

(Xq + X m ± X)+ R >
(Xq + X ) (X d + X )+ R *  1

Die Ständerspannungen und Ströme von Grundfrequenz der Maschine 
mit ausgeprägten Polen ändern sich bei der Impedanzlast Z =  R -f- j X  
während der Übergangsvorgänge dieser Zeitkonstante gemäß, wenn die 
Erregerspannung konstant ist. Ändert sich die Erregerspannung laut Zeit- 
konstante Te, so werden auch die Ständerwerte solche Komponenten haben, 
die sich laut dieser Zeitkonstante ändern. Die Berechnung dieser Komponenten 
kann ähnlich wie im Abschnitt 7.10 durchgeführt werden, doch werden diese 
Fragen hier nicht weiter erörtert.



Es soll noch geklärt werden, wie sich die transiente Zeitkonstante T  
bei verschiedenen Lasten ändert (Formel 7.20'). Gibt es im Ständerkreis 
keinen Wirkwiderstand R, so geht diese Formel in die bekannte Form

X^ +  X
T - T ‘ “ - x - + x

über. In diesem Fall sind nämlich nur Ströme und Flüsse von Längsrichtung 
vorhanden, es liegt also gegenüber der Maschine mit Zylinderläufer keine 
Abweichung vor.

TIn Abb. 7.9 wurden die Werte----- bei Lasten von verschiedenen Phasen-
T'1 d 0

winkeln veranschaulicht. Für den Wert der Impedanz Z ist das Verhältnis n 
kennzeichnend, welches angibt, um wieviel der mit der Impedanz Z bestimmte
Laststrom I  größer ist als der Nennstrom n — —  . Der Abbildung kann ent-

nommen werden, daß sich bei Nennlast und bei in der Praxis vorkommenden 
Leistungsfaktoren die Zeitkonstante T  auf etwa 40—50 v. H. der Leerlauf­
zeitkonstante T'd0 beläuft.

Wir betonen, daß obige Ergebnisse nur für eine einzelne Maschine 
gelten. Arbeiten mehrere Maschinen parallel und wird von diesen nur eine 
geregelt, so läßt sich ihre Zeitkonstante auf die Weise schätzen, daß die 
Reaktanzen der übrigen 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 sämtlicher 
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 (außer der Erregungszeitkonstante) Kompo­
nenten mit kleineren Zeitkonstanten T  vor, der Wert T  nähert sich also der 
Kurzschlußzeitkonstante T'd. Wurde die Maschine an eine Sammelschiene 
von unendlich großer Leistung gelegt, so ist der Wert von Zeitkonstante T  
gleich dem Wert von T'd.

7.30. DIE ERREGERMASCHINEN DER SYNCHRONMASCHINEN

In diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften der Erregermaschinen 
ganz kurz zusammengefaßt werden, die mit den Übergangsvorgängen der 
Synchronmaschinen Zusammenhängen.

a) Die Höchstspannung (Grenzspannung) der Erregermaschine. Um die 
dynamische Stabilität bei Kurzschlüssen zu verbessern, ist es wichtig, die 
Erregung der Synchronmaschine stoßartig steigern zu können. Dies kann 
jedoch nur dann wirksam sein, wenn die Erregermaschine nicht übermäßig

Zeitkonstanten bei verschiedenen Latten 457
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gesättigt ist und sie somit eine weit größere Spannung als die Nennspannung 
zu liefern vermag. Es ist keineswegs notwendig, daß die Höchstspannung 
durch die Erregermaschine dauernd geliefert wird, dennoch werden durch 
diese gewünschten Eigenschaften die Abmessungen der Erregermaschine 
größer. Im Vergleich zur Synchronmaschine sind die Anlagekosten der Erreger­
maschine gering, es ist jedoch nicht zweckmäßig, die Grenzspannung über­
flüssig groß zu wählen. Die Grenzspannung beträgt bei den zeitgemäßen 
Erregermaschinen das 1,5—2,5fache ihrer Nennspannung.

b) Die Anfangsgeschwindigkeit der Spannungserhöhung bei Erreger­
maschinen. Die Kurzschlüsse, die die dynamische Stabilität gefährden, dauern 
in den zeitgemäßen Netzen nur einige Zehntelsekunden. Es ist hauptsächlich 
deshalb wichtig, daß 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 Läufers der Synchronmaschine auf:

ue = irRr +
dt

Wird der Wirkwiderstand nicht berücksichtigt, so 
ändert sich der Fluß y>rd während der Zeitspanne t um0  0J5u,c t

Abb. 7.10. Die Bestim­
mung der Zunahmege­

schwindigkeit der auf 0,5 
sec bezogenen mittleren 

Erregers pannung
Wd -  WrdO

■J
d Vrd

dt
dt , dt

Man hat sehen können, daß die Spannung hinter der transienten Reak­
tanz U'q mit dem Fluß y>rd verhältnisgleich ist. Um die Zunahme der Span­
nung U'q zu ermöglichen oder diese auf konstantem Wert zu halten, ist es
wichtig, daß §uedt möglichst groß sein soll. Die Anfangsgeschwindigkeit derü
Spannungssteigerung wurde für die Erregerspannungen deshalb wie folgt 
genormt. Man muß durch Messung oder beim Entwurf durch Berechnung 
bestimmen, wie sich die Erregerspannung im Nennlastzustand der Synchron­
maschine über der Zeit ändert, falls die Impulserregung (im allgemeinen durch 
das Ausschalten von Wirkwiderständen) im Nebenschlußkreis der Erreger­
maschine eingesetzt wird. Die Kurve ue(t) ist in Abb. 7.10 veranschaulicht. 
Nachdem die Fläche der Kurve ue maßgebend ist, ist die Kurve ue(t) den 
Normvorschriften entsprechend für das Zeitintervall von 0,5 Sek durch eine 
solche Gerade AC zu ersetzen, daß die Fläche des Dreiecks ABC gleich der 
schraffierten Fläche sein soll, die von der Kurve ue(t) begrenzt ist. Die Neigung 
dieser Geraden ist die mittlere Spannungserhöhungsgeschwindigkeit der Erre­
germaschine für die erste Halbsekunde:

- C = 2  BC F/sec. 
0,5
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Man kann dies auch mit dem auf die erste Halbsekunde bezogenen Mittelwert
BCder Erregerspannung ausdrücken: UeM = Ue0 -j------ .Daher beträgt die mitt-
2

lore Anfangsgeschwindigkeit der Spannungserhöhung

2 BC =  4> (UeM — Ue0) .

Es ist auch üblich, diesen Wert mit dem Ausgangswert Ue0 zu vergleichen :

^ eM ^ep) /rj
U \ )и ео

Dieser Relativwert beläuft sich bei zeitgemäßen Erregermaschinen 
allgemein auf 1,5—2,5 Sekunden, d. h. würde sich die Spannung der Erreger­
maschine auch später mit derselben Geschwindigkeit erhöhen wie in der 
ersten Halbsekunde, so würde die Zunahme der Erregerspannung während 
einer sec 150—250% des Wertes Ue0 betragen, der zum Nennzustand der 
Synchronmaschine gehört.

c) Die Kompoundierung von selbsterregten Erregermaschinen. Ist die 
induzierte Spannung der Erregermaschine [7, =  c Ф n, so wird ihre Klemmen­
spannung

U а =  Ul — I a Ra

sein, wobei der Armaturstrom der Maschine I a praktisch gleich dem Erreger­
strom der Synchronmaschine ist und Ra den Wirkwiderstand der Armatur 
der Erregermaschine bedeutet. Die Nebenschlußwicklung der Erregermaschine 
ist an die Spannung Ua gelegt. Wie beobachtet, kann der Läufergleichstrom 
i r я« I a infolge der Kurzschlüsse der Synchronmaschine auch auf den 5—10- 
fachen Wert steigen, weshalb die Spannung Ua unter Umständen auch negativ 
werden kann, weil einerseits U, wegen der Abnahme von Ф kleiner wird, 
was auf Einfluß der erhöhten Armaturreaktion erfolgt, andererseits wegen 
des gesteigerten Spannungsabfalls, der im Widerstand Ra stattfindet. Nimmt 
U a einen negativen Wert an, so kann auch der Erregerstrom der Erreger­
maschine seine Richtung ändern, was die Umpolarisierung der Maschine zur 
Folge hat, und die Nebenschlußmaschine wird sich beim neuerlichen Anlassen 
nicht wieder erregen können. Deshalb wird auf den Hauptpolen der Neben­
schlußerregermaschine auch eine Wicklung vorgesehen, durch welche die 
Erregung während der Kurzschlüsse der Synchronmaschine verstärkt wird.

d) Die Zeitkonstanten der Erregermaschinen. Infolge der Sättigung kann 
von einer einzigen Zeitkonstante eigentlich nicht gesprochen werden. Nach­
stehend soll die Berechnung der Näherungswerte der Zeitkonstanten erörtert 
werden.

Es wird angenommen, daß das Feld der Armaturreaktion auf den Haupt­
polfluß keine Rückwirkung ausübt und die Maschine nicht mit Reihenschluß- 
wicklung versehen ist. Sollte jedoch eine solche vorhanden sein, so setzen wir
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voraus, daß durch diese die Wirkung der Armaturreaktion gerade aufgehoben 
wird. Die Streuungen der Hilfspole und der Armatur sowie die Wirkung der 
Wirbelströme und die des Kurzschlußstromes unter den Bürsten werden 
vernachlässigt. Die Bürsten 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 läßt sich gut berechnen, solange keine 
Sättigung vorliegt. Deshalb wird im Anfangsabschnitt der Magnetisierungs­
kurve Ф = f(ig) ein zusammengehöriges Wertpaar Ф und ig ausgewählt, 
woraus sich die Induktivität des Erregerkreises der Erregermaschine ohne. 
Sättigung zu

=  =  ± £ üL (7.22)
h  h

ergibt. Hierbei stellt 2p die Polzahl der Erregermaschine, w die Winclungszahl 
pro Pol, op die Streuung der Pole dar. Somit gilt für die Zeitkonstante der 
Erregermaschine, daß

=  (7-23)

wobei in Re der Wicklungswiderstand und der Reglerwiderstand enthalten ist.
Der Wert von Te0 kann auch oszillographisch ermittelt werden, wenn 

man an die Erregerwicklung plötzlich höchstens eine so große Spannung legt, 
daß noch keine Sättigung auftritt. Daraus kann dann Le0 berechnet werden.

Abb. 7.11. Die Spannungsänderung der Erregermaschine a) bei äußerer, 6) bei Nebenschluß­
erregung

Die Sättigung wird näherungsweise wie folgt berücksichtigt. Gewöhnlich 
steht uns die Leerlaufkennlinie der Erregermaschine ue =  f(ig) (oder die Last­
kennlinie bei konstantem äußerem Widerstand) zur Verfügung (Abb. 7.11a 
und 7.11b); Abb. 7.11a bezieht sich auf die außenerregte Erregermaschine 
(mit Hilfserreger), b auf die selbsterregte Erregermaschine. Der Fluß ist der 
Spannung ue proportional. Untersuchen wir nun, mit welchen Zeitkonstanten
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gerechnet werden kann, wenn der Erregerkreiswiderstand der Maschine derart 
verändert wird, daß die Spannung von Wert 1 in Wert 2 übergeht. 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, rn0, so nimmt der Induktivitätsfaktor des Erregerkreises auf 
den Wert

г _  г m— êO m0

ab und die Zeitkonstante des Überganges von 1 auf 2 kann damit berechnet 
werden.

Bei selbsterregten Erregermaschinen erhöht sich dadurch die Zeitkon­
stante, daß die Erregerwicklung nicht sogleich die Klemmenspannung ue2 
erreicht, die dem Zustand 2 entspricht, sondern der Wert uel sukzessive bis 
ue2 ansteigt. Nach Abzug der auf den Wirkwiderstand entfallenden Spannungen 
igRe gelangt auf die Induktivität L, die in Abb. 7.11b schraffierte Spannung, 
durch welche der Strom erhöht wird. Wird das mit Abb. 7.11a verglichen, 
das für die äußere Erregung gilt und in dem Uea die an den Erregerkreis 
angeschlossene äußere Spannung bedeutet, so sieht man, daß die Stromstärke 
in der Maschine mit Selbsterregung nur langsamer zunehmen wird. Dies kann 
solcherart berücksichtigt werden, daß man sich bei der Berechnung der Zeit­
konstante der selbsterregten Maschine eines größeren Induktivitätsfaktors 
bedient, der Abb. 7.11b gemäß um das Verhältnis des Abstandes AC zu BC 
größer ist als der wirkliche Induktivitätswert. Aus den Dreiecken ABD  
und ACD folgt, nachdem diese eine gemeinsame Kathete haben, daß

AC Re
BC Re — m

(Re ist nämlich der Richtungstangens der Widerstandsgeraden igRe).
Deshalb läßt sich zur Berechnung der Zeitkonstante bei selbsterregten 

Maschinen die Induktivität

Г' Г m Re^e — êO ..m0 Ke — m
2у

verwenden, wobei die Zeitkonstante einfach mit Hilfe von—— berechenbar ist.
Re

e) Entregung. Bei den inneren Kurzschlüssen der Synchronmaschinen 
genügt es nicht, den Ständer vom Netz abzuschalten, auch der Erregerstrom 
muß unterbrochen werden. Den Läuferstrom darf man naturgemäß nicht 
unterbrechen. Die Verminderung der Klemmenspannung der Erregermaschine 
auf Null ist nicht ausreichend, weil der Läuferstrom bei verhältnismäßig 
kleinem innerem Kurzschluß der Zeitkonstante T'd0 gemäß abklingt, was
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bei größeren Maschinen sogar 15 sec betragen kann. Während dieser Zeit­
spanne könnte der Strom der inneren Fehlerstelle auch einen größeren Schaden 
anrichten.

Um das Abklingen des Kurzschlußstromes beschleunigen zu können, 
muß in den Erregerstromkreis der Synchronmaschine ein Wirkwiderstand 
(Abb. 7.12) durch den Generatorschutz, welcher auf Einfluß 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.).

АЪЬ. 7.12. D ie E n tre g u n g  des G enera to rs

Die Leerlaufzeitkonstante T'd0 nimmt auf Wirkung des Wirkwiderstandes 
Re gemäß Verhältnis----- ---- ab. Der Wert RE kann aber nicht beliebig

groß gehalten werden, weil der Läuferstrom gleich nach Einschalten von RE 
seinen vorherigen Wert noch beibehält und sich deshalb gegenüber der vor­
herigen Spannung irRr der Wert ir(R, -f- RE) ergibt, der die Isolierung des 
Läufers gefährden kann. Es ist auch zu berücksichtigen, daß der Gleichstrom 
des Läufers während der Kurzschlüsse im Vergleich zum Gleichstrom des 
Normalbetriebes zunimmt.



In der Industrie werden Synchronmotoren oft, insbesondere bei Lei­
stungen über 100 kW, als Antriebmotor verwendet. Der hauptsächliche und 
maßgebende Vorteil des synchronen Motors gegenüber dem Asynchronmotor­
antrieb ist der Umstand, daß er selbst bei Ausführungen 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 größeren Polzahlen stark verschlechtern­
den Leistungsfaktors nicht gerne für 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 für allemal der Höchstlast entsprechend 
einzustellen, wenn man nicht gewillt ist, die Gleichstromerregung des Läufers 
mit dauernd betriebener Hand- oder mit selbsttätiger Regelung zu versehen. 
Hingegen kann diese Einstellung bei kleinen Lasten zur übertriebenen Erhö­
hung der Verbraucherspannung führen. Deshalb ist die Anwendung der Syn­
chronmotoren ohne Erregerregelung im allgemeinen nur bei solchen Antrieben 
zweckmäßig, bei denen die Last zeitlich möglichst unveränderlich ist (Luft­
kompressoren, Lüftern, Pumpen usw.). Bei stark veränderlichen Lasten wählt 
man lieber den Antrieb mit Asynchronmotor. Ein anderes Problem der Anwen­
dung von Synchronmotoren ist der nachteilige Verlauf der Anlaßverhältnisse. 
Während die großen Schleifringläufermotoren für die günstigen Anlaufver­
hältnisse eingestellt werden können (das Nennmoment wird durch den Asyn­
chronmotor bei der Nennstromstärke geliefert), lassen sich die normal gebauten 
Synchronmotoren nur als Kurzschlußkäfig-Asynchronmotoren anlassen. Das 
Nennmoment kann allgemein nur bei Nennspannung erreicht oder geringfügig 
überschritten werden, wobei aber die Stromaufnahme das Mehrfache (3—10- 
fache) des Nennstromes beträgt. Man darf den Motor ebendeshalb — haupt­
sächlich bei größeren Synchronmotoren — häufig gar nicht direkt an das 
Netz anschließen, sondern nur über Transformator oder Drosselspule, was 
wiederum eine Abnahme des Anlaßmomentes mit sich bringt.

Der Synchronmotor arbeitet während des ganzen Anlaßprozesses als 
Asynchronmaschine. Er unterscheidet sich jedoch von dem Kurzschluß­

8. DER ASYNCHRONE BETRIEB VON SYNCHRONMASCHINEN
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läufermotor ganz wesentlich, indem der Aufbau des Läufers in Richtungen d 
und q verschieden ist, wodurch die Anlaufsverhältnisse im Vergleich zum genau 
symmetrisch gebauten Asynchronmotor stark abweichen. Das Anfahren des 
Synchronmotors geschieht in der Weise, daß die Maschine mit Dämpfer­
wicklung oder mit Massivläufer oder im allgemeinen Fall auch mit ausgepräg­
ten Polen an das symmetrische dreiphasige Netz gelegt wird. Auf Einfluß des 
im Ständer der Maschine erzeugten Drehfeldes wird der Läufer in Gang gesetzt 
und erreicht die annähernd synchrone Drehzahl als Asynchronmotor. Wird 
dann der Läufer mit Gleichstrom erregt, so fällt die Maschine in Tritt. Im wei­
teren Verlauf unserer Betrachtungen werden beim Anlassen des Synchron­
motors zwei gut unterscheidbare Betriebszustände untersucht werden:

a) das Anlassen als Asynchronmotor (Selbstanlauf),
b) die Synchronisierung (der In-Tritt-Fall-Vorgang).

8.10. DER ASYNCHRONE BETRIEB DER SYNCHRONMASCHINE MIT LAMELLIERTEM
LÄUFER

Im Laufe unserer folgenden Betrachtungen beschränken wir uns einst­
weilen auf die Synchronmaschinen mit lamelliertem Läufer. Bei Maschinen 
mit Massivstahlläufer, wobei die Verteilung der im Läufer erzeugten Wirbel­
ströme — ähnlich wie bei den mit Tiefnuten gebauten Asynchronmotoren — 
auch von der Läuferfrequenz abhängig ist, sind die Verhältnisse äußerst 
verwickelt und erfordern weitere Untersuchungen. Darüber 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 
Läufer und ausgeprägten Polen wird angenommen ( X d =/= X q), wobei die 
transienten Längs- und Querreaktanzen sowie die subtransienten Längs­
und Querreaktanzen ungleich sind (X d 4= X'q ; X d =h X "). Der Läufer der 
Maschine wurde mit einer Dämpferwicklung versehen, und in Richtung d 
spielt auch die Erregerwicklung eine Rolle, einstweilen wird jedoch voraus­
gesetzt, daß letztere beim Anlassen offensteht. Die Anlaß- und Asynchron­
betriebsverhältnisse werden zunächst unter der vereinfachenden Annahme 
betrachtet, daß der Ständerwirkwiderstand außer acht gelassen werden kann. 
Gemäß der Methode, die sich im Laufe unserer bisherigen Betrachtungen gut 
bewährt hat, wählen wir wegen der Läuferasymmetrie in Richtung d und q 
das Läuferkoordinatensystem, dessen reelle Achse gegen Richtung d, imagi­
näre Achse in Richtung q zeigt (Abb. 2.7). Es sollen die Ströme und Momente 
berechnet werden.

8.101.1. Das Stromvelctordiagramm
Zuerst werden die Ströme oder richtiger: das Stromvektordiagramm 

bestimmt. Der Spannungsvektor ist im Ständerkoordinatensystem
us = U s e^<- ,  (8.1)



Abb. 8.1. Der in Längs- und Querrichtung unsymmetrische Läufer zur Untersuchung des
asynchronen Betriebes

wird (s. Abschnitt 2.105). Da die Maschine während der Beschleunigung im 
allgemeinen mit Schlupf s läuft, gilt, daß

X =  (1 — s) -f- a . (8.3)

Daraus folgt, daß im Läuferkoordinatensystem
u  =  U  e - y [ ( l - 0 “ lí+o] =  U  e i(s<Oit—a) 

ist.
Da u,.L der Vektor einer symmetrischen dreiphasigen Spannung ist, 

erhält man bei deren Auflösung in Spannungen von Richtung d und q ein 
zweiphasiges Spannungssystem. Demnach ergibt sieh für Richtung d :

u d =  “ sí. =  [7s ehs“ i'-° )

und für Richtung q: (8.4)

=  — j u d =  —  j U s 

3 0  Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge I.

in Läuferkoordinaten
“ si. =  u s e_-'x - (8 -2)

In Gleichung (8.2) bedeutet x den Winkel, der von Achse d des Läuferkoordi­
natensystems und von der Achse der Ständerphasenwicklung a eingeschlossen
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Es ist ersichtlich, daß die Kreisfrequenz der Ständerspannungen u sL , u d 
hzw. u„ im Läuferkoordinatensystem s co1 ist. Sind die Komponenten der 
in Läuferkoordinaten gegebenen Ständerspannungen ud und uq bekannt, 
so können auch die in Richtungen d  und q liegenden Ströme angeschrieben 
werden. Die Maschine wird nämlich in Richtungen d  und q der bei den Asyn­
chronmotoren üblichen Behandlungsweise gemäß durch je einen ruhenden 
Transformator ersetzt, in deren Sekundärkreisen sich aber der Wirkwider­
stand mit dem Schlupf ändert. Die Ersatzschaltung dieser Transformatoren, 
was aber nur unter Vernachlässigung der Ständerwiderstände möglich ist,

Abb. 8.2. Ersatzschaltungen in Längs- 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 q nur mit den Dämpferwicklungen 
in diesen Richtungen zu rechnen. Die Eingangsadmittanz der Ersatzschaltung 
soll in Richtung d:

V   Dxd —
ud

in Richtung q: (8.5)
Y   *9

U9



sein. Für die Ströme gilt unter Anwendung von (8.4) und (8.5) daß

id =  udYd= [ / se ^ - o ) Yd )
u n d  ( 8 . 6 )

id =  u  qYq= - j U se ^ - * Y q. I

Wir weisen darauf hin, daß bei stillstehender Maschine (s =  1) die 
Werte Yd und Y q ähnlich wie bei der Messung der subtransienten Reaktanz 
gemessen werden können (s. Abschnitt 4.117), und zwar derart,'daß der 
Ständer zweipolig an eine einphasige Spannung angeschlossen und der Läufer 
einmal mit seiner Richtung d in die resultierende Richtung der beiden erregten 
Ständerwicklungen gedreht, ein andermal mit seiner Achse q der resultierenden

2Richtung der Ständerwicklungen gegenübergestellt wird. Die Werte 2Zd = ----

2und 2Zq = ----werden durch das Verhältnis der Speisespannung des Ständers

zum entnommenen Strom geliefert.
Der Ständerstrom isL wird mit den Strommomentanwerten in Richtung 

d und q ausgedrückt (s. Abschnitt 2.105):

tsL =  id + 7 V

Da

id =  R e [ i d ]  =  k ± } i

und

iq =  Re [i9] =  V t l l

sind, ergibt sich für den Ständerstromvektor in Läuferkoordinaten, daß

: _ L +  L , ; L +  L
•l ------ 2 ~  + 1 ~ r ~ -

Führt man die Einsetzungen aus Gl. (8.6) durch, so bekommt man in Läufer­
koordinaten, daß

isL =  usL Yd ^  Yq +  — y * 9 . (8.7)
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Kehrt man zum Ständerkoordinatensystem zurück, so folgt, daß

is =  us Yd +  Yq +  Y Y-j . (8.8)
2 2

Schließlich resultiert, daß

• Y 4- Y Y _Y
i s =  U s d~  4 c 'm,t 1 d___i l e-d(2S-l)«4f-2a] . (8.9)

2 2

Der Strom is besteht aus zwei Komponenten. Wie aus Zusammenhang
Y +  Y(8.9) hervorgeht, ist der erste Teil der Strom Us—------ , ein mit Grund­

frequenz sich in positiver Richtung synchron drehender Wechselstrom, der 
andere Teil ist der Ständerwechselstrom von Frequenz (2s — 1) f l t  der sich 
in negativer Richtung mit der Winkelgeschwindigkeit (2s— ljftq dreht. 
Im Ständer tritt während der Beschleunigung neben dem Wechselstrom von 
Grundfrequenz auch der Wechselstrom von Frequenz (2s — 1) /x auf. Dieser 
schließt über das Speisungsnetz und kann besonders im Bereich von s =  0,5 
wegen der kleinen Frequenz eine Rückwirkung haben, und infolge des fluk­
tuierenden Lichtes der Glühlampen störend wirken. Beabsichtigt man diese 
Ströme auf die gewohnte Art in der komplexen Zahlebene mit Zeitvektoren 
darzustellen (im synchron umlaufenden Koordinatensystem), so steht in
dieser Darstellung der Vektor U — ——— des Stromes I/, Yrf q- eJa>1< still,

2 2
Y Ydagegen wrird sich der Vektor U s —-— —S_ e - M Sa>d - a) de,s Stromes

2

U s - - d-----Y-  e-d(2s-P«>1<-2a] jn negativer Richtung mit der doppelten Schlupf-
Y _|_ у

frequenz 2s cq drehen. Es soll zuerst der Strom Us — ------ - dargestellt werden.
2

Durch den Endpunkt des Stromvektors UsYd =  l d wird auf Grund der 
Abbildung 8.2 bei Änderung von s ein Kreis wie beim Primärstrom 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 
Dämpferkäfig von Richtung d der Ständerwicklung gegenüber steht. Auf 
diesem Kreis kann die Schlupfskala konstruiert wrerden, falls die Punkte 
s =  oo, s =  1 und s =  0 bekannt sind (s. Abb. 8.3).

Das Kreisdiagramm des Stromes UsYq — I„ kann analog gezeichnet 
■werden. Der Kreis q wurde bei s =  0, d. h. im Leerlauf durch den Endpunkt 
des Leerlaufstromes von Richtung q und durch den Kurzschlußpunkt l kq (,s= 1)
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eingetragen. Der Abbildung kann die halbe Differenz der Ströme

h - l q = v  Yd- Y ,
2 5 2

bzw. deren konjugierter Komplexwert, der Strom

h  - =  и  
2 2

hindurchgehend gezeichnet (s. Abb. 8.3). Die einander zugeordneten Ströme 
Id — Us Yd und Iq = UsY9 können zu jedwedem Schlupf s gezeichnet werden, 
und damit wurde auch die Hälfte der Stromsummen

h ± h  = и  Yf +  Y,
2 5 2
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entnommen, werden. Der Endpunkt dieses Stromes wird sich im synchron 
umlaufenden Koordinatensystem mit der doppelten Schlupffrequenz 2s col 
auf dem Kreis К  im Sinne des Uhrzeigers (in negativer Richtung) drehen. 
Bei s =  0 geht dieser Kreis К  durch die Endpunkte der Leerlaufströme IdL 
und lqL für die Richtungen d und q hindurch, d. h. dieser Kreis ist der gleiche 
wie der Reluktanzkreis der Synchronmaschine (s. Abschnitt 3.202.3). Es soll 
nicht unverwähnt bleiben, daß bei Maschinen mit Zylinderläufer {Xd =  X a),

Abb. 8.4. S tro m  V ektord iagram m  in  L än g srich tu n g

wobei aber X"d ф  X q ist, ldL = IqL und lkd ф  lkq gilt. Bei Maschinen mit 
ausgeprägten Polen (Xd ф  X q) kann auch Vorkommen, daß der Dämpfer­
käfig vollkommen symmetrisch ist und mithin X d = X"q sein wird. Diese 
Möglichkeiten können als die beiden Grenzfälle der Läuferasymmetrie betrach­
te t werden, zwischen denen beliebige Fälle möglich sind.

Bisher wurde der Einfachheit halber vorausgesetzt, daß beim Selbstan­
lauf des Synchronmotors der Stromkreis der Erregerwicklung von Richtung 
d offen steht. Für die Folge soll der Praxis entsprechend angenommen werden, 
daß die Erregerwicklung der Maschine während des Anlassens bzw. der Be­
schleunigung direkt oder über einen äußeren Widerstand kurzgeschlossen ist. 
Dieser Umstand bringt im Vergleich zum vorherigen Fall nur so viel Änderung



mit sich, daß in der Ersatzschaltung für die von Richtung d, die in Abb. 8.2 
gezeigt wird, auf dem Läufer zwei parallel geschaltete Stromkreise sein werden. 
Der eine ist der Dämpferstromkreis, der in Richtung d liegt und beim Schlupf
s den Wirkwiderstand——hat, der andere der Erregerstromkreis, dessen ver-

s

änderlicher Wirkwiderstand —— ist. Befindet sich im Stromkreis auch ein
s

R +  Rräußerer Widerstand R, so ist der Erregerstromkreiswiderstand-------- - . Uber
s

dem Schlupf erhält die Admittanz von Richtung d den aus der Theorie der 
Asynchronmotoren bekannten Doppelkäfigcharakter, was in Abb. 8.4 gezeigt 
wurde. Übrigens erfolgt die Konstruktion der Ströme ähnlich, wde bisher fest­
gelegt. Auf der Doppelkäfigkennlinie muß man natürlich die zu den verschie­
denen Schlupfwerten gehörigen Punkte kennen.

8.101.2. Die Berechnung der asynchronen Momente
Der Momentanwert des Momentes wird unter Zugrundelegung des aus 

Abschnitt 2.50 bekannten Zusammenhanges

„  3
M  =  - - ? s X i s

Zi

berechnet. Der Wert von is wurde im Abschnitt 8.101.1 gemäß Beziehung 
(8.8) bereite bestimmt. Da der Ständerwirkwiderstand unberücksichtigt blieb, 
ist

Us = j WlVs’

woraus
ii U  eJ(°lt

=  ^  =  (8.10)
J°h  0Ji J

folgt. Schließlich ergibt sich das Moment in komplexer Form angeschrieben zu

3
M =  2 Im [ & ij .

Werden die Werte ips und is aus Gleichungen (8.10) und (8.8) eingesetzt, so 
gilt für den Momentanwert des Momentes, daß

M„ =  — Im ------ b L L Z l  eM< _i_ .lA---- t l  в-Л(и-1)Ш1<-2«] _ (8.Ц )
2 <ох - j  \ 2 2 Jj
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Hieraus ergibt sich, daß

4 T I 2 Y  Y  V  ___ YM„ — —  —s Re r i ± _ í £  +  I á -i (8. 12)2  ( « !  2  2  J
bzw.

3 Г/2 Г Y _u Y Y __YM, =  — s Re +  Ad----±? ei2(» ,M  . (8.12')
2 Wj L 2 2

Zum Schluß ergibt sich aus (8.12'), daß

M a =  -  —_ £ ß e b - ± j g  +  ~ e;2(sa.1<-n)l . (8 Л З )
2 ojj 2 2 J

Die Gleichung (8.13) enthält die Feststellung, daß das Moment aus zwei 
Teilen besteht. Der eine ist zeitlich konstant:

MM =  ~ ^ - R e \ ^ ± k  . (8.14)
2 со 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 ~  lq e^(s“i'-“) 1, (8.15)
2 co1 L 2 J

der um den Momentenmittelwert i¥M mit doppelter Schlupffrequenz pulsiert . 
Der Höchstwert des pulsierenden Momentes beträgt

. (8 .16)
2 oo1 I 2

An Abb. 8.3 oder 8.4 läßt sich die Amplitude des pulsierenden Momentes 
im Momentenmaßstab ablesen.

Schließlich sollen die Zusammenhänge

у : I
- d “ = l s =  Debs 

2 S
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und

k z A ==j D =  i Dei,D 
z

bestehen, wodurch der Ausdruck des Gesamtmomentes unter Anwendung 
von (8.14) und (8.15) und mit Berücksichtigung, daß man allgemein die 
Effektivwerte der Ströme und Spannungen anzugeben pflegt, nachstehende 
Form annehmen wird:

Ma =  —— [Us I s cos <ps +  Us I D cos (2sco1 t + cpD — 2a)]. (8.13'>
°>i

Gleichung (8.13') liefert bei Vernachlässigung des S t ä n de r w i г к w i d e r s ta n d e s 
in der gewohnten Schreibweise den Verlauf der Momentanwerte der Dreh­
momente. Es ist interessant, daß bei s= 0  der Zusammenhang Is == -AzL_l= o

2
gilt, woraus sich das Moment

3
M  = ----Us I Dcos(<pD — 2a) (8.17)-

wx

ergibt. Dieses Moment ist nichts anderes als das Reluktanzmoment der 
Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen, wenn die Einsetzungen а =  90°— ö 
und cpD =  90° vorgenommen werden. Dann ist also

M = -  — USI Dsin2ö (8.17'>

(s. Abschnitt 3.202.3).
In den Zusammenhängen (8.13') und (8.15) wurde vorausgesetzt, daß 

sich der Wert des pulsierenden Momentenanteiles sinusförmig ändert, was 
aus der Annahme folgte, daß der Schlupfwert bei einer bestimmten Drehzahl 
konstant ist. Diese Bedingung ist besonders bei kleinen Schlüpfen (in der 
Nähe des Synchronismus) bei weitem nicht erfüllt. Diesen Umstand werden 
wir bei der Beurteilung des In-Tritt-Fallens näher 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 über der Drehzahl ist in Abb. 8.5 gezeigt. Betrachten wir den Ein-
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fluß des pulsierenden Momentes einstweilen für vernachlässigbar, was mit 
der Voraussetzung gleichbedeutend ist, daß eine zylindrische, vollkommen 
symmetrisch aufgebaute Maschine angenommen wird, d. h. also daß Yd ^  Yq, 
und daher kann der zweite Teil des Momentenzusammenhanges (8.13) gegen­
über dem ersten unbeachtet bleiben. Die Synchronisierung erfolgt, indem an 
den Läufer der schon mit der annähernd 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 Drehzahländerung als konstant angenommen werden kann (Mb) ;

b) das asynchrone Antriebmoment, das beim Schlupf s den Wert Ma hat. 
Es wird vorausgesetzt, daß im Bereich des Synchronlaufes das asynchrone 
Moment sich mit dem Schlupf verhältnisgleich ändert (s. in Abb. 8.5 den 
vom Synchronpunkt ausgehenden geraden Teil der Momentenkurve);

c) das Synchronisierungsmoment, dessen Wert

M s =  — 3 —s ^ p sin ó =  — Mm sin <5
X d

ist. Es sei bemerkt, daß es auf Kosten der Sicherheit geht, wenn man mit 
Polspannung und Synchronreaktanz rechnet. Unmittelbar vor dem In-Tritt-



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 
dem Reaktanzwert, der zwischen die synchrone und transiente Reaktanz 
fällt.

Das Gleichgewicht der Momente wird sodann bei zweipoligen Maschinen 
im Bereich des Synchronismus durch folgende Differentialgleichung beschrie­
ben:

e ~ = M a +  Ms - M „ .  (8.18)
dt2

Da der asynchrone Momentenanteil bei kleinen Schlüpfen proportional 
zum Schlupf angenommen wird, gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 8.5, daß

M M1Jl a   1V± m
S Sm

woraus
Ma = M m-L

sm

folgt. Damit nimmt die Differentialgleichung (8.18) nachstehende Form an:

d ^ r  =  - M m- M mn i n d - M b. (8.19)
dt2 sm

MSchließlich ergibt sich durch Teilung mit Mm und Einsetzen von — —  =  m ,  

daß
J L  =  _ f _ _ sin«3- m.  (8.19')
M m Л* sm

Zur Auflösung dieser Gleichung wird die Veränderliche t eliminiert; zu diesem 
Zweck wird angeschrieben, daß

dó
de dt dd dt

Nachdem man die jeweilige Winkelgeschwindigkeit со so erhalten kann, daß 
zur synchronen Winkelgeschwindigkeit die veränderliche Winkelgeschwindig-

(dö—  addiert wird, beträgt 
dt

0  = 0),+ —  . (8.21)
dt

Vorgang beim In-Tritt- Fallen 475



Daraus ist der Schlupf
w1 — со 1 dd

oj1 Wj dt
und

dd--- =  — sft>!. (8.22)>
dt

Zum Schluß ist wegen со =  (1 — s) tu1:

dco =  — oj1 ds . (8.23)

Werden die Ergebnisse aus (8.22) und (8.23) in (8.20) eingesetzt, so gilt, daß

d2i  =  wfs i l ,  (8.20')
dt2 dd

mit dem Wert s% multipliziert und geteilt folgt, daß

^ - ( W p -  J i ,dt2, \ sm do

sführt man dabei auch die Veränderliche у  — — ein, so erhält die Differential-
sm

gleichung (8.19') nachstehende Form:

(8 .24 )
M m dd

Die Differentialgleichung (8.24) bezieht sich auf die zweipolige Maschine. 
Beträgt die Polpaarzahl p, dann ist die Differentialgleichung

O A < y i r  _ y _ , in4 , „ .  (8.24-)
pMm dd

Der in den Differentialgleichungen (8.24') vorkommende Ausdruck

es2mcol =  A 
P M m

ist bei einer bestimmten Läufererregung konstant.
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Die Differentialgleichung (8.24') kann in expliziter Form nicht gelöst 
werden. Deshalb wird zuerst bei gegebenen A- und m-Werten der Zusammen- 

s .hang zwischen у  = ----und Ö mit Hilfe der Methode der Richtungsfelder gezeich-
sm

net. In Abb. 8.6a wurden z. B. bei Annahme von А — 2 und m =  0,5 auf
dydie zu verschiedenen Winkeln d gehörigen Ordinaten die Richtungen - -
dd

.aufgetragen. Hierfür berechnet man z. B. aus Gleichung (8.24') mit Einsetzen
d y

von А =  2 und m =  0,5 den Wert von ——:
dd

dö 2y

Werden in Ausdruck (8.25) beliebige Werte von d eingesetzt, so bekommt
dy

man die zu verschiedenen y-Werten gehörenden-^--Richtungen.
dd

Ist z. B. d — — , so wird 
2

dy _  У — 1.5 
dd 2у

dy
■sein. Deshalb ist im Falle у  — 1,5 =  0, die Richtung der Tangente ist also

dd
.waagerecht.

7tDementsprechend wurde in der Abbildung auf die zum Winkel d =  —
5

gehörende Ordinate, also zum Punkt у  — ----= 1 , 5  eine Horizontale gezeich-
sm

net. Ähnlicherweise folgt z. B. bei d =  — und у  =  0,5, daß

—  _  У — ‘ .5 _  q,5 — i 5 =  t
dd 2у

7tIn Abb. 8.6a wurde also auf der Ordinate, die zum Winkel d =  — gehört,
2

s d \in der Höhe у  =  —  =  0,5 die —— =  tg а =  — 1 entsprechende, von oben 
sm dd

nach unten gerichtete, unter 45° geneigte Gerade aufgetragen.
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Wenn man dieses Verfahren fortsetzt, kann man bei verschiedenen 
ö-Wmkeln und y-Werten die Richttangenten der Kurve у  = f(ö) für das 
gesamte Feld bestimmen. Das Zeichnen der Kurve kann im Feld an einer 
beliebigen Stelle angefangen werden, der Winkel wird sich dennoch zwischen 
л  und —ti periodisch ändern, bis dann der Motor im Beispiel am Ende des

Abb. 8.6a. Die Lösung der Gleichung (8.24’) mit Hilfe des Richtungsfeldes. 
Die Maschine fällt in Tritt

Vorganges bei einem Winkel öb=  — ■— =  — 30°, der der beispielsweise ange-
6

nommenen ständigen mechanischen Last entspricht, in Tritt fällt. Wir haben
5

das Einzeichnen der Kurve bei e tw a--- =  3 angefangen unter Beachtung,
^m

daß die Kurve den Richtungen des Richtungsfeldes folgen soll. Die Kurve 
setzt sich nach der Unterbrechung bei Winkel — л in derselben Höhe fort, 
also beim gleichen Wert von — , aber bei Winkel +  л. Die gestrichelte Kurve



Orenzkurve des In-Tritt-Fallens АП

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 Lösung der Gleichung (8.24’) m it Hilfe des Richtungsfeldes. Das In-T ritt-
Fallen erfolgt nicht

gut veranschaulicht. Es wurden ebenfalls mit Hilfe der Methode der Rich­
tungsfelder die Kurveny =  f(b) für m — 0,5 und А =  6 gezeichnet. Das Last­
moment hat sich also bei derselben Maschine nicht geändert, hingegen ist 
das Trägheitsmoment © 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 längs der Grenzkurve dauernd ändern und 
zweimal pro Umdrehung den oberen Grenzwert 0,75sm und den unteren Grenz­
wert 0,1 sm erreichen.

Das Zeichnen der Kurven ist — wie gesehen — nur bei einem bestimm­
ten m- bzw. A-Wert möglich. Doch auch hierbei steht man vor erheblichen
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Schwierigkeiten, da das Zeichnen der Kurve eine entsprechende Übung und 
ein gutes Gefühl erfordert. Begnügt man sich aber, nur ganz allgemein zu 
folgern, bei welchen A- und m-Werten der Motor noch in Tritt fällt, so muß 
die Differentialgleichung (8.24') Schritt für Schritt oder mit Hilfe eines Inte- 
graphen gelöst werden. Auf Grund der Lösung, 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 rn so, daß 
der mit beiden Koordinaten angegebene Punkt links von dieser Grenzkurve 
liegt, dann fällt 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, ähnlich wie in Abb. 8.6b dargestellt, mit einem kleinen veränder­
lichen Schlupflaufen. Der Abb. 8.7 kann entnommen werden, daß die Möglich­
keit des In-Tritt-Fallens bei gegebenem Lastmoment Mb größer wird, falls 
©abnimmt und umgekehrt, der Motor kann also z. B. bei großen Maßen 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 ähnlichen 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 fällt nämlich bei der in Abb. 8.7 enthaltenen Kurve gleich 
ins Auge, daß sofern das Lastmoment gleich dem Höchstwert des synchronen 
Momentes ist, das In-Tritt-Fallen nur dann stattfinden kann, wenn das 
Trägheitsmoment des Systems gleich Null ist. Da dies praktisch nicht vor-



kommt, muß das Lastmoment der in Abb. 8.7 gezeigten Kurve entsprechend 
kleiner sein als der Höchstwert des synchronen Momentes.

Bei der Beurteilung des In-Tritt-FallVorganges wurde angenommen, 
daß man es mit einer vollkommen symmetrischen Zylmderläufermaschine zu 
tun hat. Demzufolge wurde auch vorausgesetzt, daß bei einer bestimmten 
Last, bevor die Läufererregung angesetzt wurde, ein konstanter Schlupf s 
bestand. Nachstehend soll beim asynchronen Moment für kleine Schlüpfe 
die Ausprägung der Pole berücksichtigt werden.

8.102.1. Die Berücksichtigung des unsymmetrischen Läufers 
bei der Bestimmung des asynchronen Momentes

Bisher wurde angenommen, daß in Differentialgleichung (8.18) der 
Wert Ma konstant sei. Es wurde also im Zusammenhang (8.13) nur der mitt­
lere Momentenanteil

Ma =  MM =  — ^ - R e
2 co1 [ 2

berücksichtigt, was selbstverständlich nur dann begründet ist, wenn Id annä­
hernd gleich groß wie Iq ist oder mit anderen Worten, wenn

V '

Die Verschiedenheit der Längs- und Queradmittanzen kann in geschlos­
sener mathematischer Form nur hei ganz kleinen Schlüpfen, die unmittelbar 
vor dem Zustand der dem In-Tritt-Fallen vorangeht, berücksichtigt werden. 
Dies erreicht man dadurch, daß man die Admittanzdiagramme für Längs­
und Querrichtung bei ganz kleinen Schlüpfen mit ihren Tangenten von 
Ordinatenrichtung ersetzt (Abb. 8.8). Demzufolge nimmt man auch an, daß 
bei diesen ganz kleinen Schlupfwerten der imaginäre Teil der Admittanzen 
konstant, der reelle (das Moment) hingegen mit dem Schlupf verhältnisgleich ist. 

Folglich kann man aufschreiben, daß

Y d — — — +  cd s 
jX d

und (8.26)

Y? =  —  +  CqS.
J^q

Unter Anwendung des Momentzusammenhanges (8.12') und der Gl. 
(8.26) sowie mit Einsetzen von sa>l t — (a — 90°) =  ö (wobei 6 den beim

31 Kovács—Rácz : Transiente Vorgänge I

Berücksichtigung der Läuferasymmetrie 481



Abb. 8.8. Das Ersetzen der Diagramme der Längs- und Querrichtungsadmittanzen durch in 
Ordinatenrichtung liegende Tangenten in der Umgebung des Punktes 8 =  0

den Mindestwert, wenn 0 =  0, 1 8 0 ° . . dann gilt, daß

Mamin = A u i c qs . (8.29)

Bezüglich der Deutung der in (8.28) und (8.29) vorkommenden Kon­
stanten cd und cq verweisen wir auf die Pendelimpedanzen der synchronen 
Maschinen, wie im Abschnitt 6.102 erörtert. Da die Rolle der Läuferstrom­
kreise im asynchronen Betrieb und bei kleinen Schlüpfen ganz ähnlich ist

Synchronismus gewohnten Lastwinkel bedeutet), ist das asynchrone Moment 

Ma =  -3- T I  Г ^ + А  _  cos 2d s . (8.27)
2 a>1 L 2 2

Den Höchstwert des asynchronen Momentes gewinnt man bei ö — ^  90°, 
dann ist

Матах =  ^-Щ саз, (8.28)
Zi
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wie bei langsamen Pendelungen, können die Werte der dort vorkommenden 
Pendeladmittanzen

Yd =  —jB d -)- Gd und Yq =  —jB q +  Gq

mit den in Gleichungen (8.26) angeschriebenen Admittanzen gleichgesetzt 
werden. Es gilt also, daß

Yd =  —j  ——f  scd — —jB d +  Gd

und (8.26')

Yq =  —j  ~  ■ +  SCq = —j Bq +
ЛЧ

woraus sich

cCd —
S

und (8.30)
C - Ac?-------s

ergeben.
Die Werte von cd und cq sind erhältlich, indem die Werte Gd und Gq 

Gleichungen (6.28) und (6.32) gemäß genommen werden und

Q
«i

eingesetzt wird. Damit gilt, daß

C = JL ^  (T 'äo -  T’ä) , J _  «h (T'M- T ' d)
d X d 1 +  (sca1T'd)2 Х'й 1 +  {sah  Td)2 

und (8.31)
c  . . .  1  mi (Tgo -  Tg) 
q X q 1 +  (sto, T")2

Schließlich ist bei sehr kleinen Werten des Schlupfes (s ^  0) und mit Ein­
setzen von r d0= r d ^ f , Td0 =  T"d und Tq0 =  Tq :

Л -d X d X q

1 1 /1  1
cd = miT'd —------ — +CO, T"d ------------i .“ X “ -V-' -V- 1 1 u v ,

V ^ d  -A-dl
und (8.32)

c =  co1 T" Í—----- —I .** X 4 у  ff Y
^  <7,

Berücksichtigung der Läuferasymmetrie 483
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Als Beispiel führen wir eine zweipolige Maschine mit lamelliertem Zylin­
derläufer an, wobei nur eine Erregerwicklung vorgesehen wurde. Es sei 
T'd — 1 sec, X'd* =  0,2, X% =  2 und nachdem in diesem Fall X"d =  X d 
und Xg = Xg, wird Cg — 0 und

cd =  314 • 1 • [—  -  — I =  1400
10,2 2)

sein. Der Höchstwert des asynchronen Momentes beträgt bei Schlupf s:

ч
M* — — Г7*24 Ssi r iamax — ^  sZi

Sein Mindestwert beläuft sich auf
- ^ a m i n  —  0  .

Im Bereich des Synchronlaufes, wenn cd cq ist, ändert sich das asyn­
chrone Moment zwischen sehr weiten Grenzen, was soviel bedeutet, daß sich 
bei konstantem Lastmoment der Schlupf der Maschine innerhalb einer Umdre­
hung stark ändern muß. Diese Tatsache kann auch physikalisch leicht gedeutet

Abb. 8.9. Ein sich im homogenen magnetischen Feld drehender Drahtrahm en zur Erklärung
der Schlupfänderungen

werden, wenn die Läuferstellung in einem Koordinatensystem betrachtet wird, 
das sich mit dem Drehfluß des Ständers dreht. In Abb. 8.9 wurde der Ständer­
fluß dargestellt, welchen wir der Einfachheit halber als homogen annehmen. 
In diesem für stillstehend gedachten Fluß dreht sich der kurzgeschlossene 
Rahmen, der an Stelle des Läufers gezeichnet wurde, der eigentlichen Fluß- 
drehrichtung entgegengesetzt (in negativer Richtung) mit der Schlupffrequenz 
von 5co1. Aus der Abbildung geht unmittelbar hervor, daß in Stellung а)  die 
im Läufer induzierte Spannung gleich Null ist, d. h. daß darin kein Strom
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fließt (wegen des kleinen Schlupfes sind Spannung- und Stromphasen gleich), 
es ist auch kein Moment vorhanden, während in Stellung b), die gegenüber 
der vorherigen um 90° verdreht ist, die Höchstspannung induziert wird; 
es fließt Strom durch den Läufer und das Moment hat seinen Höchstwert. 
In Abb. 8.10 wurde die Kurve der Schlupfänderung während einer Umdre­
hung für einen Synchronmotor veranschaulicht, dessen Angaben folgende

Abb. 8.10. Die Änderungen des Schlupfes und des Winkels <5 über der Zeit während einer
Umdrehung

sind: Pn =  2800 kW, ü n =  5700 V, I n =  388 A, cos <pn =  0,8, 2p =  2, 
H  =  6,6 sec, Pb =  1900 kW, X i =  1,75, X* =  1,4, X 'f  =  0,25, X"d* = 
=  X"* =  0,18, T'd =  0,2 sec und T"d =  T"q =  0,015 sec.

Schließlich läßt 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:

scuf 0  —  =  sMa — sMß cos 2d — Mm sin 2d — Mb, 
dd

(8.33)



АЬЪ. 8.11. Verlauf der Momentenkennlinie im Bereich der halben Drehzahl hei asynchronem
Anlauf

drohzahl eine plötzliche Momentenzunahme, sodann über der halben Synchron­
drehzahl eine Momentenabnahme im Vergleich zur Momentenkurve des nor­
malen Asynchronmotors entsteht (Abb. 8.11). Diese Erscheinung ist die Folge 
der Läuferasymmetrie.

Die Läuferströme von Schlupffrequenz können nämlich infolge des 
asymmetrischen Aufbaues des Läufers keine Dreherregung bilden, es kommt 
vielmehr im allgemeinen eine elliptische Erregung zustande, die auf bekannte 
Weise als die Resultierende zweier, miteinander entgegengesetzt rotierender

woraus sich ergibt, falls in Gleichung (8.27) der Effektivwert von Us einge­
setzt wird, daß

Ma =  3 —  Са ±1я_
co1 2

und
3 Ul cd — c„Mß= ---- - —-----q~.
O»! 2

Die Differentialgleichung (8.33) kann gleichfalls mit Hilfe der Richtungs­
felder gelöst werden.

8.103. Das asynchrone Moment im Bereich der halben Drehzahl

Das Drehmoment der als Asynchronmotor anlaufenden Synchronmaschi­
nen zeigt im Bereich der halben Synchrondrehzahl eine Anomalie — wenn 
der Läufer in Längs- und Querrichtung nicht vollkommen symmetrisch ist —, 
die darin besteht, daß an der Momentenkurve unter der halben Synchron-
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Komponenten betrachtet werden kann. Die eine Komponente läuft mit dem 
Läufer in gleicher Richtung, mit einer Geschwindigkeit von s oj1 auf den 
Läufer bezogen. Zu gleicher Zeit läuft aber der Läufer auf den Ständer bezogen 
mit der Geschwindigkeit (1— «)colt so daß die Umlaufgeschwindigkeit der 
erwähnten Komponente auf den Ständer bezogen (1— 5) co1 -j- s co1 =  ca1 
beträgt. Diese Komponente bringt gemeinsam mit der in positiver Richtung 
ebenfalls mit Geschwindigkeit co1 umlaufenden Ständererregung das mit­
laufende Moment der Maschine zustande. Die mit dem Läufer in entgegenge­
setzter Richtung umlaufende Komponente der elliptischen Läufererregung 
läuft auf den Ständer bezogen mit der Geschwindigkeit (1 — s) co1 — s eoj — 
=  (1 — 2s) co1 um und erzeugt gemeinsam mit der im Ständer auftretenden 
Ständererregung von gleicher Geschwindigkeit das gegenlaufende Moment 
der Maschine. Das auf den Läufer der Maschine wirkende resultierende Moment 
ist die sinngemäße 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 größer oder kleiner als 0,5 ist. Wie aus dem Ausdruck 
(1 — 2s) oj1 der auf den Ständer bezogenen Geschwindigkeit der gegenlaufenden 
Erregung ersichtlich ist, ändert nämlich die Drehrichtung der gegenlaufenden 
Erregung beim Schlupf s =  0,5 ihr Vorzeichen. Physikalisch ist wahrnehmbar, 
daß z. B. bei s >  0,5, die gegenlaufende Erregung, auf den Ständer bezogen, 
in negativer Richtung umläuft, in diesem Falle wirkt auf den bezüglich der 
gegenlaufenden Ströme kurzgeschlossenen (genauer über das Speisenetz kurz­
geschlossenen) Ständer ein Moment von gleicher Richtung, wogegen auf den 
Läufer ein entgegengesetztes, positives Triebmoment wirkt, so daß sich 
die mitlaufenden und gegenlaufenden Momente addieren. Im Falle s <  0,5 
ist die Lage umgekehrt, was physikalisch in ähnlicher Weise zu bewer­
ten ist.

Die beschriebene Erscheinung ist daher offenbar die Folge der Läufer­
asymmetrie. Bei den Synchronmaschinen, deren Läufer sowohl in Längs­
ais auch in Querrichtung vollkommen symmetrisch ist, tritt diese Erscheinung 
nicht auf. Die unmittelbar oberhalb der halben Synchrondrehzahl stattfindende 
Momentenabnahme kann von der Läufersymmetrie abhängig kleiner oder 
größer sein. Dieses Moment nimmt z. B. bei Maschinen mit lamelliertem Zylin­
derläufer und einphasiger Erregerwicklung auch negative Werte an, d. h. 
diese Maschinen können als Asynchronmotor über die halbe Drehzahl nicht 
ohne besondere Kunstgriffe hochgefahren werden. Hinsichtlich des Anlassens 
als Asynchronmotor ist es also wichtig zu bestimmen, welches Ausmaß die 
über der halben Drehzahl zu erwartende Momentenabnahme aufweisen wird. 
Nachstehend soll eine einfache graphische Ermittlung dieser Momenten- 
abweichung gezeigt werden.

Das Ausmaß der im Bereich der halben Synchrondrehzahl auftretenden 
Momentenabweichung (Am) läßt sich aus dem Stromvektordiagramm des 
mitlaufenden Ständerstromes der Maschine in der Nähe des Schlupfes s =  0,5 
bestimmen. Das Stromvektordiagramm ist in diesem Bereich mit sehr guter 
Näherung ein Kreis (Abb. 8. 12), der am einfachsten mit Hilfe seiner beiden 
Punkte, bei Schlüpfen s =  0,5 und s — 00 (Punkte A  und B) und seiner Tan­
gente, im Punkt s — 0,5 konstruiert werden kann.



Abb. 8.12. Die B estim m ung  d e r M om entenabw eichung. K o n s tru k tio n  d e r  N ullin ie  d e r  re su l­
tie ren d en  M om entenabw eichung

wobei Zd und Zq bzw. Yd und Yq die 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 nämlich für die symmetrischen Komponenten die Ersatzschaltung 
in Abb. 8.14 eintragen. Zur Ableitung dieser Ersatzschaltung wird, ähnlich 
wie bisher, ein an den Läufer gebundenes Koordinatensystem gewählt, in 
welchem die Ständergrößen auf ihre Komponenten in Richtung d und q zer-

Der Strom, der zum Punkt s =  0,5 im Kreisdiagramm gehört, beträgt:

M « .5 )  =  ü . — .
Ьq

der dem Punkt s = °° zugeordnete Strom beläuft sich auf:

T I  \  TTIi(oo) =  U ,---------4- ,
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legt werden. Die Spannungsgleichung des Ständers kann laut (2.65) mit 
Komponenten d und q in folgender Weise aufgeschrieben werden:

• r. d w d
ud =  'dRs + —----- a>Vq*dt

uq =  iqRs +  +  «Fd •dt

Abb. 8.13. Ersatzschaltungen in Längs- und Querrichtung

Das an den Läufer gebundene Koordinatensystem läuft mit der Geschwindig­
keit со =  (1 — s)co1 um; wird dies in beide obigen Gleichungen eingesetzt, 
erhalten wir:

u d =  i d R s +  ~ ^ - — (  1  — s ) c o .dt

Uq =  i q R s +  ~ ~  +  (1 — S ) ( 0 1 ytd .dt

Im Abschnitt 8.101.1 wurde gezeigt, daß die Komponenten d und q der in 
umlaufendes Koordinatensystem umgesetzten Ständergrößen sich zeitlich mit 
der Kreisfrequenz s co1 sinusförmig ändern, somit können sie als die Realteile 
der mit Winkelgeschwindigkeit st»1 umlaufenden komplexen Zeitvektoren



ausgedrückt werden. Geht man nun von den realen Momentanwerten auf die 
komplexen Momentanwerte über, können folgende Gleichungen aufgeschrieben 
werden:

dtpd =  jsw1tpd, 
dt

dtp,- U . = j Sa, lV 
dt

Desgleichen wurde gezeigt, daß die Komponenten d und q der symmetrischen 
Dreiphasen-Ständerspannung in umlaufendem Koordinatensystem laut (8.4) zu

ui =  — j4
ergeben.

Mit Berücksichtigung des obigen kann die Spannungsgleichung des 
Ständers mit den komplexen Momentanwerten der Komponenten d und q 
in folgender Form aufgeschrieben werden:

us =  idRs +jsco1tp d - ( l  — s)co1ipq,

— j ns =  iqRs + jsa>lVq + (^ --  s )« lW  '

j  cai f d und j  co1 ipq stellen die im Ständer in Richtung d bzw. q induzierten 
Spannungen dar, die auf Grund der Ersatzschaltungen für Richtung d bzw. q 
laut Abb. 8.13 auch mit den Strömen und Impedanzen der Richtung d bzw. q 
ausgedrückt werden können:

j°h Vd = *dz d’
j°>i % - iq Zr

Hier bedeutet daher Zrf und Zq die im Ersatzschaltbild laut Abb. 8.13 zwischen 
den Eingangsklemmen meßbare resultierende Impedanz. Werden diese Werte 
in die Spannungsgleichungen eingesetzt, erhält man:

Us =  Д  +  *ds Z d + У  (1 — s ) i  q Z q i

7us G R$ *<J s Zq j  (f s) G Zd .
Wird die zweite Gleichung mit j  multipliziert und zur ersten addiert bzw. 
daraus subtrahiert, gelangt man zu:

=  id (Rs +  Zd) +  jiq (Rs +  z q) ,

0 =  id [Rs +  (2s -  1) Zd] -Д , [Rs +  (2s -  1) Z„].
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\d und können laut (2.34) auf symmetrische Komponenten zerlegt werden:

=  *1 +  >2 ? 

i? =  -  j ( h  -  »2) •

Werden diese in die obigen Gleichungen eingesetzt, erhält man :

2u s =  ( i i  +  *2) (Rs +  Zd) +  (q  — i 2) (Rs +  Zq) ,

0 =  (ii +  i2) [Rs +  (2* -  1) Zd] -  (ix -  i2) [Rs +  (2s -  1) Zq] ,

woraus sich nach einfachen mathematischen Umänderungen das folgende 
Resultat ergibt:

u s =  *1 (Rs +  Zq) +  (ii +  i 2) —~    »Zs

0  =  i a [ 2 s ^ T  +  Z ? 1 +  ( i l  +  i a )  '

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, daß der Ständer der Maschine an eine 
mitlaufende symmetrische Spannung gelegt ist, ist diese Ersatzschaltung für 
die von einem symmetrischen Dreiphasennetz gespeiste, mit Schlupf s umlau­
fende Maschine mit beliebig asymmetrischem Läufer im allgemeinen gültig. 
Nachdem jetzt die Momentverhältnisse 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 Änderungen in der Nähe von s =  0,5 des Schlupfes 
die äquivalenten Wirkwiderstände des Läufers sich nur in geringem Maße 
ändern, so daß dessen Wirkung auf die Werte von Zd und Zq vernachlässigt 
werden kann. Somit können in diesem Fall Zd und Z„ mit dem Schlupf s =  0,5 
zugeordneten konstanten Werten ersetzt werden, in welchem Falle der End­
punkt des Vektors des mitlaufenden Ständerstromes bei Änderung des Schlupfes 
lediglich einen Kreis beschreibt, wie dies aus der Ersatzschaltung in Abb. 
8.14 ersichtlich ist. Die vorstehenden Werte I,(0,5) und IR00) wurden unter 
Zugrundelegung dieser Ersatzschaltung unter Vernachlässigung des auf der 
linken Seite der Schaltung vorkommenden Widerstandes Rs angeschrieben. 
Wurden diese beiden Stromvektoren auf der komplexen Zahlebene bereits 
aufgezeichnet, so erhält man im Punkt s — 0,5 die Richtung der Kreistangente, 
indem im Punkt s =  0,5 der Winkel a des Vektors I x ( ° ° )  von der Verbindungs­
geraden der Endpunkte der Vektoren I^OA) und I^ 00) (die Sehne AB) 
gemessen aufgetragen wird. Davon kann man sich überzeugen, indem man 
bei Vernachlässigung 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 muß noch die Schlupfskala dieses Kreises gefunden 
werden. Man geht am allereinfachsten in der Weise vor, daß 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. Für die Skalenteilung der Schlupfskala gilt — worüber man sich eben-

Abb. 8.14. Ersatzschaltung für die symmetrischen Komponenten m it Berücksichtigung des
Ständerwirkwiderstandes

falls durch Bildung des Differentialquotienten nach Schlupf des Stromes Ix 
überzeugen kann — für beliebige Werte As nachstehende Formel:

. j 2As AB  TTA IX = ------ -= ■  U . .
Rs OB

Will man z. B. die zum Schlupf s =  0,55 gehörige Skalenteilung auf der 
Schlupfskala bezeichnen, so ist As = s — 0,5 =  0,05 und:

AIX = °^ - = U S.
Rs OB

Der sich ergebene Abstand A lx ist von Punkt A  (Skalenpunkt s =  0,5) 
im Strommaßstab auf die Tangente, die als Schlupfgerade gewählt wurde, auf­
zutragen und man erhält die Skalenteilung s =  0,55. Nun sind die übrigen 
Skalenteilungen — nachdem die Skala linear ist — schon bestimmbar, wodurch 
sich auf dem Kreis die zu beliebigen Schlüpfen gehörigen Punkte bezeichnen 
lassen. Schließlich 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 gehörige Momentenabweichung läßt 
sich nunmehr wie folgt bestimmen: Mit Hilfe der Schlupfskala wird der zum 
fraglichen Schlupf gehörige 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 verhältnisgleich. Das Maß des gegenlaufenden Momentes (m2) wird 
durch den in 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 Strommaßstab:

Am =  Атг -f- m2 ■

Aus dem Kreisdiagramm kann man auch die resultierende Momenten­
abweichung mit einem einzigen Abschnitt bestimmen, wenn man die Nullinie 
der resultierenden Momentenabweichung einträgt (Am =  0). Da längs dieser 
Nullinie die Beziehung / l m 1 - | -  m 2 =  0 gilt, ist eine Gerade zu zeichnen, 
bei der in ihren sämtlichen Punkten der Zusammenhang Amx =  — m2 besteht, 
d. h. bei der alle Punkte von den Geraden Am1 =  0 und m2 =  0 im gleichen 
Abstand liegen. Der eine Punkt der Geraden Am =  0 ist also in der Weise
zu bestimmen,_daß 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, daß zum Schnitt m2 unten der Abstand Атг gezeich­
net wird. Aus Punkt P  wird mit dem Halbmesser m2 dm, =  Am ein Kreis­
bogen gezeichnet, der die Gerade Am =  0 im Punkt Q schneidet. Der gesuchte 
Momentenabschnitt, der am Strommaßstab 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 größtmögliche Momentenabweichung in nega­
tiver Richtung (Generatorrichtung) wird die Momentenabweichung [(dm)max] 
sein, die zum Berührungspunkt (Al) der zu der Geraden Am =  0 parallelen 
Kreistangente gehört. Diese Abweichung ist gleichzeitig die gefährlichste, 
weil durch sie das kleinste Moment während der Beschleunigung bestimmt 
wird. Durch den Schnittpunkt der Geraden Am =  0 mit dem Kreis (P0) 
wird jener Schlupf geliefert, bei dem keine Momentenabweichung von der 
durchschnittlichen Momentenkurve, die bei einem vollkommen symmetrischen 
Läufer gültig wäre, zu verzeichnen ist. Wie ersichtlich, weicht diese vom 
Schlupf s — 0,5 in sehr geringem Maße in positiver Richtung ab.

Schließlich soll noch bemerkt werden, daß es sich bei kleinen Abwei­
chungen der Längs- 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 mög-
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liehe Höchstabweichung berechnen. Mit Berechnung des Extremwertes kann 
bewiesen werden, daß

{Am)max< k  AB

bzw. wenn man die Sehne AB  mit den Längs- und Queradmittanzen aus­
drückt:

(/Im) < k ^ lmax ^  n 0)l
!Yd- Y , i 2
2 ] -j- Y?! '

Abb. 8.15. Ersatzschaltungen in Längs- und Querrichtung für Zahlenbeispiel

Die Werte von к wurden in nachstehender Tabelle zusammengefaßt:

a j 90° 80° 70° 60° 50°
к I 1,3 1,5 1,7 2,1 2,7

Zur Erklärung der vorstehenden Ausführungen 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 angeführt, und zwar in relativen Einheiten, die auf die 
1270 kVA bezogen sind. Das obere Schema ist die Ersatzschaltung für Rich­
tung d, die auch die Angaben des Erregerkreises enthält, das untere die Ersatz­
schaltung in Richtung q. Die Wirkwiderstände der Läuferkreise wurden dem 
Wert s =  0,5 entsprechend mit zweifachem Wert eingesetzt. Beim Erreger-



kreis wurde auch der zum Anlassen verwendete etwa öfache äußere Wider- 
stand berücksichtigt. Gemäß Abb. 8.15 werden die für s — 0,5 gültigen resul­
tierenden Längs- 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 Schlüpfen s =  0,5 und s =  °o zugeordneten 
Punkte des Kreisdiagramms:

Ix (0,5) =  1 ------------------ ---------------------  =  2,13 ->4,25 ,
0,04 +>0,127 +  0,148 +>0,249

Ix(oo) =  1 2,26 ~ > 7,16 +  1’76 —j 2№_ =  2501 —>5,06 =  5,44 e~J6a°20' .
7 2

Der erstere ist Punkt A  des Kreisdiagramms, der letztere Punkt B. Der 
Vektor der diese beiden verbindenden Sehne ist:

I i ( o ° ) - I i (0,5) =  -0 ,1 2  -> 0 ,81 ,

seine Länge beträgt:

MB =  f0,122 +  0,812 =  0,82.

Aus dem Zahlenwert von Ix(oo ) folgt:

OB =  5,44 und a  = 68° 20'.

Zur Bestimmung der Schlupfskala wird der zur Schlupfänderung As — 0,05 
gehörige Wert von Alx ermittelt:

=  -T82. .1 =  i,37.
0,011 5.44

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 trägt man auf der Tangente vom Punkt A  gemessen den Abstand 
A l x =  1,37 auf, wodurch man Punkt s — 0,55 der Schlupfskala gewinnt. 
Damit kann der Kreis schon konstruiert werden. Zieht man aus Punkt В 
eine Parallele zur Schlupfskala, so ist der Bezugspunkt S  der Schlupfskala 
erhältlich und man kann am Kreis die den einzelnen Schlüpfen zugeordneten 
Punkte bestimmen.
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0
Abb. 8.16. Kreisdiagramm für Zahlenbeispiel
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Nunmehr kann man zur Bestimmung der Momente übergehen. Hätten 
wir in Abb. 8.14 für die gegenlaufende Schaltung den Widerstand Bs ver-

( R---- -— =  0 , was genügend weit von s =  0,5 zulässig ist, so
2s — 1

wäre der Wert des Momentes bei s =  0,5 dem Punkt В  entsprechend gleich:

m[ =  Re [Ii (со)] =  2,01.

Abb. 8.17. Kennlinie der resultierenden Momentenabweiehung für Zahlenbeispiel

Im Bereich des Punktes s =  0,5 ist dies aber auf Grund des Kreisdiagramms 
zu korrigieren. In Abb. 8.16 wurde für Punkt s =  0,53 die Ablesemethode 
der Schnitte Aml und m2 gezeigt:

Лm1 =  0,34 und m2 =  0,29 , 

das Moment beläuft sich also bei s — 0,53 auf:

m =  2,01 +  0,34 +  0,29 =  2,64 ,

die Abweichung von m[ macht Am — Am1 -f- m2 — 0,63 aus. In der Abbil­
dung wurde auch die Linie Am =  0 der resultierenden Abweichung einge­
tragen. Die höchste Abweichung tritt dort auf, wo die Kreistangente und die

32 Kovács—Eácz : Transiente Vorgänge I
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Gerade Am =  0 parallel sind. Dies findet in negativer Richtung beim Schlupf 
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 Verhältnis 1270/1120 zu erhöhen. 
In Abb. 8.17 wurde die Momentenahweichung Am über dem Schlupf im Bereich 
s =  0,05 angegeben.

Man kann nachträglich auch den auf der linken Seite der Abb. 8.14 
vorkommenden Wirkwiderstand Bs berücksichtigen. Zu diesem Zweck muß 
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, mißt man diese in Abb. 8.16 am Tiefpunkt der Momen­
tenkurve: Re [It 1 =  1,48. Mithin beträgt 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 kVA bezogenen relativen Einheiten bzw.

^ - ^ 0 ,8 1  =  0,915 
1120

auf 1120 kW bezogen.

8.20. DER ASYNCHRONE BETRIEB DER MASSIVLÄUFERMASCHINEN

Im asynchronen Betrieb der Elektromaschinen mit massivem Läufer 
— z. B. der Turbogeneratoren — werden im Läufer Wirbelströme induziert. 
Da die Verteilung dieser Wirbelströme außer den Materialkonstanten auch 
von der Frequenz abhängig ist, sind der Läuferwiderstand solcher Maschinen 
sowie die Streureaktanz des Läufers genau so frequenzabhängig wie z. B. die 
der Tiefnutläuferasynchronmotoren.

Die Berechnung der Wirbelstromverteilung ist eine sehr verwickelte 
Aufgabe, die analytisch bisher nur in den allereinfachsten Fällen gelöst werden 
konnte. Nachstehend werden wir das für den asynchronen Betrieb gültige 
Impedanz- bzw. Stromvektordiagramm der Maschine mit Massivläufer für 
einen stark vereinfachten Fall bestimmen. Bei unseren Berechnungen soll 
eine idealisierte Maschine untersucht werden, durch die folgende Bedingungen 
erfüllt werden: die dreiphasige Ständerwicklung ist längs des Umfanges in 
einer unendlich dünnen Schicht derart konstant verteilt, daß sich der Strom­
belag längs des Umfanges sinusförmig ändert. Ebenso sind auch die magne­
tische Feldstärke und die Induktion sinusförmig verteilt. Der Läufer ist ein 
massiver, glatter Stahlzylinder, auf welchem weder Nuten noch Erreger­
wicklungen vorgesehen wurden, und dessen axiale Abmessung gegenüber
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dem Durchmesser so groß ist, daß man dieselbe bei Berechnung der Wirbel­
stromverteilung als unendlich lang betrachten kann. Der Eisenkörper des 
Ständers ist lamelliert, in dem keine Wirbelströme entstehen. Die auf den 
Ständer entfallende magnetische Spannung sowie der Einfluß der Ständer­
nuten wird mit der richtigen Wahl des Luftspaltes berücksichtigt. Somit kann 
angenommen werden, daß die Permeabilität des Ständereisenkörpers unend­
lich groß ist, wobei seine Feldstärke von der Induktion unabhängig gleich 
Null sein wird. Permeabilität und spezifische Leitfähigkeit des Läufers werden 
als konstant erachtet.

Zur Ableitung soll das Läuferkoordinatensystem benutzt werden 
(Abb. 8.18).

Abb. 8.18. Das Läuferkoordinatensystem zur Untersuchung der Massivläufermaschine im
Asynchronbetrieb

Wird die auf die Welle senkrecht stehende Ebene als eine komplexe 
Zahlenebene betrachtet, so läßt sich der Strombelag des Ständers im Läufer­
koordinatensystem wie folgt anschreiben:

as =  As «pW-P*), (8.34)
wobei s den Schlupf, a>1 die synchrone Kreisfrequenz, p die Polpaarzahl der 
Maschine bedeutet.

Die Verteilung der Wirbelströme kann mit Hilfe der Maxwellschen 
Gleichungen bestimmt werden. Die beiden Maxwellschen Gleichungen lauten

rot h =  ae, (8.35a)
0hrote =  — p (8.35b)
dt

Ist die axiale Länge der Maschine gegenüber der Polteilung groß, 
so kann vorausgesetzt werden, daß die Feldstärke in axialer Richtung homo­
gen ist, die elektrische Feldstärke wird nur eine axiale Komponente (ег), 
die magnetische Feldstärke nur radiale und tangentiale (hr und h,;) Kompo-

32*



nenten besitzen. Werden unter diesen Voraussetzungen die Gleichungen (8 .35) 
in den Zylinderkoordinaten der Abb. 8.18 angesch'rieben, so ergibt sich, daß

1 3 . Oh.
. (r 4 ) -  ■—  . (8.36a)r Ör 0 (p

8hr 1 Эе7
~  = -  VT- > (8.36b)dt r o(p

3 h m 9e.
fi —i  =  —  . 8.36c)

dt dr  v ;

Wir suchen eine zeitlich und längs des Umfanges periodische Lösung 
gemäß nachstehender Form:

ez =  E2 (r, cp) eJSa>lt =  E, (r) eh<".*-/">>, (8,37a)
hr -  Hr (r, 9?) ^ ”1' =  H, (r) , (8.37b)
h,, =  НДг, 9?) =  НЦг) erW -«0 . (8.37c)

Werden diese Gleichungen in die mit (8.36) bezeichneten eingesetzt, so folgt, 
daß

стЕг (r) =  -  [ г Я ,( г ) ]  +  j p  Hr (r) j, (8.38a)
r [dr  )

U r ( r ) = P EÄ ± , (8.38b)
SOJyJUr

НЛг) =  ^ — M .  (8.38c)
[Л dr

Substituiert man die Gleichungen (8.38b) und (8.38c) in (8.38a), so gilt,
daß

d2y P  +  -  d j {r) -  \j«°t ̂  +  “ I  E* (0  =  0 • (8.39)arz r dr  ra

Die Gleichung kann mit Einsetzen von

V =  V — jsco1/ iar2 (8.40)

in die Besselsche Differentialgleichung überführt werden, deren Lösung

E2 (r) =  K iJ p (v) -(- K 2Np (v) (8.41)
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ist. J p(v) und N p(v) sind die Besselschen bzw. Neumannschen Funktionen 
p-ter Ordnung, mit Argument v. An Stelle r =  0 muß Ег(г) einen endlichen 
Wert besitzen, was nur dann möglich ist, wenn K % =  0. Mithin wird die Lö­
sung

Ez (r) =  K 1Jp(v), (8,42a)

Hr (r) =  ^ - K 1J p{v), (8.42b)
sco1[xr

H,(r) =  K i 4 - i smiMaJ , {v) (8.42c)

/v=o

Abb. 8.19. Erklärungsbild zum Anschreiben des Durchflutungsgesetzes

sein, wobei die Funktion J'p(v) die nach v gebildete Ableitung von J p(v) ist. 
Die Konstante K x läßt sich aus den Kandbedingungen bestimmen. Da der 
Luftspalt im Vergleich zum Durchmesser klein ist, kann angenommen werden, 
daß der aus dem Ständereisenkörper in den Luftspalt tretende Fluß gleich 
dem Fluß ist, der aus dem Luftspalt in den Läufer tritt, d. h. man beachtet 
die Luftspaltstreuung nicht. In diesem Fall wird die radiale Komponente 
des Luftspaltfeldes

V  =  —  h f (rk) =  — - —  K , J p(vk) (8.43a)
fl0 r so 1 p0 r

sein, wobei
vk =  ][—jsw1[wr%. (8.43b)



Wird das Durchflutungsgesetz für den geschlossenen Weg gemäß Abb. 8.10 
angeschrieben, so folgt, daß

«5

h? (rfc) H------- — j hi,, dr =  — as 11 -)-----1. (8.44)
тк depj L rk J

Tk
Setzt man aus Gleichung (8.43a) den Wert hár, aus (8.42c) h,, (rk) und aus 
(8.34) a s ein, so ergibt sich nach durchgeführter Integration, daß

к  1/----•------- 7>2ln[l +  —1 d
Ki V {Vk) ---------- i-----rA J K, J p (vk) =  — As 1 H . (8.45)

jsaiil* s«h/*0 rk L rki

Ő Ő 1 ÓIst — 1, so wird ln 1 d-----гы — sein, damit ist
rk rk rk

- A s [l +  —
K x =  —=====----------------^ ---------------. (8.46)

Y-jstOiita j , , . ! p2fiö Jp(vk) 
jscolfi pK k,[ ^  p0rk vkJ'p[vk)

Wird dies in Gleichung (8.42b) eingesetzt, dann bekommt man:

— jp A s I +  —
H (r) = -------------!=------^ ------(8.47)

1 . &  Jp Ы  »Jp K )
P Bo rk vkJ'p ivk)

Der Vektor des in den Läufer durch eine Polteilung eintretenden Flusses 
ist

ф =  —filr Hr (rk) =
71

j p  i v k )  B o  r k

wobei T die Polteilung, l die Maschinenlänge ist. Der Strombelag des Ständers 
ist, wenn man diesen mit dem Vektor des in den Wicklungen fließenden 
symmetrischen Wechselstromes (Is) ausdrückt (vgl. Abschnitt 2.501):

А‘ = Г ^ г - ’ (8-49)(rft +  <5) л
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dabei ist £s der Ständerwicklungsfaktor, ws die Windungszahl pro Phase. 
Die resultierende komplexe Induktivität von Läufer und Luftspalt ist

Lri =  ^  =  . (8.50)

Mit Einsetzen der Gleichungen (8.48) und (8.49) erhält man:

Ln ~  2 л K— T' i * . (8-51)P P Ő +  vk Jp Ы
PoTk Jp ivk)

wobei
K =  6u>m — , (8.52)n

J'p(vk)= Jp-i(vk) — — Jp(vk)- (8.53)
”k

Damit wurde die Resultierende der Hauptfeldinduktivität und der 
Sekundärinduktivität bestimmt. Die resultierende Impedanz der Maschine 
ist, wenn der Ständerwiderstand mit Rs, die Ständerstreuinduktivität mit Lsl 
bezeichnet wird:

=  Rs +  j <*>i (Lsl Lri) .

Ist s =  0, so wird aus Gleichung (8.51) die Hauptfeldinduktivität erhältlich 
sein:

Lm= 2 fid ' (8,54)
P2---------h P

Po rk

Im Bereich von s =  0 ist nämlich vk klein, daher können die Besselschen Funk­
tionen durch die ersten Glieder ihrer Potenzreihen ersetzt werden:

J p K ) = ^ r W ,  (8.55a)
P'- l 2 J

(8-55b)p'- L 2

also ^ p ^ кУ ^  p . (8.55c)
VkJpiVk)
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Abb. 8.20. Ersatzschaltung zur Erläuterung der sekundären Im pedanz

Die Sekundärimpedanz beläuft sich auf

Zr (s) =  +  j  x r (s) =  jMl K --------. (8.57)

K )

Unter Zugrundelegung der Gleichung (8.57) kann die Läuferimpedanz 
bei beliebigen Schlüpfen berechnet werden und somit läßt sich das Strom­
vektordiagramm der Maschine mit dem Verfahren bestimmen, das bei den 
Doppelkäfig- oder Tiefnutasynchronmotoren üblich ist. Es ist zweckmäßig, 
die Läuferimpedanz bei kleinen und großen Schlupfwerten zu untersuchen.

Bei kleinen Schlüpfen kann man die Besselschen Funktionen mit den 
ersten Gliedern der Potenzreihen ersetzen. Multipliziert man Zähler und 
Nenner von Gleichung (8.57) mit J p (vk), so gilt, daß

Zr (s) =  /со, К ----------- ------------------- .
vkJP- 1K ) — 2 p J P{vk)

Die Potenzreihe der in der Gleichung stehenden Besselschen Punktionen ist:

г / , п - - ! Ы р _  М Рт2л 1 K l p+4_
P * p ! 2 J (p +  1)! I 2 2 ! ( p  +  2) l |  2 J

jp~i ы  =  1—  [—Г 1 - — M p 1 +  — - —  \—]p
P ( p - l ) ! L 2  p!  1.2 2 ! (p +  1)! L 2 J

Die Impedanz jcol Lrs kann als die Resultierende der Parallelschaltung von 
Hauptfeld und Läuferimpedanz aufgefaßt werden (Abb. 8.20).

Auf dieser Grundlage besteht der Zusammenhang daß

vk J p - l  (vk) 2p

——  =  1------- L  =  J p (vj l ----------  (8.56)
Zr (s) Zrd jX m joh К
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Setzt man diese in vorstehende Gleichung ein und werden die Operationen 
durchgeführt, so folgt, daß

z , (.) =  — 1K (f  +  1) +  - & A - . (8.58)
sco1/iarl 2 ( p + 2 )

Bei Gleichsetzen der Zusammenhänge (8.57) und (8.58) ergibt sich für kleine 
Schlüpfe oder richtiger: bei kleinen Werten von vk, daß

R = 1 2 ^ { j ( ( f  +  l ) , (8.59)
7 1 0  t \

X  (8.60,
Л ( р +  2)

Aus der Gleichung geht hervor, daß Rr und X r bei kleinen Schlüpfen 
schlupfunabhängig sind. Dabei ist es interessant, daß im Ausdruck für Rr 
die Permeabilität nicht vorkommt. Durch die Näherung wird im Pall | vk | <[ 2 
eine ausreichende Genauigkeit erzielt.

Bei großen Werten von vk folgt in erster Näherung, daß

(8.61)
J P K )

Damit nimmt Gleichung (8.57), wenn im Nenner 2p vernachlässigt wild, 
nachstehende Form an:

( 8 ' 6 2 )

Die Sekundärimpedanz ist ein Vektor mit einem Phasenwinkel von 45°, 
reeller und imaginärer Teil sind also untereinander gleich.

Die Gleichung des Primärstromvektordiagramms ist

Is = -------— ^ ------- —  = ----------------------- ^ ---------- . (8.63)
R* +  jto  1  (Lsi +  LrS) R _ | _  j w L  _J - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .

p>pd [ vkJ'p(vk)

f*o rk J P (*>k)

Wie oben gesehen, kann man bei kleinen Schlüpfen den Läufer durch kon­
stanten Widerstand und konstante Reaktanz ersetzen. In diesem Fall ist das 
Stromvektordiagramm ein Kreis, wobei es mit dem Kreisdiagramm eines 
solchen Einkäfigläufer- oder Schleifringläuferasynchronmotors gleich ist, 
dessen Sekundärwiderstand und Streureaktanz den Gleichungen (8.59) und 
(8.60) entsprechen.
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Bei großen Schlüpfen kann Zusammenhang (8.61) Anwendung finden, 
dann erhält man unter Berücksichtigung von Gl. (8.53), daß

Is = ---------------- ------------------------- • (8 .64)

R s  + j x s l +  — ^ - - - - - -
—------ \-J4 — p
Po rk

Im Nenner kann der im Bruch vorkommende Wert der Polpaarzahl p ver­
nachlässigt werden und nach durchgeführten Operationen ergibt sich

oder unter Einsetzen:
, 1+7, ■

I, = ________ lU* 1*  1 1________  . (8.64a)

( « , + A ) L У2 Po rk
Wird statt des Schlupfes | vk | als Parameter betrachtet, so ist sofort 

verständlich, daß (8.64) die Gleichung eines Kreises ist.
Wirerwähnen, daß eigentlich das Verhältnis des Läuferhalb-

]/2 ____
messers zur sogenannten Eindringungstiefe ist, die Größe / __- _ kann

nämlich in der bei der Behandlung der Wirbelstromerscheinungen üblichen 
Weise Eindringungstiefe genannt werden. Es ist bekannt, daß die Amplitude 
der durch die Oberfläche in den Leiter eindringenden magnetischen Welle 
bei einem den Halb raum ausfüllenden Leiter in der Eindringungstiefe auf 
das 1/e-fache ihres Oberflächenwertes abnehmen wird, während die Energie 
auf das 1/eMäche sinkt, d. h. also, daß sich die Wirbelstromerscheinungen 
wesentlich in einer Schicht abspielen, welche sich bis zur Eindringungstiefe 
erstreckt. Die Eindringungstiefe beträgt — wie bekannt — bei /  =  50 Hz 
für Kupfer etwa 1 cm, für Eisen, von der Permeabilität abhängig, von einigen 
Zehntelmillimetern bis zur Zentimetergrößenordnung. Ist | vk | groß, so ist 
der Läuferhalbmesser gegenüber der Eindringungstiefe groß, er verhält sich 
also wie ein Leiter, der den unendlichen Halbraum ausfüllt. Die Näherung 
gemäß Gleichung (8.64) ist stets zulässig, wenn sich der Läuferhalbmesser 
auf mehr als das 4—5fache der Eindringungstiefe beläuft.

Das Näherungskreisdiagramm kann am leichtesten mit Hilfe von drei 
oder zwei Punkten und von den diesen zugeordneten Tangenten konstruiert 
werden. Der Ständerwiderstand soll vernachlässigt werden (R s  —  0). Dann
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Abb. 8.21. Stromvektordiagramm einer Massivstahlläufermasehme

Der Strom Is0, der den zu « =  0 gehörigen Strom des Näherungskreises dar­
stellt, weicht nicht beträchtlich vom tatsächlichen Leerlaufstrom der Maschine 
ab, nachdem durch den im Nenner vorkommenden Ausdruck die Summe 
X si -f- X m sehr stark angenähert wird. Für den Punkt s =  °° gilt:

I SM= ^ .  (8-66)
JX sl

Der Stromvektor, der zum unendlichen Schlupf, also zur unendlichen Läufer­
frequenz gehört, wird ausschließlich durch die Primärreaktanz beeinflußt, 
weil der Läufer durch das magnetische Feld nicht durchflutet werden kann.
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ergibt sich bei s =  0 aus Gleichung (8.64), daß

; [ r  i 1 ~ Г „  6<о1 ю |й 1 г , ; < о  П

" Z W Z , ,  T "  — 7 ^  J
Mo rk



Wenn man die Gleichung (8.64) nach vk differenziert, kann leicht bewiesen 
werden, daß die Neigungswinkel der Tangenten in den Diagrammpunkten 
s =  0 und s — °o —45° bzw. +45° betragen. Auf diese Weise kann das für 
große I vk I-Werte gültige Kreisdiagramm mit Hilfe der zwei Punkte und 
der dazugehörigen Tangenten konstruiert werden, das bei kleinen Schlüpfen 
in den vorher erwähnten anderen Näherungskreis übergeht. Die Kurve für 
den zwischen den beiden Kreisen liegenden Übergangsabschnitt läßt sich auf 
Grund der Gleichung (8.63) Punkt für Punkt berechnen. Das auf diese Art 
erhaltene Stromvektordiagramm kann der Abb. 8.21 entnommen werden. 
Der mit K' bezeichnete Kreis gilt für die kleinen w/(-Werte, während sich der 
große Kreis auf die großen i>/(-Werte bezieht.

Der Wert s ist im Generatorbetrieb negativ, in diesen Fällen kommt 
an Stelle des Wertes vk der konjugierte Wert in Gl. (8.64) in Betracht. Diesem 
Abschnitt entspricht in Abb. 8.21 der untere große Kreisbogen. Beide Kreis­
bogen schneiden sich im Punkt \vk | =  °° unter 90°.

Zum Kreis, der für kleine Schlüpfe gilt, läßt sich auf die bei Asynchron­
motoren übliche Weise eine Schlupfskala zeichnen. Man kann auch zum Kreis,, 
der zu den großen Schlüpfen gehört, für \vk \, also im Wesen zu ]As, eine 
Parameterskala aufstellen.

Untersuchen wir noch, inwiefern das annähernde Kreisdiagramm der 
Gleichung (8.64b) von der Permeabilität abhängig ist. Es sei Rs — 0 und 
Zähler und Nenner von Gleichung (8.64b) sollen durch ц geteilt werden, 
indem man aber auch Gleichungen (8.52) und (8.43b) mitberücksichtigt::

P2d +  1 + j ' l s(° ia Tk

I S=US—--------  Tk .... f* .----------------  . (8.67)'
P2<5 , 1 + j ] [ scoi a „~\-v  , j ^ i ^ U s l-------- h —j7=- / ----- rk j^si H----------------
Po тк |/2 /г J л

g
Wie ersichtlich, hängt die Gleichung (8.67) nur vom Parameter -— ab, die

P
Änderung von у beeinflußt lediglich den Wert des Parameters s, der den 
einzelnen Punkten zugeordnet ist. Das Diagramm bleibt jedoch unverändert.
Deshalb ist es günstig, wenn man die Parameterskala für den Wert / 1 ansetzt.

P
Bisher wurde stets vorausgesetzt, daß die Permeabilität von der Feld­

stärke unabhängig konstant ist. In Wirklichkeit ist aber die Permeabilität 
des Eisens in großem Maße von der Feldstärke abhängig und ändert sich 
allgemein von Punkt zu Punkt. Die Berücksichtigung der veränderlichen 
Permeabilität bereitet bei der Auflösung der Differentialgleichung sehr große 
mathematische Schwierigkeiten und eine genaue Lösung ist nicht bekannt. 
Die eingehenden Untersuchungen haben bewiesen (Literatur 53), daß unter 
Voraussetzung einer konstanten Permeabilität die abgeleiteten Ergebnisse 
als erste Näherung angewendet werden können, falls in der Magnetisierungs-Jß
kurve fi durch das Verhältnis —  ersetzt wird, das der Amplitude der tangen-
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tialen Feldstärke des Läufers entspricht. Auf der Mantelfläche des Läufers 
ist die "tangentiale Feldstärke der Verdrängungsstromdichte des Läufers ver­
hältnisgleich, wobei sich diese mit Hilfe des Sekundärstromes berechnen läßt, 
den man aus der Sehne bestimmt, die den untersuchten Punkt des Stromvektor­
diagramms mit dem synchronen Punkt (s — 0) verbindet. Derart kann für 
sämtliche Punkte des Näherungskreisdiagramms gemäß Gleichung (8.67)>

§
die Perm eabilität ermittelt werden und bei gegebenem Parameter — auch der

ft
Schlupf.

Beim Hochlaufen nimmt der Sekundärstrom ab, während die Permeabi­
lität zunimmt. Demzufolge verschiebt sich die Gültigkeitsgrenze des Nähe­
rungsdiagramms gemäß Gleichung (8.67) gegen die kleineren Schlüpfe, beim 
gleichzeitigen Zusammenschrumpfen des Kreises für die kleinen Schlüpfe, 
da in Gleichung (8.60) X r steigt. Bei Maschinen mit größeren Durchmessern 
genügt es daher, wenn man das Diagramm laut Gleichung (8.67) für den 
gesamten Schlupfbereich benutzt.

Schließlich soll bemerkt werden, daß die Läuferimpedanz bei kürzeren 
Maschinen infolge der Wirkung der an der Stirnseite schließenden Wirbel­
ströme beträchtlich beeinflußt wird. Die diesbezüglichen Untersuchungen 
(Literatur 53) haben gezeigt, daß die Wirkung der Enden bei zweipoligen 
Maschinen in erster Näherung so berücksichtigt werden kann, daß man
die Läuferimpedanz gemäß Gleichung (8.57) mit dem Faktor | l  -\—— multi­

pliziert, wobei D den Läuferdurchmesser bedeutet.
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