


TRANSIENTE VORGANGE
IN
WECHSELSTROMMASCHINEN

Von K. P. KOVACS und I. RACZ

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






9. EINLEITUNG

Bei Asynchronmotoren kommen transiente Vorgange viel haufiger vo,
als hei Synchronmaschinen. Solche transiente Vorgange sind: Einschaltungr
Abschaltung, Sterndreieck-Umschaltung, Drehrichtungsanderung, Kurz-
schllsse, Beschleunigung und Verlangsamung, zwangslaufige und selbsterregte
Schwingungen. Eine gemeinsame Eigenheit dieser Vorgédnge ist, daR solange
die transienten Vorgénge dauern, die Stréme und das Drehmoment der
Maschine von den bei konstanter Drehzahl im stationdren Betrieb auftretenden
Strémen und Drehmomenten abweichen. Die wahrend der transienten Vor-
gange entstehenden Drehmomente und Stréme konnen sehr hohe Werte
erreichen, in unglnstigem Fall kénnen das 15fache des Nenndrehmomentes
und das Dreifache des KurzschlufRstromes Vorkommen. Da aber der Wirk-
widerstand der Asynchronmaschinen verhaltnisméaf3ig grof3 ist, werden die
transienten Vorgange schnell geddmpft und der stationare Zustand tritt im
allgemeinen nach einigen Perioden ein. Einerseits deswegen, andererseits
aber wegen der im Vergleich zu den Synchrongeneratoren geringerer Leistung
der Asynchronmotoren ist die genaue Kenntnis der transienten Vorgange
der letzteren nicht so unbedingt notig wie jener der Synchronmaschinen.

Obzwar sich die Drehzahl andert, weichen z. B. die Strome beim Anlassen
von Asynchronmotoren nur in geringem Malle von jenen ab, die bei Voraus-
setzung der konstanten Drehzahl berechnet werden kénnen. Deshalb werden
in der Praxis die AnlaBvorgénge in der Weise berechnet, daB man zu der
betreffenden Drehzahl die im stationdren Betrieb glltigen Stréme und Dreh-
momente bestimmt und danach beispielsweise die Dauer der Beschleunigung
oder die im Ldufer entstehende Wérmemenge berechnet. Hierdurch werden
die Berechnungen bedeutend vereinfacht und die Annaherung ist auch voll-
kommen berechtigt, wenn die Drehzahldnderung viel langsamer als der Ver-
lauf der elektrischen transienten Vorgange ist. Mit solchen rein mechanischen
transienten Vorgangen befassen wir uns hier nicht.

Bei der Untersuchung der transienten Vorgange von Asynchronmotoren
spielen die Wirkwiderstdnde eine viel wichtigere Rolle als bei den Synchron-
maschinen. Der Grund hierflr liegt einerseits darin, dal die Wirkwiderstande
groRer sind, andererseits und hauptsachlich, da z. B. der Betriebsstrom eines
Asynchronmotors bei gegebener Drehzahl vor allem durch den Lauferwirk-
widerstand bestimmt wird; in diesem Betriebszustand konnten eher die
Reaktanzen vernachléssigt werden. Auch bei der Erzeugung des Drehmomen-



6 Transiente Vorgange in Asynchronmaschinen

tes ist der Lauferwirkwiderstand von entscheidender Bedeutung. Wahrend
bei den Synchronmaschinen unter Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde die
Stréme und im allgemeinen auch die Momente mit einer flr die Praxis durchaus
befriedigenden Genauigkeit bestimmt werden kdénnen, vermag man bei den
Asynchronmotoren auf diese Weise meistens nur ein qualitatives Bild zu
erhalten, das manchmal sogar, besonders bezliglich des Drehmomentes, falsch
sein kann. Deswegen konnen die transienten Vorgange bei den Asynchron-
motoren nur mit geringer Vernachldssigung und schwieriger behandelt
werden als bei den Synchronmaschinen. Die eventuelle Vernachlassigung der
Wirkwiderstande — besonders des Lauferwirkwiderstandes — mul} bei der
Untersuchung der einzelnen Vorgange sehr griindlich uberlegt werden.

Dagegen ist es eine Vereinfachung gegenlber der Synchronmaschinen,
dafl im Laufer gewdhnlich kein Unterschied zwischen den Léngs- und Quer-
richtungen besteht, was bei den Synchronmaschinen durch die Ausprégun
der Pole sowie durch die Erreger- und Dampferwicklungen verursacht wird.
Im Laufer befinden sich keine, durch Berechnung schwer verfolgbaren Strom-
kreise wie z B. bei den Synchrongeneratoren mit Vollpollaufer. Auch die
Wirkung der Eisensattigung ist geringer. Daher sind auch die Berechnungs-
ergebnisse genauer als bei den Synchronmaschinen. Die Genauigkeit der
Berechnungen wird dagegen beeintréchtigt, weil bei den kleineren Asynchron-
motoren die Erregungen und Felder im allgemeinen mehrere raumliche
Oberharmonische haben, die aber bei der Berechnung der transienten Vor-
gange nicht bertcksichtigt werden.

Bei den Asynchronmotoren sind auch in Hinsicht auf die transienten
Vorgéange vier Typen zu unterscheiden: Schleifring-, Einfach- und Doppel-
kéfig- sowie Tiefnut-KurzschluRlaufermotoren. Bei den KurzschluBlaufer-
maschinen werden, dhnlich wie bei der Behandlung des stationaren Betriebes,
zunéchst die auf die Standerwicklung umgerechneten L&uferdaten bestimmt,
wodurch eigentlich angenommen wird, als ware auch der Laufer mit einer
symmetrischen Dreiphasenwicklung versehen. Bei Doppelkafigmotoren stellen
wir uns am Lé&ufer zwei verschiedene Dreiphasenwicklungen vor, und bei
den Tiefnutmaschinen wird an eine Lauferwicklung mit veranderlichen Wirk-
und Blindwiderstanden gedacht. Somit kann der Doppelkafigmotor dhnlich
berechnet werden wie eine Synchronmaschine mit Dampferwicklung. Die
transienten Vorgange der Doppelkafigmotoren werden erst im Kapitel 17
behandelt, die 0brigen Ausflihrungen beziehen sich auf Schleifring- oder
Einfachkafiglaufermotoren.

In Anbetracht der Berechnung der transienten Vorgénge ist der Ein-
fachkafigmotor mit der Dreiphasen-Lauferwicklung nicht vollkommen gleich-
wertig. Der Kafig kann fast als ein leitender Kupferzylinder an der Ldufer-
flache betrachtet werden, wobei die beim Einschalten des stillstehenden Motors
auftretenden Stréme z. B. qualitativ jenen beim Einschalten einer Drossel-
spule mit Vollkern entsprechen. In diesem Fall treten aber unendlich viel
Gleichstromkomponenten auf, die mit verschiedenen Zeitkonstanten abklin-
gen. Hat dagegen der Laufer eine Dreiphasenwicklung, so entstehen nur zwei
Gleichstromkomponenten mit verschiedenen Zeitkonstanten. Die Abweichung
ist aber nicht betrachtlich, da im Falle von unendlich vielen Komponenten
nur die ersten, mit groRerer Zeitkonstante behafteten, langsamer abklingen-
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den Glieder einen bedeutenden Wert haben, die weiteren weisen immer gerin-
gere Anfangswerte auf und klingen auch immer schneller ab. Einfachheitshal-
ber werden die transienten Vorgange der Einfachkéfigmotoren ahnlich berech-
net wie jene der Schleifringmotoren mit Dreiphasenlauferwicklung. Damit
wird die Bedingung erfiillt, wonach die Erregungen am Umfang sinusformig
verteilt gedacht werden, und solcherart entspricht der Freiheitsgrad der
Stromverteilung jenem des gewickelten Laufers.

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

dIn den Berechnungen werden folgende Naherungsbedingungen ange-
wendet:

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

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

es wird vorausgesetzt, dal die Maschine einen Zylinderlaufer besitzt
und die Erregungen und Felder sich am Umfang sinusformig verteilen, d. h.
die rdumlichen Oberharmonischen vernachléssigt werden;

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

Obige Né&herungen werden immer angewendet, ohne besonders erwahnt
zu werden. An einigen Stellen bedient man sich anderer Vernachlassigungen,
so wird z. B. der Standerwirkwiderstand oft vernachlassigt, doch darauf an
der betreffenden Stelle stets hingewiesen.

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



10. BERECHNUNGSMETHODE

Bei der Untersuchung der transienten Vorgange von Asynchronmaschi-
nen wird ebenfalls das im Kapitel 2 beschriebene Vektorverfahren benutzt;
ein Vektor fallt die Werte der drei Phasen zusammen. Die Grundgleichungen
der Maschine sind im mit der Winkelgeschwindigkeit adk umlaufenden Koordi-
natensystem laut Abschnitt 2

us= isR?+ —gt— + j aKis, (10.2)
ur=irRr+ ~d-t+j{co k—(o)ipr, (10.2)
\6= Lsis+ Lmir, (10.3)
tor = Lmis+ Lrir. (10.4)

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

Auf Grund der Gleichungen (10.1) bis (10.4) kann das Ersatzschalt-
bild der Asynchronmaschinen konstruiert werden (Abb. 10.1), das auch
wahrend der transienten Vorgange gultig ist.

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

d
us= ,s"s H Jj;(L,x'I’"Lm*r) jMk (Lsis  Lmir),
nr= b Hrf dt (Lmh +Lrir) -j Ok <) (Lmis-)- Lrir).

Hier kommt in jeder Gleichung der Differentialquotient beider Strome
vor. Die Gleichungen gestalten sich einfacher, wenn die Flisse als unbekannt
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betrachtet werden. Aus den Gleichungen (10.3) und (10.4) kdnnen die Strome
mit Hilfe der Flusse ausgedrickt werden:

= SR L AW Y W g Ty, (109)

fs4 R
LsLr-L ™~ s LrLs-L LsL TA

Abb. 10.1. Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fiir transiente Vorgange

. i L2 . . .
Hier entspricht Ls----—der transienten Induktivitat der Synchronmaschinen,

Ir
weshalb wir es mit L's bezeichnen. Werden die Beziehungen Ls= Ld -~ Lm
und Lr= Ld + Lmbenutzt, so kann die transiente Induktivitat L's des Stan-
ders auch in folgender Form geschrieben werden:

T T i br/-I'm
bS—=Lisl I - .
Lri+ bm

daher ist Ls die resultierende Induktivitat der in Abb. 10.2a ersichtlichen An-
ordnung, d. h. Lsist die auf den Stdnder bezogene resultierende Induktivitéat
einer stillstehenden Asynchronmaschine ohne Wirkwiderstand, falls der Laufer
kurzgeschlossen ist. Wird Lmvernachlassigt, d. h. als unendlich gro3 betrach-
tet, so ergibt sich die transiente Induktivitat des Standers zu:

L's Ld Lrl,

d. h. der Summe der Streuinduktivitaten. Die Abweichung des auf diese Weise
berechneten Wertes von L's vom genauen WErt betrdgt etwa 2%, da das Ver-
haltnis von Lri zu Lmin GroRenordnung 1 : 30 betragt.
Ahnlicherweise kann auch der Begriff der transienten Lauferinduktivitat
eingefiihrt werden:
Lnt_j Lii Ls,Lm

rI
br=Lr :
Ls Lst4" Lm
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daher ist Lr die auf die Lauferklemmen bezogene resultierende Induktivitat
eine(rj am Sténder kurzgeschlossenen Maschine (Abb. 10.2b) ohne Wirkwider-
stande.

Es konnen noch die Streuung kennzeichnende Faktoren eingefiihrt
werden:

ks = —Lm Kopplungsfaktor des Standers;
s

kr= L Kopplungsfaktor des Laufers;
r

kK — krks — L2 resultierender Kopplungsfaktor;
LsLr

as= T Streufaktor des Sténders (as= 1—Kks);
S
ar= — Streufaktor des Laufers (ar= 1— kr);
Lr
= -=1 "—resultierender Streufaktor.

LsLr L, Lr

Abb. 10.2. Die transiente Induktivitat des Standers bzw. Léaufers

R kann auch noch in folgenden Formen ausgedrickt werden:
a=1—«x= 1—ksk, = as+ ar—asar.
Die transienten Induktivitdten kénnen auch in den Formen
L's= aLsund L'= aLr

geschrieben werden. Der resultierende Streufaktor betrdgt bei Asynchron-
maschinen ungefahr 1/15.



Spannung«- und FluBgleichungen in verschiedenen Koordinatensystemen n

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

, . (10.7)Lt

i,=-k,b +b = . (10.8)
1; I; I; v 1

Diese Beziehungen sind fir jedwedes Koordinatensystem giltig, man muf
nur darauf achten, daR die Stander- und L&aufervektoren in demselben Koor-
dinatensystem aufgeschrieben werden.

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

us= it + )Ll15:+jCO|< - KLl,fr' (10.9)
u==~"r k Rr + —M]vr- lo.io
d~ "~ Lr Lr M] ( )

Diese Gleichungen kénnen bei der Untersuchung der transienten Vorgange
besser verwendet werden als jene, die auch Strome enthalten, da nunmehr
in jeder Gleichung lediglich die Derivierte von einem der unbekannten Flisse
vorhanden ist. Nachdem die Flisse aus den beiden Gleichungen bestimmt
wurden, koénnen die Strome auf Grund der Beziehungen (10.7) und (10.8)
einfach berechnet werden. Falls wahrend der transienten Vorgange nur das
Drehmoment von Interesse ist, kann die Bestimmung der Strdme wegbleiben,
da das Drehmoment auch aus den Flissen unmittelbar berechnet werden
kann. Der Umstand, daB man an die Rechnung mit Flissen weniger gewdhnt
ist, bedeutet dagegen hier einen Nachteil.

Die Gleichungen (10.1) bis (10.10) sind in einem, sich in beliebiger
Drehbewegung befindenden Koordinatensystem giltig. Falls das Koordina-
tensystem ruht, ist ak= 0. Wird ein synchron umlaufendes Koordinaten-
system angewendet, stimmt ok mit der elektrischen Synchronwinkelgeschwin-
digkeit (a) uUberein. In diesem Fall kann der Faktor Scxk—oo) in den auf
den Laufer bezlglichen Gleichungen (10.2) und (10.10) mit dem Schlupf
ausgedrickt werden:

ok — a>— & — a&— swl.

Der Vollstdndigkeit halber werden hier noch die Momentengleichungen
zusammengefalit (s. Kapitel 2):

A X is= - W X, (10.11)
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M = —Lmir Xis, (10.12)

M=TT77WX?,=~ 4r X V- (10.13)

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

Das Vektorprodukt der komplexen Vektoren kann mit Hilfe einer der
folgenden Formeln berechnet werden:

wenn a= ae™a b= be<h
dann ist: a X b= absin (fh—aqa),
axb=Im{ab}= —Im{ab},

aXb=Re{—jab}=Re{) ab{

wo Im wie Oblich den Imaginérteil, Re den Realteil bedeutet.

In Anbetracht der Berechnung der transienten \Vorgange sind zwei
Falle zu unterscheiden.

a) Die Drehzahl der Maschine ist gegeben. In diesem Fall kénnen die
Strome und Flisse unabhangig vom Drehmoment bestimmt werden. Die
Rechnung ist einfach, wenn die Drehzahl konstant ist, da die Gleichungen
konstante Koeffizienten haben. Aus diesem Grunde wird meistens einfach-
heitshalber vorausgesetzt, dal die Drehzahl auch wahrend der transienten
Vorgéange konstant bleibt. Nach der Bestimmung der Stréme und Flisse kann
auch der Wert des Drehmomentes berechnet werden.

b) In den meisten, in der Praxis vorkommenden Fallen ist die Drehzahl
durch das Drehmoment der Maschine und der Belastung, ferner durch das
Tragheitsmoment der rotierenden Massen bestimmt. Da die Drehzahl und
deren Anderungen auf die Ausbildung der Stréme und Flisse eine Rickwir-
kung ausiibt, sind die elektrischen und mechanischen Gleichungen gleich-
zeitig zu untersuchen. Werden von den elektrischen bzw. magnetischen GrofRen
die Flusse ts und tor als unbekannt betrachtet, so sind auBerdem das Dreh-
moment M und die Winkelgeschwindigkeit @ unbekannt. Zwecks Bestimmung
der vier Unbekannten sind folgende vier Gleichungen aufzuschreiben:

zwei Spannungsgleichungen, z. B. (10.9) und (10.10),

eine Momentengleichung, z. B. (10.13),

die Bewegungsgleichung: 0 o = M —Afrmeth

Hier bedeutet ) )
0 das auf den Motorlaufer umgerechnete resultierende Tragheits-

moment des Laufers und der mitbewegten Massen,
M das von der Maschine ausgelibte Drehmoment,
Afmech das mechanische Drehmoment der Belastung.
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Die vier Gleichungen koénnen im allgemeinen rechnerisch z. B. nur mit der
schrittweisen Methode gelést werden. Bei Schwingungen von kleiner Ampli-
tude kann die Losung auch in expliziter Form gegeben werden.

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

6 Winkelverdrehung p 6;
@ Winkelgeschwindigkeit pco';

M Drehmoment — M’

wobei die tatsdchlichen Maschinenangaben mit Uberstrich bezeichnet sind.
Zwecks Umrechnung des Trégheitsmomentes ist vorerst die Bewegungsglei-
chung mit den tatsachlichen Maschinendaten aufzuschreiben:

o'~ .= M’- Mnech
dt

Nach Einfihrung der umgerechneten Werte erhalten wir:

p2 dt

Das umgerechnete Tragheitsmoment wird daher:

0 =0"—.
P2

Zur Charakterisierung des Tragheitsmomentes ist es in der Praxis Ublich»
den Begriff der Tragheitskonstante (H) einzufuhren. Wie wir im Abschnitt
6.3 gesehen haben, ist H jene Zeit, in der das Nennmoment, wenn es vollig
flr die Massenbeschleunigung aufgebracht wird, den Laufer aus dem
Ruhezustand auf die synchrone Winkelgeschwindigkeit bringt. In diesem
Fall betragt die Winkelbeschleunigung:

die Tragheitskonstante ist also:
J o Oowl

Wird die Nenndrehzahl der Maschine ndherungsweise mit der synchronen
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Drehzahl als gleichgrof3 betrachtet, ergibt sich

OW ol _  &al
Mn wl Pn

H ist daher das Doppelte jener Zeit, in der die Nennleistung mit der Kkineti-
schen Energie des Ldufers O caf/2 die gleiche Arbeit leistet.

Es sei bemerkt, dal bei Synchronmaschinen die Tragheitskonstante
gewbhnlich_ auf das, aus der Nennscheinleistung berechnete fiktive Moment
ezogen wird. Manchmal wird H auch bei den Asynchronmotoren ebenso
bewertet. Orientierungsweise sollen hier fur Asynchronmotoren Ublicher
Bauart die Werte von H angegeben werden: bei Maschinen mit Nennleistung
von 1 kW H = 0,1 — 0,2 sec, bei Maschinen mit Nennleistung von 100 kW
H = 05— 1sec; die groRere Zeitangabe bezieht sich eher auf zweipolige
Maschinen. Obige ii-Werte enthalten nur das Tragheitsmoment des Motors,
sie sind noch dem Trégheitsmoment der angetriebenen Massen entsprechend
zu erhohen.

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

H= 274 Sec,
Pn 1000

o GD2in kgm2, Pnin kW und nxin 1/Min einzusetzen sind.

Die Leistungen, Strome, Spannungen, Spulenfllisse und Schlipfe stimmen
mit den entsprechenden Daten der tatsdchlichen Maschine Uberein.

Da die transienten Vorgange vom stationdren Zustand ausgehen oder
mit diesem enden, beginnen wir die Untersuchungen bei diesem bekannten
Betriebzustand. Das ist um so wichtiger, da die Spulenfliisse unter normalen
Betriebsverhéltnissen gewohnlich nicht bestimmt werden, die transienten
Vorgéange aber sich durch die Kenntnis der Flusse oft leichter Uberblicken
lassen.



11. DER STATIONARE BETRIEB

Unter normalen Betriebsverhéltnissen ist die an die Standerwicklung
gelegte Spannung eine dreiphasige, symmetrische, mitlaufende Sinusspannung.
Ihre Hochstwerte in den drei Phasen sind gleich gro3, der Phasenwinkel
betrdgt 120°, die Phasenreihenfolge ist a, b, ¢ und die Frequenz konstant.
Der aus den drei Spannungen gebildete Vektor us hat in diesem Fall eine
konstante GroRBe und lauft gegeniiber dem Stander, d. h. dem ruhenden
Koordinatensystem mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit ul= 2nfx
im positiven Sinne (gegen Uhrzeigersinn). Ist die Spannung der Phase a gleich
usa= t/mexcos (tu, t -f- ga), so ergibt sich — wie schon im Kapitel 2 gezeigt —
flr den aus den drei Spannungen gebildeten Vektor: us= Unax eJWIt;
dieser stimmt also mit dem bekannten komplexen Zeitvektor der Spannung
flir die Phase a Uberein. Im synchron mitlaufenden Koordinatensystem
éod<= ooj) ist der Vektor us konstant: us= Us= UnexeJR Die Schleifringe
er Maschine sind unter normalen Betriebsverhaltnissen kurzgeschlossen,
also ur = 0.

Die Drehzahl der Maschine und die ihr entsprechende elektrische Winkel-
geschwindigkeit o haben einen konstanten Wert; die Abweichung von der
synchronen Winkelgeschwindigkeit laf3t sich mit dem Schlupf kennzeichnen:

Im Stander flieBen mitlaufende Dreiphasenstrome der Frequenz fv
ihr Vektor is dreht sich also gegenliber dem Stander mit synchroner Winkel-
geschwindigkeit, gegeniiber einem synchron mitlaufenden Koordinatensystem
steht er dagegen still. Die Frequenz der L&auferstrome betragt fr = stx ihr
Vektor ir dreht sich gegenliber dem Laufer mit der Winkelgeschwindigkeit
s0),. Da sich auch der Laufer dreht, und zwar mit der Winkelgeschwindigkeit
(1 —s) oov lauft ir im ruhenden Koordinatensystem mit der synchronen Win-
kelgeschwindigkeit (1—s) (@ + sadal = ov wéhrend er im synchron mit-
laufenden Koordinatensystem ebenfalls stillsteht. Beim normalen stationdren
symmetrischen Betriebszustand stehen also im synchron mitlaufenden Koordi-
natensystem alle Spannungs-, Strom- und FluR Vektoren stiil und haben einen
konstanten Wert.
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Wir schreiben nun die Spannungsgleichungen der Maschine im synchron

mitlaufenden Koordinatensystem an. Wegen mk—aol und ot =0, ot =0,

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

Us—IsRs-\-jcold*s,
(11.1
0= 1,«,.+jclis4*r

Abb. 11.1. Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fiir stationdren Normalbetrieb

bzw. wenn man die zweite Gleichung mit s dividiert:
0:1£I,S+yl—l’\r. (11.2)

(IjDer hZusammenhang zwischen den Flussen und Strémen wird ausgedriickt
urch:

s= LsI*+ Rml = Lsils+ Lm(ls+ f)1

wr= I'mls+ Lrir= Llr+ Lm(Is+ T).
~ Hierbei bedeutet Lm(Is+ Ir;z 4,m den HauptspulenfluB. Durch
Einsetzen dieser Ausdriicke in (11.1) und (11.2) und Einfiuhrung der mit der

synchronen Winkelgeschwindigkeit o, berechneten Reaktanz der Induktivi-
taten erhdlt man:

U, = I,Rs+ jXdlIs+jXm(, + 1,), (11.3)

0= 1!13 + jXdlr+ jxm(ls+ Ir). (11.4)

Hier stellt jXm(Is+ Ir) = U, die durch den Hauptfluf induzierte innere
Spannung dar. Auf Grund dieser Gleichungen sind wir imstande, das bekannte,
im Normalbetrieb gliltige Ersatzschaltbild der Asynchronmaschinen zu zeich-
nen (Abb. 11.1). Aus der Beziehung (11.1) erkennt man, dafl die Spannung
Us—ISRSgleich jcolFs (s. Abb. 11.1) und folglich dem FluR 4*s proportional

ist. Der Beziehung entnimmt man auch: jml4/r= —Ir R (wie aus dem
S
Schaltbild der Abb. 11.1 zu erkennen ist.
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Will man die Spannungsgleichungen der Maschine mit Hilfe der Fllsse
angeben, so gewinnt man im stationaren Zustand im synchron mitlaufenden
Koordinatensystem aus den Formeln (10.9):

Vs=[jr+j™4/s-krr4r, (11.5)

0= - + [ir+j™ipn (1-6)

Um die Bestimmung derjFliisse, Strome und des Drehmomentes zu
vereinfachen, vernachlédssigen wir zunéchst den Wirkwiderstand des Standers,
setzen also Rs= 0. In diesem Fall ergibt sich aus (11.5):

= U, (11.7)
i°h
Wk ist also vom Schlupf unabhangig. 4*r 1alt sich aus (11.6) berechnen:

=K, N -—J . (11.8)

Man dividiert nun Zahler und Nenner des zweiten Bruches mit tw; —R— —E-

LTox XTr
ist der Kippschlupf sk der Asynchronmaschine, nachdem der Standerwirk-
widerstand gleich Null angesetzt war. Deshalb kann man (11.8) auch in fol-
gender Form schreiben:

Wr= ks ~ ----(11.8a)
j°h sk + Js

Dank der Kenntnis von Wsund Wr 1Rt sich das Drehmoment bereits berechnen;
nach (10.11) ergibt sich:

M= —ks— & X Wo= — ks— Re%¢,4'r\.
2 LT 2 Lt *

Wsund 4,rstellen konstante Vektoren dar, folglich ist auch der Momentanwert
des Drehmomentes konstant:2

2 Lit I —jwi jal sK+js\

2 Kovéacs—Racz : Transiente Vorgénge |l
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Da USUS= f/| eine reelle Zahl ist, darf man sie herausheben:

M= — — lY*Rej—"
wi 2 X' I +js |
Oder in reeller Form;
M=~-wp N1 XK (119)

Qj 2 X; sK+ s2

Das grofite Drehmoment tritt im Falle s = sK auf, das Kippmoment
ist also:
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhélt man:

= ZSSK e 2 _____ o (11 11)

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

L= A 03§GH)- (11.12)

t'X] -\-Js
Ir= ks-V*- ~js = kr. ) (11.13)
JX'r sK+]js jX's sK+js
Der Magnetisierungsstrom ist:
T k7St
Im= 15+ Ir= -1 - -—---momommmn k-, (11.14)
jXs sK+ js
wobei
1— 11— L,| 1
d dLp lp Ldd-Lj 2

Wir wollen nun die Betriebskennwerte der Maschine unter Beriicksichti-
gung des Standerwirkwiderstandes bestimmen. Die Formeln werden durch
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Einfiihrung der Verhaltniszahl sK = L\ sehr vereinfacht. Zwecks wei-
terer Vereinfachungen fihren wir noch zur Charakterisierung des Sténder-

wirkwiderstandes folgende Bezeichnung ein:

, Rs
KS edll'S’

Hier bedeutet sks den Néaherungswert des Kippschlupfes, falls die Asynchron-
maschine vom Laufer gespeist und der Stander kurzgeschlossen wird. Durch

Einsetzen dieser Ausdrlicke in die Formeln (10.9) und (10.10) gewinnt man
die allgemeinen Spannungsgleichungen der Maschine im mit der Winkelge-
schwindigkeit ak = dJ synchron umlaufenden Koordinatensystem:

us= ~ ~ + "i(s*c*+j)Vs - K°h sKsidr, (11.15)

dt

i

ur= N —ks sKip+ (ol SK+js)yr. (11.16)

Im stationdren Betrieb ist us= Us, ur= 0, ts= 4, ipr= 4'r und E

= -~- = 0. Die Losung dieses Gleichungsystems lautet unter Beriicksichti-

gt
gung von 1—krks= a folgendermafen:

Vs= -HiL —— ¢+ J5 —emmeee- (11.17)
j°h (K~ ssks) + I (s~ aSKSsk)
Py = A*G (11.18)

jCOl K+ SKS) + | (s—OBKsSK) -
Far die Strome erhalt man auf Grund von (10.7) und (10.8):

fs= Ui o S I (11.19)
JXs {K+ SKs) +Y (s—CH("SK)

. ist mit guter N&herung gleich der Summe von Kreisdiagrammdurchmesser

J
und Leerlaufstrom.
(11.20)

TREIE g — ’
JFAr'(sK + ssKs) +J( —osKssK)
I K+JIS

yR’S (sK-f ssKs) + J (s —OSKssK)(ll 21)

35
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Das Drehmoment ergibt sich auf Grund von (10.13), (11.17) und (11.18) zu:

ME1 KYfarx=1sFrRy* =

_ 1 ?kl”—l?* ssk
m 2 Xt (SK+ ssks)2-- (s —asKssK)2

(11.22)

Man darf nicht vergessen, dafl mit sK der Kippschlupf der Maschine
ohne Standerwirkwiderstand bezeichnet wurde. Ist jedoch Rsd¢y 0, so weicht
der genaue Wert sKg des Kippschlupfes von sK ab. Zwecks Bestimmung des
genauen Kippschlupfes fihren wir im Nenner der Drehmomentformel (11.22)
die angedeuteten Operationen durch, ordnen nach den Potenzen von s und
dividieren dann Zahler und Nenner durch sskK

. 1 3 cf 1
M- — 2 1 r~ e (11.23)
1 (L + sxks) + 2sks (1 — er) -j—v (L + Crs)
sk S
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Das Drehmoment hat an der gleichen Stelle einen Extremwert wie der
Nenner. Durch Ausrechnung des Differentialquotienten 148t sich beweisen,

dal dies bei jenem Schlupfs = sKg der Fall ist, bei dem die beiden — und —

Kk S
enthaltenden Glieder einander gleich sind. Daher ist der genaueSWert des
Kippschlupfes:

S s /X +g2«« «K
Kg KI |+ sks YI+ sn

Fir Maschinen mittlerer Leistung kann man annehmen: sks= 0,15 und
a = 0,08, manerhalt skg= 0,99 sK, der genaue Wert des Kippschlupfes ergibt
s.i_cf(Ij also unter Berlcksichtigung des Standerwirkwiderstandes um etwa 1%
niedriger.

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

MK = 14 fef ra_____ ......................... ! iy (11.24)

«i 2 2X; £ YA¥ a2 (A + sh) + sks (1- O

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

»P+«> . (11.25)
MK + IKg_+ 2a
SKg S
wobei
a= —g9) — (11.25a)
]f(I+o2sh)(l1+sh)

Die Fliisse und Stréme héngen von s nach linear gebrochenen Funktionen
[Gleichungen (11.17) bis (11.21)] ab und der Endpunkt ihrer Vektoren be-
schreibt daher bei Anderung von s Kreise. In Abb. 11.2 sind die Kreisdiagramme
der Vektoren 4/'s, 4%, Is, Ir und Is+ Ir = Im dargestellt. In diesen Diagram-
men sind die Vektoren in relativen Einheiten angegeben. Die Léngen dieser
Vektoren sind der Verhéltniszahl zwischen den tatsachlichen Vektorgréfen
und dem zugrundegelegten Nennwert gleich. Die Bezugsspannung ist die
Nennphasenspannung Un, der Bezugsstrom der Nennphasenstrom In, und

der BezugsspulenfluR ~n = Die Kennwerte der Maschine, auf die sich
die Abb. 11.2 bezieht, lauten ebenfalls in relativen Einheiten (die Bezugs-

impedanz ist—
In
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Abb. 11.3. Vektordiagramme der Asynchronmaschine im stationdren Betriebszustand mit
verschiedenen Drehzahlen



Vektordiagramme 23

Un=1 R,=Rr= 0,03, Xs= Xr= 25, X;= X"=02,

a="+ =008, fg,=kr= fl- ff= 0,9592,

Xs,= Xd=(1- *)X,= 0,102, Xm= 2,398,
sk — sks — — O,D, 5.

Obige Kennwerte beziehen sich auf Asynchronmotoren der Leistung von unge-

fahr 10—20 kW. _ _
In Abb. 11.3 sind die Vektordiagramme des Asynchronmotors fiir ver-

schiedene Werte des Schlupfes wiedergegeben.
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Beim Aussehalten der Asynchronmaschinen oder Durchschmelzen der
Sicherungen fallt der Wert der drei Standerstrome plétzlich auf Null. Wegen
Anderung der Erregung verdndert sich auch der mit dem Stander verkettete
FluR, wodurch im Stander eine Spannung induziert wird. Diese ist um so grofer,
je schneller die Unterbrechung erfolgt. Die Vorgénge lassen sich jedoch nicht
genau verfolgen, weil die Eigenschaften des zwischen den Kontaktteilen ent-
stehenden Bogens nicht geniigend in Betracht gezogen werden kénnen. Erfolgt
die Unterbrechung sehr schnell, dann lassen sich einige orientierende Angaben
ziemlich leicht bestimmen. Deshalb nehmen wir im weiteren an, dal3 die
Unterbrechung sehr schnell vor sich geht wie z. B. bei solchen Hochspannungs-
motoren, die mit einen Druckluftschalter zu- und abgeschaltet werden.

Nach Trennung der Kontakte im Schalter wird die Spannung us der
Standerwicklung der Maschine von der Netzspannung uN abweichen. Wenn
wir aus den Phasenspannungen der drei Schaltlichtb6gen den Spannungs-
vektor ut bilden, haben wir (Abb. 12.1):

us= UN - wube
Zwecks Abschatzung der wéhrend der Unterbrechung auftretenden

Uberspannungen, schreiben wir die Spannungsgleichung des Standers im
ruhenden Koordinatensystem auf:

Us — Isq\/s i~r d
dt

Als Beginn der Zeitzahlung, t = 0 wahlen wir den Anfang des Unterbrechungs-
vorganges ; am Ende der Unterbrechung soll t = txsein. Integrieren wir nun
die obige Gleichung nach t Uber die Dauer der Unterbrechung:

Jusdt = Rsfisdt + 4»n - ¥{0e
0 0

Hierbei bedeutet "3 den WicklungsfluR vor, nach der Unterbrechung.
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Der Wirkwiderstand des Standers ist gering und der Ohmsche Spannungs-
abfall kann im Vergleich mit der Spannung us -wahrend der Unterbrechung
vernachlassigt werden; demzufolge darf man das erste Glied auf der rechten
Seite der Gleichung weglassen. Wahrend der Unterbrechung betragt also der

Mittelwert der Spannung:

1 /,! XU, __ XU
Usmit = - \usdt= --/—- AL (12D
h 5 h

Uber die Anderung des Standerflusses lassen
sich aus der Spannungsgleichung des Laufers Schllisse
ziehen. Im mit dem L&ufer umlaufenden Koordina-
tensystem hat man:

ur= 0= irRr+ Adt' (12 2

, Durch Integration von 0 bis tx entsteht:
Abb. 12.1. Zwischen den

Sehalterkontakten auftre-
tende Lichtbogenspan-

nungen 0 = Rrifirdt+ 't'n-4"ro
0
Da einerseits der Lauferwirkwiderstand gering ist, andererseits die Unter-
brechung nach Annahme schnell erfolgt, das Integral also auf eine sehr kurze
Zeitspanne zu erstrecken ist, darf man das erste Glied auf der rechten Seite
vernachlassigen und schreiben:

0= - Vro
W ri— \ru rOe

Der Flul? des Laufers muf3 also konstant bleiben. Die veranderliche Erregung
des Sténderstromes erzeugt also einen solchen Lauferstrom, daR der Gesamt-
fluR des Laufers konstant bleibt. Die Flisse unmittelbar vor der Unter-
brechung sind von dem vorausgehenden stationdren Zustand her bekannt;,
im mitlaufenden Koordinatensystem ergeben sie sich zu:

oder

Aso = Lslgg-- Lml,Q
10 o ‘t’U to e

Nach Beendigung der Unterbrechung ist der Stdnderstrom is gleich NulL

also

Ul 1
l1sj=—am 15

Vn=~Lr\n.
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Aus diesen beiden Gleichungen gewinnt man:

w o w
*sl = rr\ T

und da der Lauferflu® unverandert bleibt:
A=A T = AQN, (12.3)

Die Flisse vor und nach der Unterbrechung sind in Abb. 12.2 dargestellt.
Es wird eine so schnelle Unterbrechung angenommen, dal3 die Verdrehun
des Ldaufers wahrend der Unterbrechungsdauer vernachlassigt werden darf.
4%l und Wa bestimmen die Anderung des Standerflusses.

Die Anderung des Standerflusses kann auch auf eine andere Weise
bestimmt werden. Indem man den Strom auf Grund der Konstanz des L&ufer-
flusses ausdriickt:

'miso+ LrirO— Lrirr,
In=10+ Y-ho, (12.4)

und in die Formeln fir Wsl und P9 einsetzt, ergibt sich:

. . L / T2\
Wy i o i Yol FALo- T Fo— 10— 1 m 5.
Lr \ )
Wegen Ls L2 L's ergibt sich die transiente Induktivitat des Standers zu:
Lr
-L'1SD (12.5)

Durch Einsetzen dieses Resultats in (12.1) gewinnt man den Spannungsmittel-
wert der Standerwicklungen wéhrend der Unterbrechung

u "I I s 0

*i tl all

Hier bedeutet alt{= ¢ die in Radianen ausgedriickte Unterbrechungs-
dauer. Einer Periode der Netzspannung entsprechen 2m. Erfolgt die Unter-

brechung wéhrend 1/12 der vollen Periodendauer, 'foist <H = 2n: =l und

die mittlere Spannung betragt usmit = — 1.9190Xs. Der Spannungsabfall, der
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auf der Reaktanz X's vor der Unterbrechung auftritt, hat dann einen grof3en
Wert, wenn auch die Stromstérke hoch ist. Wenn ein im Stillstand eingeschal-
teter KurzschlufBmotor beim Anlassen z. B. infolge der lbergroRen mecha-
nischen Belastung nicht anlaufen kann, dann ist der Strom I vor der Unter-
brechung des Standerkreises gleich dem KurzschluRstrom und da fir den Kurz-
schluRstrom gerade X's den wesentlichen Teil der Impedanz ausmacht, kommt
die Spannung 190Xs dem Wert der Netznennspannung nahe. Im obigen Fall
kann also der Mittelwert der wéhrend der Unterbrechung auftretenden Span-
nung beinahe das Doppelte der Nennspannung erreichen. Der Hodchstwert
der Spannung Ubertrifft diesen Mittelwert noch erheblich. Die Hochstspan-
nung wird von der Kennlinie des Ausschaltlichtbogens und den Teilkapazi-
taten der Wicklungen bestimmt, doch sind diese durch Berechnungen schwie-
riger zu verfolgen. Auf die steilen Spannungspitzen tben die Wirbelstrome,
selbst wenn der Eisenkern geblecht ist, eine dampfende Wirkung aus.

Der Wert von Formel (12.6) wird auch noch dadurch herabgesetzt,
dall die Unterbrechungsdauer nicht genau in Betracht gezogen werden kann,
d. h. diese Zeitspanne kann auch langer ausfallen, in welchem Fall die zur
Ableitung der Formel herangezogenen Voraussetzungen ihre Gultigkeit nicht
mehr behalten. So z. B. unterbrechen immerhin die Schalterpole beim Null-
durchgang des Stromes, was zur Folge hat, da der Strom in einer Phase um
etwa eine Viertelperiode friher erlischt als in den beiden anderen, die Unter-
brechungsdauer umfalt also mindestens eine Viertelperiode. Die Dauer der
Unterbrechung wird auch von der Stromstdrke beeinflufst. Die Druckluft-
schalter z. B. unterbrechen die kleineren Strome viel schneller als die gréReren
und obwonhl in diesem Fall die FluRanderung geringer ist, kdnnen doch gréRere
Uberspannungen entstehen.

Gleichung (12.5) zeigt in Ubereinstimmung mit den Ausfihrungen bezlig-
lich der Synchronmaschinen, daR bei schnellen Anderungen die ausschlagge-
bende Induktivitdt der Maschine die transiente Induktivitat L's ist. Da der
LauferfluB wahrend der schnellen Anderungen konstant bleiben muf, kann
sich der Hauptfluf? nur in dem MaRe andern, wie sich der Streufluf} des Laufers
andert. Deshalb kann zur Streuinduktivitat des Standers Uber das Hauptfeld
hdchstens ein der Streuung des Laufers entsprechender Anteil dazukommen.

Li= Ls-fLH—m— = Lgi + Lrikr.
LmT Ln

Bei Synchronmaschinen darf man aber die Unverdnderlichkeit des Laufer-
flusses fiir eine langere Zeit (ungefahr 0,1 sec) annehmen, wahrend sie bei
Asynchronmotoren im allgemeinen nur einen Bruchteil einer Periodenzeit
andauert, weil der Lauferwirkwiderstand der Asynchronmaschinen verhéltnis-
maRig viel groRer ist.

Das oben (ber FluRanderung und Spannungsmittelwert Gesagte gilt
selbstverstandlich nur, wenn der Laufer kurzgeschlossen ist. Bei oberflach-
licher Betrachtung kénnte man beziglich des Ausschaltens von Schleifring-
laufer-Asjmchronmotoren zur Schluf3folgerung kommen, da die Ausschalt-
vorgange sich ginstiger gestalteten, wenn man zuerst den Lauferstromkreis
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unterbricht, da im Stander dann nur noch der Leerlaufstrom flieBt und dieser
leichter zu unterbrechen ist. In Wirklichkeit treten auf diese Weise groRRere
Uberspannungen auf, weil der StanderfluB am Ende der Unterbrechung véllig
verschwindet. In Anbetracht dessen, daf der durch den Leerlaufstrom am
Standerwirkwiderstand hervorgerufene Spannungsabfall vernachlédssigt werden
kann, ist vor der Unterbrechung im Stander des an die Nennspannung Th
gelegten Motors der WicklungsfluR

N~ .
Jwl

vorhanden. Da nach der Unterbrechung weder im Stidnder noch im L&ufer
Strom flieRen kann, ist
¥ii= 0.

Wahrend der Unterbrechung betrdgt also die mittlere Standerspannung
nach (12.1):

Uimit= % e (12.7)
X Junh

Diese Formel gilt beim offenen Lauferstromkreis. Durch Vergleich mit Formel
(12.6) fur den geschlossenen L&uferkreis kann man feststellen, da im Motor
mit offenem Lauferkreis groRere Uberspannungen induziert werden, weil
der durch den Sténderstrom verursachte Spannungsabfall auf der Reaktanz
Xsimmerhin kleiner als die Netzspannung Un ist. Bei der Nennbelastung
betragt z. B. IS0Xs etwa 20% von Un, im Leerlauf hingegen nur etwa 8%. Man
erkennt also, dal’ es zweckmaRiger ist, die Unterbrechung beim kurzgeschlossenen
Lauferkreis zu bewerkstelligen. Widrigenfalls treten nicht nur bei der Unter-
brechung des L&uferkreises Uberspannungen auf, sondern sie erreichen noch
hohere Werte bei der Unterbrechung des Standerkreises. Das Einschalten
eines Widerstandes in den Lauferkreis bessert nicht viel an der Lage, denn
wenn das mechanische Belastungsmoment weiter wirksam bleibt, nimmt der
Schlupf des Motors im allgemeinen ziemlich schnell in solchem Grade zu,
dall der Standerstrom nach einer vorlibergehenden Verringerung von neuem
seinen urspriinglichen Wert erreicht. Ein sehr grofRer Wirkwiderstand im
Lauferkreis Ubt dagegen auf den Lauferstromverlauf wahrend der Unter-
brechung eine unginstige Wirkung aus.

Vom Gesichtspunkt der Lebensdauer der Motorschalter spielt die wah-
rend eines Ausschaltvorganges in ihnen verzehrte Energiemenge eine wichtige
Rolle. Erfolgt die Unterbrechung mit sehr grofler Geschwindigkeit, so darf
man die an die Triebwelle abgegebene mechanische Arbeit unberiicksichtigt
lassen. Infolge der Anderung der Flisse und Strdme in der Maschine veréndert
sich auch die im magnetischen Feld aufgespeicherte magnetische Energie,
und zwar nimmt sie bei Unterbrechung ab. Diese Energiedifferenz verwandelt
sich durch den Lichtbogen im Schalter in andere Energieformen, vor allem
in Warmeenergie und verursacht einen Verbrauch der Kontaktstiicke und des
eventuell verwendeten Ols.
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Die vor der Unterbrechung in der Maschine aufgespeicherte magnetische
Energie ist nach (2.85):

Nach der Unterbrechung ist sie wegen isl = 0 und //,L= 4G

m _JL_Le/ f
- 2 2 0.

Die Anderung der magnetischen Energie betragt also:
AW = WO0- 10+ 4'1Q(I0- tn)] .
Nach der Beziehung (12.4) hat man:
o ol ———"md.

Durch Anwendung dieser Formel und die Flusse durch die Stréme ausgedriickt,
erhélt man:

AW= ~ \ (LslO+ LmIr)ij,, —(LmIO+ LrIr0) Iso =
zZ Z 1_jr

-y jisoiso=y y LsPoe (12-8)

Eine Maschine mit kurzgeschlossenem L&uferkreis kann also bei schneller
Unterbrechung auch hinsichtlich der Anderung der magnetischen Energie
als eine Spule mit der Induktivitat L's je Phase aufgefalt werden.

Wird der Stander nach der Unterbrechung des Léuferkreises ausgeschal-
tet, so ist der Standerstrom vor dem Ausschalten des Standers gleich dem
Leerlaufstrom:

—IL >

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

——LJI.
2 2

Da die Maschine nach vollzogenem Ausschalten stromlos ist, mufl auch die
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magnetische Energie verschwunden sein, die Energieanderung hat also beim
offenen Lauferkreis den Wert:

Die Energiednderungen in beiden Fallen verhalten sich also wie

AW = LsB 0=g PO
AW' '"Ls PL~ PL-

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

IsO=1LJ ~ 357;.
Ilo

Da der Leerlaufstrom im allgemeinen 30—40% des Nennstromes gleich-
kommt, ist die Beanspruchung der Schalter vom Gesichtspunkt der zu ver-
zehrenden Energie ungeféhr die gleiche, ob wir nun den Nennbelastungs-
strom beim kurzgeschlossenen Lauferkreis unterbrechen oder den Leerlauf-
strom beim offenen L&uferkreis. Bei kleineren Belastungen gewahrleistet der
geschlossene Lauferkreis auch in dieser Hin-
sicht gunstigere Voraussetzungen. -

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

/ der einzelnen Kontakte bestimmt wird. Am
Abb. 12.2. FluBanderungen wahrend  Ungunstigsten ist es, wenn als erste die Phase
einer schnellen Unterbrechung unterbrochen wird, in welcher der Strom ge-

rade seinen Hochstwert erreicht hat. In die-
sem Fall fallt der Strom infolge der schnellen Unterbrechung dieser einen Phase
in allen drei Phasen auf Null, und so muf® die vollstdndige magnetische Ener-
gie von einem einzigen Pol des Schalters oder der Sicherung vernichtet wer-
den. Das gilt jedoch nur bei einer auBerordentlich schnellen Unterbrechung,
in der Praxis erfolgt die Unterbrechung — die Druckluftschalter ausge-
nommen — gewdhnlich beim Nulldurchgang des Stromes.

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

Wir wollen nun untersuchen, was nach Ablauf der schnellen Unter-
brechung geschieht. Im Stander flieBt kein Strom, der Lauferflu soll im
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ersten Augenblick unverandert bleiben. Da unter normalen Betriebsverhalt-
nissen die Erregungen der Stander- und Lauferstréme ungefahr gleich groB,
aber entgegengesetzt waren und der Flul tor auf diese Weise entstand, kann
nach einer Unterbrechung im Nennbetrieb derselbe FIuR ipr von einem gerin-
geren Lauferstrom erzeugt werden, denn es gibt jetzt keine Standerstréme
mehr. In Abb. 12.2 sind die L&uferstréme Io und In vor und nach der Unter-
brechung dargestellt.

In ist ein freier Strom, er wird nicht durch irgendwelche fremde Strom-
quelle aufrechterhalten. Seine Dampfung wird durch die Gesamtinduktivitat
Lr= Lm--Ld und den Wirkwiderstand Rr des L&ufers bestimmt, da der
Stander dabei offen ist. Die Dampfung spielt sich nach der Leerlaufzeitkon-
stante des Ldaufers ab:

r«, =L =-i_. (12.9)
Rr  oaRr

Da bei einer Ubersetzung 1 :1 der Wert von Xr in sehr guter Naherung der
Leerlaufimpedanz des Asynchronmotors gleich ist, hat man fur Maschinen
Ublicher Bauart in relativen Einheiten ausgedrickt Xr 2,5 — 4(250—400 %).
Der in relativen Einheiten ausgedriickte Wirkwiderstand des Laufers stimmt
in sehr guter Né&herung mit dem Nennschlupf Uberein, demnach ist Rr#
A 0,00 — 0,05 (1—5%). Fir Maschinen mit hoheren Leistungen dirfte sich
also der Zahlenwert der Zeitkonstante orientierungsweise zu

ergeben. Es sei bemerkt, dall die den Grofteil von Lr ausmachende Haupt-
feldinduktivitat Lmstark vom Sattigungsgrad abhéngig ist. Die obigen Werte
von Xr entsprechen der Sattigung des Nennbetriebes. Mit der Abnahme von
Lauferstrom und Lauferfluf verschwindet auch die Sattigung der Maschine,
und infolgedessen nehmen die Werte von Xr und Ti10 zu. Aus dem geraden
Anfangsabschnitt der Leerlaufkennlinie des Asynchronmotors laRt sich der
ungesattigte Wert von Xr bestimmen, der im allgemeinen das Doppelte des
Sattigungswertes sein mag. Deshalb wird der Lauferstrom anfangs schneller,
danach aber infolge Abnahme der Sattigung nur langsamer geddmpft. In die-
sem Zeitabschnitt kann die Zeitkonstante sogar das Doppelte des obigen
Wertes, also auch 3 sec erreichen.

Die Zeitkonstante von Motoren kleinerer Leistung ist wegen der relativ
groReren Wirkwiderstande geringer. Unter Vernachlassigung der Sattigun
weist die Dampfung des Lauferstromes einen exponentiellen Charakter auf.
Im mit dem Laufer mitlaufenden Koordinatensystem kann man schreiben:

t
y—hje .

Die Lauferstrome sind gedampfte Gleichstrome. Sie werden in den drei Phasen
gleichmaRig gedampft, wodurch die resultierende Erregung gegentiber dem
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Laufer stets stillstellt. Der StanderfluB wird im mitlaufenden Koordinaten-
system:

Ve= LmV= Lmume Tr, ,

oder unter Berlicksichtigung der Beziehung (12.3):

Vs="rd'l/roe ™ -

Der Laufer dreht sich gegenliber dem Stédnder mit der Winkelgeschwindigkeit
= (1—s)ei], im ruhenden Koordinatensystem ist daher:

y,s = LnLWrQe- (12.10)
Lr

Die im Stander induzierte Spannung hat den Wert:

u=JfL=nh1y (_J_ +jcoe~1l eut
dt Lj oi TIO

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

us= bL c4\0[ - +ja- 9)]e’ ejajl.
Lr -
Der Wert von co1 wroist laut Abb. 12.3 bezlglich des vorherigen Belastungs-
zustandes etwas niedriger als Udk, bei Unterbrechung der Nennbelastung
wird W W0~ 0,9 U

Wegen LmiLr 0,95 erhdlt man fur die Amplitude der Spannung us
nach der Unterbrechung:

US~ 0,86 UD ig( '|2+ (lI-s)2 e-UT. (12.11)
r

Daraus ersieht man, da beim Vorhandensein eines groRen L&uferwirkwider-
standes Rr auch nach der Unterbrechung eine grole Spannung im Stander
induziert werden kann. Hat der in den L&uferkreis eingeschaltete Wider-
stand einen derart hohen Wert, dal die Wirkleistungsaufhahme destMotors

etwa 1/5 der Nennleistung betragt, so ist Rr™ 2 Xrund Us 2Us0e t, , was
ebenfalls darauf hinweist, daR die Unterbrechung beim grolen Lauferwider-
stand ungunstig ist. Bei einem groRen Widerstand Rr kann eine hohe Span-
nung auftreten, jedenfalls ist auch die Dadmpfung der Spannung schneller.
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Nun soll die nach dem Ausschalten zuriickbleibende Standerspannung
bei einem Motor mit kurzgeschlossenem Laufer untersucht werden. Dann darf
in Formel (12.11) der Ausdruck RrIXr neben (1 —s) vernachlassigt werden,
und somit ist nach der Unterbrechung die Standerspannung:

us= N-j(l-s)col14'rle-T Xeta (1“s) « (12.12)
u

Die Spannung hat die Frequenz (1 —s) f1 und wird entsprechend der Leer-
laufzeitkonstante des Laufers gedampft. Die Standerspannung hat vor der

Abb. 12.3. Bestimmung der Spannung hinter der transienten Stdnderreaktanz

Unterbrechung den Wert us = us0, stimmt also mit der Netzspannung
Uberein. Bis zur Beendigung der Unterbrechung, zum Zeitpunkt t = 0, fallt
die Spannung gemafl (12.12) plétzlich auf den Wert

U,=Ua="-j(I-s)w 1VI0 (12.13)

ab. Der Wert vonog 4'10 ist laut Abb. 12.3 bezliglich des vorherigen Belastungs -
zustandes etwas niedriger als uso, bei Unterbrechung der Nennbelastung wird
ool 40N 0,9 UsD.Wegen LnjLr= 0,95 und @ —s) ~ 0,97 sinkt die Spannungs-
amplitude wéhrend der Unterbrechung sprungartig auf den Wert

Ua 9% 0,95 0,97 e0,9Us0~ 0,83UD

und nimmt dann weiter exponentiell bis zum Wert Null ah. )
Den Wert von Uso kann man, wie bei den Synchronmaschinen, auch mit
der Spannung hinter der transienten Reaktanz bestimmen. Im vorherigen
Belastungszustand ist die Spannung hinter der transienten Reaktanz (Abb.
12.3b):
= UD IDRs Isnjcolls.

GemaR Abb. 111 gilt:

Y50 Iso ~ J0JIVso «

3 Kovacs—Réaez: Transiente Vorgange |1
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also
u %= jco, (4*0—Is0Ls)

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

Vs=jah ITmVI0.

Durch Vergleich mit der Beziehung (12.13) 1&4Rt sich die nach der Unterbre-
chung auftretende Spannung auch folgendermafen schreiben:

Usl= (I-s)U".

Abb. 12.4. Verlauf der Standerspannung nach der Unterbrechung

Das bei den Synchronmaschinen angewandte Prinzip der Konstanz der tran-
sienten Spannung laft sich mit einiger Modifikation auch fur die Asynchron-
motoren heranziehen. Zur Spannung U- gehort bei normalem Betriebszustand
der FluB Ws = U'// in), weil dann das Feld gegeniiber dem Stander mit der
synchronen Winkelgeschwindigkeit col umlauft. Der FIuB 'P' bleibt im Ver-
héltnis zum Laufer unverénderlich, deshalb entsteht in einem Asynchronmotor
mit dem Schlupf s nach der Unterbrechung die Spannung:

Ui =jcod's=j(1_ s)oo,ds= (1- s)U".

1m Falle von Synchronmaschinen, wobei s = o ist, braucht man also nicht
den FlulR zurlickzuberechnen.

Wahrend der Unterbrechung veréndert sich auch die Phase der Stander-
spannung: Usl bleibt gegenuber Uso um den in Abb. 12.3 aufgezeichneten
Winkel @ nach. Bei der Nennlast ist @ 10°. Betrdgt also der Momentanwert
der Standerspannung in irgendeiner Phase vor der Unterbrechung

us= Uscos (tu, t - a),
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so gilt nach der Unterbrechung (t > o):

t
us= K Use~"AMTIcos [(L—s)all a—7.

Der Naherungswert von « betrdgt bei Nennlast 0,83, bei Leerlauf 0,95. Der
zeitliche Verlauf der Spannung ist in Abb. 12.4 dargestellt.

Der Motor lauft nach der Unterbrechung in Abhangigkeit von der mecha-
nischen Belastung immer langsamer um, man mul3 also auch die Schlupf-
anderung bertcksichtigen. Aus diesem Grunde andert sich die Spannung nicht
nach einer echten Exponentialfunktion.

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

3*



13. EINSCHALTEN DES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS

Der stillstehende Asynchronmotor stellt eigentlich einen Drehstrom-
transformator mit kurzgeschlossener Sekundarwicklung dar. Zur Untersuchung
der Ausgleichsvorgange muissen also die Transformatorgleichungen auf-
geschrieben werden. Falt man die GroBen der drei Phasen wie Ublich in
einem Vektor zusammen, dann haben die diesbezliglichen Beziehungen die
gleiche Form wie der Einphasentransformator. Bei den Asynchronmotoren
soll aber neben den Strémen auch das Drehmoment bestimmt werden.

Zunéchst setzen wir voraus, da der Laufer des Motors wahrend des
gesamten Einschaltvorganges noch stillsteht. Wenn die Beschleunigung nicht
zu grol ist, kann diese Naherung als ausreichend angesehen werden, wodurch
auch die Berechnungen weitgehend vereinfacht werden. Die Wirkwider-
stande dagegen darf man selbst fir die Dauer einer Halbperiode nicht ver-
nachléssigen, da man sonst zu dem falschen Resultat gelangt, dal das Dreh-
moment gleich Null ist. Demgegeniber erreicht das Moment — wie wir sehen
werden — ein Vielfaches des dem stationédren Betrieb entsprechenden Wertes.

Sei die an den Stander angelegte Spannung eine symmetrische Drei-
phasenspannung: u, = use>mt. Beharrt der Motor in der Ruhelage, so kén-
nen — nach Abklingen der EinschaltVVorgange— der Standerstrom is= I, ednif
und der Lauferstrom ir = Ire7‘1 aus dem fiir den stationdren Zustand giiltigen
Kreisdiagramm (Abb. 11.2, Punkt s = 1) bestimmt werden. Man muf3 darauf
achten, daB der L&uferstrom die Differenz des St&nderstromes und des
Magnetisierungsstromes Im bildet, und man darf den wirklichen Magneti-
sierungsstrom nicht mit dem Leerlaufstrom ersetzen. Der Spannungsabfall
am Wirkwiderstand und an der Streureaktanz des Stdnders betragt im Ruhe-
zustand (KurzschlufRzustand) ungefahr die Halfte der Standerspannung, so
dal die induzierte Luftspaltspannung auch ungefahr die Halfte der angelegten
Standerspannung wird, womit auch der Magnetisierungsstrom ungefahr als
die Hélfte des Leerlaufstromes anzunehmen ist (Abb. 13.1).

Das Drehmoment 1aBt sich aus den Stromen mit Hilfe der Formel

M LmirXis

l.erechnen; im stationdaren Zustand erhalt man das normale Anlaufmoment
(KurzschluBmoment):



Spannungsgleichungen 37
Mk= --L m(l,«-*") X (Ise><) = |-Z,mlr XL. (13.1)

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

Wie schon bekannt, missen im Augenblick des Einschaltens auf3er
den stationdren Stromen auch noch freie Strome auftreten, weil sonst die
Anfangsbedingung, dafl die Stréme in allen drei Phasen von Stander und
Laufer mit dem Anfangswert Null einsetzen sollen, nicht erfillt werden kénnte.
Der Charakter der freien Strome laRt sich aus den Differentialgleichungen
der Maschine bestimmen.

Abb. 13.1. Stréme des stillstehenden Asynchronmotors im stationdren Zustand

Wir schreiben die Spannungsgleichungen fur Stdnder und Lé&ufer im
ruhenden Koordinatensystem auf:

us=isi2J+ ~ = [ U jer
dt

ur= irRr+ Adt = 0. 132>

Die Flisse sollen durch die Stréme ausgedriickt werden:
Vs =Lsis LmV?
Vr—Lmis+ Lrir. (13.3)

Nun setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichungen (13.2) ein:
hRs+ &f {Lsh + Lmir) = U se;" (,

irRr+ ~dt(L mis+ Lrir) = 0. (13.4)
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Eine Ldsung dieses inhomogenen Differenzialgleichungssystems liefert die
Stréme im stationdren Zustand. Die allgemeine Lésung gewinnt man durch
Addition der Ldsungen der homogenen Gleichung zu den Strdmen des sta-
tiondren Zustandes. Die Losung der homogenen Gleichung bedeuten die
freien Strome, welche gesondert dem homogenen Differenzialgleichungssystem
gentgen. Falls man also nur den Charakter der freien Stréme untersucht,
ist die Spannung sowohl im Stander als auch im Laufer gleich Null zu setzen,
samtliche Klemmen missen demnach kurzgeschlossen werden. Die von den
freien Strémen verursachten Verluste werden von der in der Maschine gespei-
cherten magnetischen Energie gedeckt.

Abb. 13.2. Ersatzschaltbild der freien Gleichstromkomponenten mit langsamer Dampfung,
falls der Motor stillsteht

13.10. EINSCHALTEN EINES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS. AUFBAU UND
DATEN VON STANDER UND LAUFER SIND GLEICH

13.101. Die Einschaltstrome

Einfachheitshalber wollen wir zundchst eine Maschine untersuchen,
deren Kennwerte von Stander und Laufer (nach der Umrechung auf die Uber-
setzung 1:1) miteinander Ubereinstimmen, also giltRs= Br= 2, Ls—Lr= L
und Ld = Ln—Li- Bei den meisten Motoren ergeben diese Annahmen im
allgemeinen eine sehr gute Naherung. Das auf die freien Strome beziigliche
Ersatzschaltschema ist symmetrisch, seine beiden Seiten sind kurzgeschlossen.
Infolgedessen mulz sich auch die Verteilung der freien Strome symmetrisch
gestalten. Man kann zweierlei symmetrische Verteilung annehmen:

1. Standerstrom und Ldauferstrom magnetisieren in ein und derselben
Richtung: is= ir= A (Abb. 13.2a). Die vollgezeichneten Pfeile sollen die
positive Stromrichtung bedeuten, die gestrichelten die tatsachliche Strom-
richtung zu einem gegebenen Zeitpunkt. Im Magnetisierungszweig flie3t der
Strom im= is f-ir—2 A; freie Strome von diesem Charakter erzeugen
in erster Linie den HauptfluB. Die Schaltung kann man entsprechend der
Abb. 12.2b umordnen und die beiden oberen Zweige als parallelgeschaltete
Zweige durch einen einzigen Zweig mit dem Wirkwiderstand 22> und der
Streuinduktivitat L.,z ersetzen. Auf diese Weise entsteht ein einziger Strom-
kreis mit der Induktivitat Lm-f L,j2 und dem Wirkwiderstand 12/2; freie
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Strome von diesem Charakter stellen also gedampfte Gleichstréme mit der
Zeitkonstante

. Lm+ — .

- 2 _ 2Lm+ Li _ 2Xm+ Xf (13 5)
R R ft"R]
2

dar.
2. Standerstrom und Lauferstrom magnetisieren in entgegengesetzter
Richtung: is= B, ir= — B (Abb. 13.3). Im Magnetisierungszweig flie3t

Alb. 13.3. Ersatzschaltbild der freien Gleichstromkomponenten mit schneller D&mpfung,
falls der Motor stillsteht

der Strom im= isf-ir= o; derartige Stréme erregen also nur Streuflisse.
Da im Magnetisierungszweig kein Strom flieBt, darf dieser Zweig auller
acht gelassen werden. Die Dampfungszeitkonstante fur die freien Stréme
vom Charakter B lautet also:

Th= — = AL-, (13.6)

2 R R O'R

Nun ist die GroRenordnung der Zeitkonstanten abzuschatzen. In der Formel
fir die Zeitkonstante der Strome vom Charakter A ist X, klein im Vergleich
mit 2 Xm man darf also mit guter N&herung schreiben:

” 2(Xm+ X,) . qr,

Die Zeitkonstante Ta betragt also ungefahr das Doppelte der Leerlaufzeit-
konstante und erreicht nach Kapitel 12 fur grofe Maschinen Werte von
2—3 sec, in ungesattigtem Zustand kann sie sogar noch gréfRer sein. Fur die
Zeitkonstante der Strome vom Charakter B hat man unter der Annahme
von X, 10% und R 1% fir Maschinen gréfRerer Leistung

Th —----~0,03 sec.
314-1
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Maschinen mittlerer und kleiner Leistung weisen eine noch geringere Zeitkon-
stante auf; flir Maschinen von einigen KW ist 2" 4% also Th” 0,008 sec =
= 0,4 Periode.

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

die den HauptfluR erzeugenden freien Stréme vom Charakter A
*S= Aoe =AOegd*; ir—AOek ; (13.7)

die nur Streuflisse erzeugenden freien Stréme vom Charakter B

t
is= BOe T = BOep{; ir= —BOeR>. (13.8)

Der Index O Weist auf den zur Zeit t = o des Einschaltens angenommenen
Wert der freien Strome hin.

Nach dem Einschalten ergibt sich der im Stander und Laufer flieRende
Strom als die Summe des stationdren Stromes und der freien Strome:

is= Ise'™ " +A Qe + BOeV ,

(13.9)
ir= Ireiml+ AOeRt —BOepf.

Die Groe der freien Strome wird durch die Anfangsbedingung bestimmt,
laut deren zur Zeit t = o sowohl Stdnder- als Lauferstrom den Wert Null
haben, vorausgesetzt, daB man eine stromlose Maschine einschaltet. Durch
Einsetzen von t = o in die obigen Gleichungen ergibt sich:

0= Is+ A0+ BO,
(13.9%)
0 =1-+ AO—BO.

Aus diesen beiden Gleichungen berechnet sich der Wert von Ao und BO zu

o - 1S+ Im
2 2
(13.10)

Wenn man also die dem stationdren Zustand entsprechenden Strome
bestimmt hat, kann man auch den Wert der freien Stréme leicht ermitteln.
Nach Aufzeichnen von Is, Ir und Imerhalt man die einzelnen Komponenten
durch Halbierung von Imentsprechend der Abb. 13.4.

Untersuchen wir nun auf Grund der Beziehung (13.9), welche Kurve
der Endpunkt des Standerstromvektors beschreibt. Der Vektor Isedntl be-
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schreibt einen Kreis mit der synchronen Winkelgeschwindigkeitcov Die Summe
der beiden freien Gleichstrdme verschiebt den Mittelpunkt des Kreises derart,
dall der Kreis im Augenblick t = 0 gerade durch den Koordinatenursprung
geht. Die Gleichstrome werden geddmpft und der Kreismittelpunkt nahert
sich daher dem Koordinatenursprung. Da unter den freien Gleichstromen
BOgroRer ist, wogegen er sehr schnell abklingt, kommt der Kreismittelpunkt
wahrend 1 bis 2 Perioden ungeféhr in die Entfernung A0 vom Koordinatenur-
sprung, da die Komponente vom Charakter A wahrend dieser Zeit kaum

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

gedampft wird. Nach einigen Sekunden verringert sich auch Ace®() auf einen
Wert, der vernachléssigt werden darf, der stationdre Zustand stellt sich ein,
und der Endpunkt des Stromvektors i, beschreibt einen Kreis vom Radius Is.

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

Stromvektor beschriebenen Kurve haben wir die zu den Zeiten t= KIT—
8

(k=0,12,3 ..), also zu den Achtelperioden gehérenden Punkte, mit Null-
kreisen bezeichnet. Der gestrichelte Kreis stellt das Ubliche Kreisdiagramm
des Asynchronmotors dar. Der Vektor der Standerstrome erreicht seinen
groBten Wert in etwas weniger als einer Halbperiode. Den Momentanwert
der einzelnen Phasenstréme liefert die Projektion des Stromvektors auf die
Achse der betreffenden Phase. Erfolgte das Einschalten in einer solchen Pha-
se_nla%e, daB die Richtung des Stromvektors vom groften Absolutbetrag
mit der Richtung irgendeiner Phasenachse zusammenfiel, so stimmt der
hdchste Momentanwert mit dem Hochstwert des Absolutbetrages des Vektors
Uberein. In Abb. 135 betragt die Ladnge des maximalen Stromvektors das
1,Hache des Hochstwertes des stationdren Kurzschlu3-Wechselstromes; dies
ist der hochstmdgliche Strom beim gleichzeitigen Einschalten aller drei Phasen
des obigen Motors. Bei einem Hochleistungsmotor, der einen verhaltnismaRig
geringen Wirkwiderstand besitzt, wird die Gleichstromkomponente langsamer
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gedampft, wodurch wir nach einer halben Periode einen gréReren Wert
erhalten.

Aus dem Obigen erkennt man also, dafl bei der Untersuchung des Ein-
-schaltstromes die Grofie der Gleichstromkomponente vom Charakter A ver-
nachlassigt werden, der Anfangswert BO der Komponente vom Charakter B
aber mit sehr guter Néherung gleich —Is gesetzt werden kann.

Ahb. 13.5. Anderung des StanderstromVektors beim Einsehalten des stUlstehenden Motors

Durch Einsetzung der Naherungswerte Ao o und Bo —Isin die
Beziehung (13.9) ergibt sich flir den Stromvektor des Standers mit sehr guter
Né&herung:

wobei pb= -—- ist. Der Vektor Is eilt gegeniiber der Spannung Usum den

A b

KurzschluBphasenwinkel <k nach. Ist im Augenblick des Einschaltens Us =
= Useia, d. h. die Spannung in Phase a um den Zeitwinkel a Uber ihren posi-
tiven Hdochstwert hinaus, so gilt:

is= |seA’><+a~n) — j 5e;(«-»>t)epg . (13.11)
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Der Momentanwert des Stromes der Phase a ist nichts anderes als die Projek-
tion dieses Vektors auf die reelle Achse, also ergibt sich sein Realteil zu:

isa= 1 + a- k) —Ilscos{fa —el . (13.12)

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

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

Abb. 13.6. Einschaltstrom in einer Phase Abb. 13.7. Einschaltstrom in einer Phase
bei Motoren kleinerer Leistung bei Motoren groRerer Leistung

beim Einschalten derartig ist, da3 die Wechselstromkomponente in der unter
suchten Phase mit ihrem Hochstwert einsetzen wiirde (a= K.

In Abb. 13.6 ist der Einschaltstrom des vorerwéahnten Motors dargestellt,
wenn die Gleichstromkomponente ihren groRtmdglichen Wert hat. Wegen
des verhéltnismélig groBen Wirkwiderstandes weist die Gleichstromkompo-
nente nur in der ersten Halbperiode einen bedeutenden Wert auf. Bei Motoren
groBerer Leistung andert sich der Einschaltstrom gemafl dem Diagramm
der Abb. 13.7.

Bei der Einschaltphasenlage a —gk erreicht der Sténderstrom nach
einer Halbperiode (>t — n) den Wert

is= —/, (1 48 wml. (13.13)

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

13.102. Das beim Einschalten auftretende Drehmoment

Das Drehmoment wird mit Hilfe der Formel
3

M = - -Lmir Xi.
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berechnet. Durch Einsetzen des Wertes der Einschaltstrome aus (13.9) erhalt
man:

M= Lm(l,e3+ A0e™ - B0eD) x (Ise™ *+ A0eMN + B0eM').

Gliedweise multipliziert, fallen die Vektorprodukte der Glieder von gleicher
Richtung weg; die 0brigen Produkte kann man in vier Gruppen einteilen:
M= Mx+f M2+ M3+ My

1. Das Produkt der stationdren Strome liefert das ohne Berucksichti-
gung der Ausgleichsvorgange berechnete AnlaBmoment (KurzschluBmoment);
sein Augenblickswert ist konstant:

M1l= MKkL 1Z Lm(lre'wt) x (Ise'a9 = , LmirxIs. (13.14)

Der Faktor eJ“t durfte bei jedem her beiden Vektoren weggelassen werden,
da dadurch der von diesen eingeschlossene Winkel und mithin auch ihr Vektor-
produkt nicht verandert wird.

2. Das Produkt der Gleichstromkomponenten lautet:

Mz=1 LmAO - BOeRt) x (A0e0s + BOe”?) .

Indem man die Multiplikation ausfiihrt und bertcksichtigt, da das Produkt
der Faktoren von gleicher Richtung gleich Null ist und dall das Vertauschen
der Reihenfolge zweier Faktoren zum VorZeichenWechsel fuihrt, erhélt man

M2= —Lm2A X BOePePsS . (13.15a)
2

Nun soll der erste Ausdruck fir M2 untersucht werden. Zum Zeitpunktt = o
gilt:
(M2t=o= — Lm(A0 BO0) X (A04- BO).

Entsprechend den Anfangsbedingungen beim Einschalten [Beziehungen
(13.9a) oder (Abb. 13.4)] ist A0—BO= —Irund A0OfB0= —I1,, also

(M2h=0o — _ Lmlr Xls.
z

Der Betrag des Drehmomentes M2 stimmt im ersten Augenblick nach dem
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Einschalten mit dem Moment M v also mit Mk, Uberein. Demzufolge kann M 2
auch folgendermalen geschrieben werden:

Mz = Mké-Rmif. (13.15)

Diese Drehmomentkomponente nimmt mit der Zeitkonstante T2= PPb:
a+
= TT+% exponentiell ab. Wegen T &> Tbgilt mit guter Naherung:

T2 T b.

Diese Komponente wird also annahernd mit der gleichen Schnelligkeit gedampft
wie die den Streuflul erzeugende Stromkomponente von Charakter B (T2
sal 0,01—0,03 sec). Ihr Wert darf nach einigen Perioden vernachlassigt werden.
3 Das Produkt der stationdren Strome und der Gleichstrome vom Cha-
rakter A lautet:

M3=~L mAo x(Is- I r)e>'eP.C
z
Nach (13.10) ist Is—Ir= — 2Bo, also

M3= - Lm2Ao X (Boei" ) eRe

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

Ms= - y Lm2eRiIm {Ao Boe"™-}. (13.16)

Ist
Ao = Alerdund Bo = BOekth

so gilt )

AO0BO= A 0BOeibb~*") = A0BOe*,
wobei @ Eaclen von den Vektoren A0 und Bo eingeschlossenen Winkel
bedeutet gemals Abb. 134 kann statt BO mit guter Naherung auch die
Richtung von Is genommen werden und dann haben wir : 90° — gk

So ergibt sich das Drehmoment M 3 aus (13.16) zu:

M3—csin (@11-f @) (™ ccos (mlt —<K) ePat,
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wobei c eine Konstante bezeichnet. Da zum Zeitpunkt t = o die Gleichung
M3= — Mk gilt, folgt:
Mk

cos (K

und

M3= M cos (01t —([K)yepd . (13.17)
cos (pk

Die Drehmomentkomponente M3 Fqlsiert_mit der Netzfrequenz_sinusartig
und ihre Amplitude wird im Vergleich mit M2 langsam, der Zeitkonstante

—————— = Taentsprechend gedampft (Ta o,.—3 sec). Der Anfangswert der

Pa,. i .
Amp?l’ltude betragt Mk/cos gk und kann wahrend einer Periode (t = 0,02 Sec)
hochstens auf das e °:~ 0,9fache sinken. In groBeren Maschinen spielt
sich der Dampfungsvorgang langsamer ab.

B tl.t Das Produkt der stationaren Strome und der Strome von Charakter
autet:

M ,= SLm[(ls+ I,)e>-"T XBoe°ht.

j

Nach (13.10) ist Is+ \r= —2A0, also

Mt = --L m2(Aoe”™") X BoePt

Auf Grund der Beziehung (13.15a) ist zum Zeitpunkt t —o ilfa = —M2=
= — Mk Vektoriell multipliziert, wie bei der Ausrechnung von M3, erhélt
man:

Y/ PR p— M. os (WALX K e . (13.18)
cos gk

Die Drehmomentkomponente ilfs pulsiert ahnlich wie M3, eilt aber gegeniiber
dem letzteren um den Phasenwinkel 24k vor, ihre Dampfung ist jedoch viel

groBer und erfolgt mit der Zeitkonstante------ = Thb;ahnlicherweise wie M2

Pb

darf also der Wert von ilis nach ein bis zwel Perioden gleichfalls vernach-
lassigt werden. Das Drehmoment XX4 hat den Anfangswert — Mk und eine
Anfangsamplitude von ilf;/oos gk

Die Summe der vier Drehmomentkomponenten ist dem tatsachlichen
Drehmoment M gleich, das von einem Asynchronmotor mit stillstehendem
Laufer entwickelt wird, wenn die drei Phasen des Standers gleichzeitig ein-
geschaltet werden, vorausgesetzt, daf die Daten von Stander und Laufer
ubereinstimmen und die Maschine vor dem Einschalten stromlos war. Das
Drehmoment und seine Komponenten sind in Abb. 13.8 als Funktion der
Zeit dargestellt. Der Wert des Drehmomentes wurde auf das Drehmoment Mk
(stationarer Zustand ohne Ausgleichvorgénge) bezogen.
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Die Daten beziehen sich auf den Asynchronmotor, den wir weiter oben
untersucht haben, bei dem cos k= 0,276, Ta= 0,52 sec, Th= 0,011 sec.
Nach den genauen Zusammenhédngen héatte man anstatt cos gk mit dem Sinus
des von den Vektoren Ao0und BO eingeschlossenen Winkels < rechnen sollen,
doch ist die Abweichung wegen sin @—0,277 ganz unbedeutend.

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

Abb. 13.8. Beim Einschalten des stillstehenden Motors auftretendes Drehmoment

Periode im allgemeinen gering wird. Wahrend einiger Perioden darf man die
Démpfung von M3 unbericksichtigt lassen und so erhélt man fiir das maxi-
male Drehmoment:

Mnmex= Mk(l+ — - L 13.19
the ( cos gk I ( )

Nach den ersten wenigen Perioden, wenn M2und Mxbereits abgeklungen
sind, erhalt man fur das Drehmoment folgende Form:

M=MKk 1- eRxk— : (13.20)
cos K

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

Das oben berechnete Drehmoment tritt an der Wellenkupplung nur
dann auf, wenn die Kupplung starr festgehalten ist. Sonst wird ein Teil des
Drehmomentes M zur Beschleunigung des Laufers verbraucht, wodurch auf
die Wellenkupplung nur ein geringeres Drehmoment ausgelibt wird. Die GrofRe
dieses Anteils wird in erster Linie durch das Verhaltnis der Tragheitsmomente
des Motorldaufers und der dufleren zu beschleunigenden Massen bestimmt.
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13.20. EINSCHALTEN EINES STILLSTEHENDEN ASYNCHRONMOTORS. AUFBAU UND
DATEN VON STANDER UND LAUFER SIND VERSCHIEDEN

Im allgemeinen haben die Wirkwiderstdnde und Streureaktanzen von
Stander und Léaufer des Asynchronmotors, auf die Ubersetzung 1:1 umge-
rechnet, verschiedene Werte. In normaler Betriebsschaltung sind die Abwei-
chungen gering, in Maschinen vom ublichen Aufbau gilt: Xsl~ 'Xd und
Rs MY Rr. Eine groRere Abweichung macht sich zwischen den Daten von Stan-
der und Laufer bemerkbar, z. B. beim Anlassen von Schleifringmotoren mittels
eines in den Lauferstromkreis geschalteten Widerstandes oder bei speziellen,
flr groBen Betriebsschlupf ausgelegten Motoren, bei Doppelkéfiglaufer- und
Tiefnutmotoren und schlielich im Falle einiger besonderer AnlaRschaltungen
(z. B. Sanftanlauf mit Hilfe eines Wirkwiderstandes oder einer Drosselspule
in einer Standerphase).

13.201. Naherungsweise Bestimmung von Verteilung und Zeitkonstante der
freien Strome

Untersuchen wir nun die Verteilung der freien Stréme in einer stillste-
henden Maschine, deren Stdnder und L&ufer voneinander abweichende Daten
haben, die jedoch in den drei Phasen symmetrisch aufgebaut sind. Mit dem
Einschalten einer Maschine mit offenem Lduferkreis werden wir uns im Ab-
schnitt (13.5) befassen; jetzt setzen wir voraus, da im Ldufer hdchstens
«in so groRer Wirkwiderstand eingeschaltet ist, der den stationdren Anlauf-
strom etwa auf den Nennstrom verringert.

Ahnlich wie bei den Maschinen mit Ubereinstimmenden Stander- und
Lauferdaten sind auch hier zweierlei freie Strome vorhanden: a) ein langsam
gedampfter Gleichstrom, der in erster Linie den HauptfluR erzeugt und
b) ein schnell abklingender Gleichstrom, der vor allem den Streuflul3 erregt.
Die freien Strome im Stander und Laufer verandern sich beidemal gemal ept,
die die drei Phasenstrome zusammenfassenden Vektoren weisen als Funktion
mkr Zeit folgende Form auf:

i = Cepl.

Wenn durch gleich grof3e Induktivitdten vom Wert L in den drei Phasen so
verandernde Strome flieBen, dann lautet der Vektor der auf diesen Induk-
tivitaten auftretenden Spannungen

= L—= pLCepl= pLi.
u il epl= pLi

Gegenulber Strdmen von diesem Charakter weisen also die Induktivitdten den
Widerstand pL auf. Bei abklingenden Gleichstromen ist p eine negative reelle
Zahl, die Operatorenimpedanz der Wicklungen bedeutet also einen negativen
Wirkwiderstand, d. h. eine Stromquelle. In der Tat werden die Strdme durch
die Abnahme des Wicklungsflusses erhalten.
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Kehren wir flr einen Augenblick zu den Maschinen mit gleichen Stander-
und Lauferdaten zurlick. Die den Streufluf® erzeugenden freien Strdme vom
Charakter B haben die Zeitkonstante Th= LtjR ; pbhat den Wert:

Pb=~~=- (13.21a)
4b Bi

Gegeniiber Stromen vom Charakter B weisen die Streuinduktivitaten die
Impedanz

PoBi —-----, Li——R
Li

0
Abb. 13.9. Werte der Operatorenimpedanzen, auf die schnell gedampften Gleichstromkompo-
nenten bezogen

auf.dDiehImpedanz des dem HauptfluR entsprechenden Uberbriickungszweiges
ist durc

PbLm= - R If-
Bi

gegeben. Die fur Strome vom Charakter B giltigen Widerstédnde sind in Abb.

13.9 angegeben. Die resultierende Impedanz der oberen Zweige ist gleich Null,

die Stromverteilung wird sich daher tatsachlich auf die bereits besprochene

Weise gestalten: die oberen Zweige bilden einen vollstdndigen Nebenschlu

fr den Uberbriickungszweig und man erhélt die Verteilung is= B, ir= —B.

Zwischen den Punkten 0 und M gibt es keine Spannung, also ist im= 0.
Die Strome vom Charakter A haben die Zeitkonstante:

rm_ 2Lm Li
) a~ R
daher wird

1 x R (13.21b)
Pa Ta ' 2Lm+ L[

Die Impedanzen gegeniber diesen Strdmen ergeben sich zu:

4 Kovéacs—Racz : Transiente Vorgange 11
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Die auf die Strome vom Charakter A beziliglichen Impedanzen sind in Abb.
13.10 dargestellt. Da die Dampfung nur langsam erfolgt, d. h. der Absolut-
betrag von pagering ist, kann die Impedanz der Streuinduktivitaten mit sehr
guter Naherung neben den Wirkwiderstanden vernachlédssigt werden. Das

Verhéltnis------ —--- hat fur Motoren der tblichen Bauart den Naherungswert

2Lm+ Li
1/50. In diesem Fall liegt zwischen den Punkten o und ili eine Spannung,
die nach rechts und links gleich grofle Strdme zustande bringt. Weist z. B.
Punkt M ein positives Potenzial gegeniiber o auf, so wird der Strom in den
obigen Zweigen — da der resultierende Widerstand der oberen Zweige positiv
st — vom Punkt M zum Punkt o flieRen; gleichzeitig flie3t aber der Strom
mim Uberbrickungszweig — da sein Widerstand negativ ist — vom Punkt o

Abb. 13.10. Werte der Operatorenimpedanzen, auf Abb. 13.11. Naherungs-
die langsam gedampften Gleichstrom- Ersatzschaltbild fir die
komponenten bezogen langsam ged&mpften

Strome

zum Punkt M. Der Uberbriickungszweig speist dhnlich wie eine Stromquelle
die beiden oberen Zweige.

In qualitativer Hinsicht verhélt es sich dhnlicherweise auch dann, wenn
die Stdnder- und Lauferdaten verschieden sind. Im Falle von langsam gedampf-
ten Strdmen vom Charakter A kann die Impedanz der Streuinduktivitaten
infolge des geringen Wertes von pa neben den Widerstanden Es und Rr mit
sehr guter Naherung vernachlassigt werden. Infolgedessen (Abb. 13.11) kann
man, indem die parallelgeschalteten Wirkwiderstdnde der beiden oberen
Zweige mit ihrer Resultierenden ersetzt werden, den praktisch genauen Wert
der Zeitkonstante flr die Strome vom Charakter A zu

T=L—=Lml=Lm— + 1
R R \RS Rr

angeben. Da die Streuinduktivitaten im Vergleich mit der Induktivitat des
Haupftlusses vernachléassigt werden dirfen, gilt:

Lm Lm.j- Lsi Ls ™
------- n = ee— lsoe

Rs Rs Rs
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T9 bezeichnet die Leerlaufzeitkonstante des Sténders beim offenen
Lauferkreis. Ahnlicherweise gilt:

tm_, m Ln _ Lr_1mp
Rr Rr Rr— ™°

wo TrOdie Leerlaufzeitkonstante des Laufers bei offenem Standerkreis bedeutet.
Die Zeitkonstante der langsam gedampften Stréme im stillstehenden Motor
kann also durch die Summe der beiden Leerlaufzeitkonstanten ausgedriickt
werden:

Abb. 13.12. N&herungs-Ersatzschaltbild fir die schnell gedampften Strome

Fir die langsam gedampften Strome ist die Verteilung des Magneti-
sierungsstromes zwischen Stander und Laufer praktisch den Wirkwider-
standen umgekehrt proportional (Abb. 13.11):

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

Bei den schnell geddmpften Strémen vom Charakter B weist pb= —

einen groflen Absolutbetrag auf. Die Impedanz der Streuinduktivitaten fallt
jetzt dem Absolutbetrag nach in die GroRenordnung der Wirkwiderstande
Rr undius, und da R positiv, wogegen pLt negativ ist, wird der resultierende
Widerstand der oberen Zweige im Absolutbetrag gering. Die Impedanz pbLm
des Uberbriickungszweiges hat einen grofRen Absolutbetrag und darf daher
mit guter N&herung vernachlassigt werden. Auf Grund des vereinfachten
Ersatzschaltbildes (Abb. 13.12) ergibt sich die Zeitkonstante der schnell
gedampften Strome mit sehr guter Naherung zu

13.23
Hs+ re ( )

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

4*
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konstanten treten — wie wir sehen werden — bei den mit anndhernd syn-
chroner Umdrehungszahl laufenden Asynchronmotoren auf.

Die transiente Zeitkonstante des Laufers (T'r) ist der transienten Zeit-
konstante Td der Synchronmaschinen gleichwertig (s. Abschnitte 4.105 und
4.106). Ihr Wert lallt sich unter Voraussetzung eines kurzgeschlossenen
Standerkreises und Vernachlassigung des Standerwiderstandes berechnen.
In diesem Fall bedeutet die auf die Lauferklemmen bezlgliche resultierende
Induktivitat zugleich die transiente Induktivitdt des Laufers

Lr= LA f¥—— N i Lsi,

die transiente Zeitkonstante des Laufers hat den Wert:

rof  ff Lrl §~Lsl

r~ Rr~ Rr

Ahnlicherweise ist die transiente Zeitkonstante (T5) des Standers, die hei
Synchronmaschinen der Gleichstromzeitkonstante des Sténders entspricht,

gleich:
£ sk
fr_ s _ IRl Lo[ f- Lri
s Rs «, Rs

Aus (13.23) erhalt man unter Berucksichtigung der Formeln fir die Zeit-
konstanten Tr und Ts fiir die Zeitkonstante der schnellgedampften freien
Stréme:

N N

_ (SR U — (13.24a)
T Lsi+ L1/ Lsi+ Lri T\ Ts

T( rpT . (13.24b,

Im Ersatzschaltbild ergibt sich der resultierende Widerstand der oberen
Zweige gegenliber Stromen vom Charakter B, wegen

oder in einer anderen Form:

1 N Rs 4-Rr

Th Tsi+ Tri

aus der Beziehung (13.23), fiir den Sténder zu:

ZS= RS+ PoLd~ RsLri-K rLsL (13.25)
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und fir den Laufer zu: . _
v/ T AL LU LI (13.26)

Die Impedanzen der beiden oberen Zweige haben also mit guter Nahe-
rung den gleichen Absolutbetrag, aber entgegengesetzte VVorzeichen: zs —zr.
Die Impedanz des Uberbrickungszweiges betragt

£/ t Rs+ Rr r
M=—Pb Rm * — ' . Lme
Ls; + Lri

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

is:i,:(- im= (13.27)
Der Wert von ZgZmergibt sich aus (13.25) und (13.26) zu:]

= RrLsl~RsLAd (13.28)
Zm (Rs ~TRr) Lm

Dieses Verhdltnis ist beim stillstehenden Motor, wenn er hinsichtlich der
drei Phasenwicklungen symmetrisch aufgebaut ist, stets reell, die Vektoren
der freien Strome desselben Charakters (is, i, und im) fallen also in eine Gerade.

Das Verhdltnis ZJZmist um so groBer, je grofer die Abweichung zwi-
schen den Daten des Stadnders und des Laufers, d. h. zwischen LstIRs und
LrjRr ist. Wenn man z. B. zwecks Anlassens eines Schleifringmotors in den
Lauferkreis einen Widerstand so einschaltet, daR der stationdare Anlaufstrom
ungeféahr das |,5fache des Nennstromes betrégt, dann dirfen zur Orientierung
folgende Werte in relativen Einheiten aufgeschrieben werden: Rs= 0,03,
Xd =01 Rr=0,6, Xd= 0,1, Xm= 24. In diesem Fall hat man:

’i‘ 0,1+ 0,1 1 0,318

ft= -—-22e So- e ool = -2ll2710,001 sec,
0,03+ 0,6 314 314
ph= ----- A —1000 sec-1 ,
0,318

Zs= 0,03---—-- - 0,285,
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Zr= 0285, ZM=--—— - = - 756,
0,318

Zs - 0285 1

Zm~ - 756 ~— 265 '

Im Sténderstrom vom Charakter B wird also selbst in diesem extremen Fall
nur rund 4% als Magnetisierungsstrom erscheinen, welcher jetzt & % des
Nennstromes bedeutet. Wenn man in den Lduferkreis einen Wirkwiderstand
einschaltet, nehmen beide Zeitkonstanten Ta und Tb ab. Wahrend aber bei
der Erhéhung des Widerstandwertes Rr (sogar uber alle Grenzen hinaus)
die Zeitkonstante der langsam abklingenden Stréme nur etwa im Verhéltnis
1 2 verringert wird [siehe (13.21b)], wobei sie sich der Leerlaufzeitkonstante
Tso des Standers nahert, strebt die Zeitkonstante der schnell abklingenden
Strome geméal (13.23) gegen Null.

13.202. Bestimmung der Einsehaltstrome und des Einschaltdrehmomentes

Im Abschnitt 13.101 haben wir gesehen, dafl im Einschaltstrom des
Standers die langsam gedampfte Komponente nur einen sehr geringen Wert
erreicht und neben dem stationaren und dem schnell gedampften Strom ver-
nachlassigt werden darf, ferner dal sie nur bei der Drehmomentberechnung
von Bedeutung ist. Bei der Bestimmung des Standerstromes darf man also
mit guter Naherung annehmen, daR im Stander neben dem stationdren Strom
nur die schnell gedampfte Gleichstromkomponente auftritt. Da der Stander-
strom vor dem Einschalten den Wert Null hatte, mu er auch unmittelbar
nach dem Einschalten gleich Null sein, d. h. die Komponente des freien Gleich-
stromes vom Charakter B hat zur Zeit t —O0 den gleichen Wert wie der sta-
tionare Strom Isedit in diesem Zeitpunkt, aber entgegengesetztes Vorzeichen.
Der Standerstrom ist also mit sehr guter Naherung gleich

= (13.29)

Dieses Resultat stimmt mit der Beziehung (13.11) Uberein, fur die
Momentanwerte ist also das dort Angefiihrte gultig.

Bei der Drehmomentberechnung darf man nur &duferst vorsichtig die
Vernachlassigungen vornehmen. Eine gute angenédherte Berechnung kann man

durchfihren, wenn das Drehmoment statt der Formel M —— LmirXismit

dem Magnetisierungsstrom ermittelt wird. Da ir = im—is und is X is= o
lalt sich das Drehmoment auch folgendermallen ausdriicken:

M = ~ L mimXis. (13.30)
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Die vorige, ir und is enthaltende Formel ist zu angendherten Berechnungen
nicht brauchbar, weil beide Stréme sehr gro? sind, der Winkel zwischen ihnen
dagegen sehr klein ist. Ein kleiner Fehler, den man bei der Feststellung des
Winkels begeht, kann zu ganz falschen Folgerungen fihren. Wir wollen daher
zunéchst den Einschaltmagnetisierungsstrom im untersuchen.

Der Strom im setzt sich aus drei Komponenten zusammen: aus dem
stationaren Wechselstrom dem langsam gedampften Gleichstrom
ATER( und dem schnellgedampften Gleichstrom Bmoeg. Im Augenblick

t= o ISt im= o, also
+ Amno - Bmo= 0. (13.31)

Der Wert von Bn0, also derjenige von den schnell geddmpften Stromen,
der Uber den Uberbrickungszweig flieBt, kann auf Grund von (13.27) und
(13.28) abgeschatzt werden. Fir den schnellgedampften Standergleichstrom
haben wir mit guter Naherung:

Boo= h
Das Verhaltnis der schnellgedampften freien Strome ergibt sich zu
BS 0-§m0: h.; »
An

-somit wird:

BTO B’.O/\m I, s i A (13 32)
Nach (13.31) flieBt also im Uberbriickungszweig der langsam gedampfte
freie Strom
T0= Brmo GUi*
Der Zahlenwert von Amo kann auf Grund des Obengesagten gemal Abb. 13.13
gebildet werden. Diese Abbildung bezieht sich auf Maschinen, die einen ver-
héltnisméRkig groflen Lauferwiderstand haben, fir die also RrLd > RsLd
glltig ist. Abb. 13.14 dagegen bezieht sich auf Maschinen mit verhaltnis-
méaRig grolem Stadnderwiderstand, wo RsLn < RrLH ist.
Anhand der Kenntnis von Amo 14t sich die langsamgedampfte Gleich-
stromkomponente Aso des Stinders abschatzen. Die Verteilung der langsam
gedampften Strome wird durch Beziehung (13.22) festgelegt, demzufolge ist

Ao= Amp R . (13.33)
+ -

Nun kénnen wir zur Drehmomentherechnung selbst (bergehen. Die
schnellgedampften Drehmomentkomponenten lassen wir unberlcksichtigt;
die Strome konnen dann folgendermallen aufgeschrieben werden:

h =10 e+ Ao e™,

m = + A moePa> °
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Das Drehmoment berechnet man mit Hilfe der Beziehung (13.30). Das Vektor-
produkt der stationdren Strome liefert das Anlaufmoment im stationaren
Zustand:

Mi = ~ Lm(Im«“s)X (1,e> ") = J LmimX 1s = M k-

Das Vektorprodukt ist gleich dem Produkt aus den Absolutbetrdgen und dem
Sinus des eingeschlossenen Winkels. Bilden also Imund Is den Winkel a,
S0 ist

3

A pm mmllis1 A~

Da Im fast senkrecht auf Us steht, 1at sich Winkel a naherungsweise mit
dem KurzschluBphasenwinkel yk zwischen Us und Is ausdriicken : a”
N 90° — ok, also sin a  cos gk und man hat:

3
Mk** — LmlImlells Icos <k . (13.34)

A

Die vektorielle Multiplikation der Gleichstromkomponenten liefert wegen
der Parallelitat von Aso und Amo Null. Aus den Produkten der stationéren
Strdme mit den Gleichstromen ergibt sich das Drehmoment

M2=~ Lm[Ano X(Is ) - Aso X (Imesm’)] ep«'.
A
Durch Einsetzen des Wertes von Aso aus (13.33) erhalt man

M2= - LmAnmX Il - g 1
A Ag o,
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Bilden die beiden Vektoren zum Zeitpunkt t = 0 den Winkel a2 so
werden sie nach Verlauf der Zeitspanne t — da Amo stillsteht, wogegen der
andere Vektor sich mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit co1 drelit —
den Winkel a2—oj1t einschlieRen. Die Drehmomentkomponente M2 wird
demnach den Wert

Ma= -3-LmjAmo l¢:lIs— R' Imsin(«z2 - t)ep't 13.35
g AR ST W (2 Jep (13.35)

haben. Diese Drehmomentkomponente dndert sich also im Takt der Netz-
frequenz sinusférmig, wahrend ihre Amplitude mit der Zeitkonstante Ta =

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

stante F)ﬁlat die GroBenordnung einer halben Sekunde, wahrend der ersten
wenigen Perioden darf also die Dampfung von M2 vernachlassigt werden.

Besteht zwischen den Daten des Standers und des Lé&ufers kein all-
zugroBer Unterschied, so darf Bmo neben Imo vernachldssigt werden (Abb.
13.13 und 13.14) und dann ist Amo = — Im Indem man in der Formel (13.35)-

den Wert von------- — Im neben Is vernachldssigt, gewinnt man fur die

R*+ Rr
pulsierende Drehmomentkomponente mit ziemlich guter Naherung
3 .
Mz~ —Lmliml « lIs ISin (2—ftqt) eRt .

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

M2 = -M*—eR¢sin (a2 - dijt). (13.36>
cos 9K

Die Amplitude der pulsierenden Drehmomentkomponente kann also mit
guter Naherung auf dieselbe Weise berechnet wErden wie flr eine Maschine
mit gleichen Stander- und Lauferdaten. Falls die Wirkwiderstande sehr stark
voneinander abweichen, kann die Beziehung (13.35) benutzt werden.

13.30. BESTIMMUNG DER EINSCHALTSTROME MIT HILFE
DER OPERATORENRECHNUNG

Die beim gleichzeitigen Einschalten der drei Phasen eines stillstehenden
Motors auftretenden Stréme kdnnen auch mit Hilfe der Operatorenrechnung
bestimmt werden. Die durchgefiihrten Berechnungen im Abschnitt 14.30-
bezuglich des Einschaltens eines Motors bei konstanter Drehzahl behalten auch
im Stillstand Gultigkeit, falls @ —0 und s = 1 gesetzt wird.
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13.40. ABSCHATZUNG DER EINSCHALSTROME UNTER VERNACHLASSIGUNG DER
WIRKWIDERSTANDE

Die Vernachlassigung der Wirkwiderstande ermdglicht eine sehr schnelle
Bestimmung der Flisse. Anhand der Kenntnis der Fliisse kann man die Strome
mit Hilfe der Formeln:

=n-1it bzw .= vr-hv,
L's L'r

[s. (10.7) und (10.8)J bestimmen.

Die Wirkwiderstdnde der Asynchronmotoren sind viel groRer als die
der Synchronmaschinen, in unserem Fall spielen also die Wirkwiderstande
eine viel bedeutendere Rolle als bei der Synchronmaschine. Obige Methode
kann im allgemeinen selbst als Naherung nur angewandt werden, wenn die
Wirkwiderstande den Wert der stationaren Strome lediglich in geringerem
MaRe beeinflussen. Mit Hilfe dieser Methode geht man Im allgemeinen auf
die gleiche Weise vor wie bei den Synchronmaschinen. Man bestimmt unter
Vernachlassigung der Wirkwiderstande den Wert der Stréme verschiedenen
Charakters; falls man aber die Wirkwiderstande nicht berticksichtigt, werden
diese Stréme nicht gedampft. Die berechneten Werte dlrfen also nur als
Anfangswerte der einzelnen Komponenten betrachtet werden und erst dann
werden die mit andersartigen Uberlegungen gewonnenen Zeitkonstanten in

Betracht gezogen. Die Zeitkonstanten werden selbstverstandlich aus den
Widerstdnden bestimmt.

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

Untersuchen wir nun, welche Vereinfachung die Vernachlassigung der
Wirkwiderstande mit sich bringt.

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

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

u=ifi+ — .

dt

Die Vernachlassigung des Wirkwiderstandes bedeutet, daR die an die Wicklung
angelegte Spannung die FluRanderung, d. h. die Geschwindigkeit des FluR-
vektors, eindeutig bestimmt:

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

u= W1l

Im stationaren Zustand gehort zu dieser Spannung der Flu

ip= e’ui,
i°h
der Endpunkt des FluRvektors wird also einen Kreis |csebreiben (Abb.
13.15a). Wenn an die Wicklung pl6tzlich die Spannung u = angelegt

Abb. 13.15. Anderung des Stinderflusses nach dem Einschalten (unter Vernachlassigung
von Bs)

wird, dann muB die FluRanderung, d. h. die Geschwindigkeit des FluRvektors
die gleiche sein wie jene FluRanderung, die von der gleichen Spannung im
stationdren Zustand hervorgerufen wirde. Die Bahn des FluBvektors kann
also hochstens um einen konstanten Wert verschoben werden, doch bleibt
ihre Form erhalten.

Wenn im Zeitpunkt t = o die Spannung u z. B. an eine Wicklung,
mit der kein FIuR verkettet war, angelegt wird, so bezeichnet man am Kreis
des FluRvektors den Punkt, der im stationdren Zustand der Spannung u
dem Zeitpunkt t = 0 entsprechen wiirde, mit A und verschiebt den Kreis
derart, dal Punkt A in den Koordinatenursprung zu liegen kommt (Abb.
13.15b). Dadurch wird der Anfangswert des Flusses gleich Null sein. War
vor dem Einschalten der remanente Flul 4§ vorhanden, dann ist der Punkt
A in den Punkt Y0 zu verschieben.

Die Verschiebung des FluBvektors kann auch so erklart werden, dafi
beim Einschalten einerseits der dem stationdren Zustand entsprechende FluR

p= -—-- e;“ lerscheint und auBerdem noch ein konstanter Gleichstromfluf3
JO,i

4/0 -------- auftreten mul3, damit sich der Flu im Augenblick des Einschaltens

j<i
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nicht sprungartig verandert. Die Addition des konstanten Flusses bedeutet
ein Verschieben des Kreises.

Untersuchen wir nun den obigen Prinzipien entsprechend die Einschalt-
vorgange eines Asynchronmotors. Die an den Sténder plotzlich angelegte
Spannung sei us = lUs;"If. Der Standerflu® muf sich gemaR Abb. 13.16.
andern, es gilt also:

JCol jcol

Der LauferfluR hatte zum Zeitpunkt t = o den Wert Null, muf also infolge
der Vernachlassigung des LauferwirkWiderstandes auch diesen Wert bei-
behalten:

fr=o.
Der Einschaltstrom des Standers ist nach (10.7)
i = Vs-Kfr = f_= _ _Us_ , Vs cC,m
L's LR X's  jX's

Das zweite Glied, der stationdre Strom von der Frequenz f1, stellt infolge der
Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde keinen genauen Wert dar. Der Strom
UJjX's hat rein induktiven Charakter, der Endpunkt seines Vektors fallt
mit sehr guter Naherung auf das gewohnliche Kreisdiagramm des Asynchron-
motors (Punkt P in Abb. 13.5) und stimmt nahezu mit dem beim Schlupf
s = 1 aufgenommenen Strom (berein. Die Abweichung vom richtigen Wert
Is(s = 1) ist dem Absolutbetrag nach nicht grof3, der Phasenfehler ist bedeu-
tender. Das erste Glied des Stromes is stellt die Gleichstromkomponente dar,
die sich bei Vernachldssigung der Wirkwiderstdnde naturgemal nicht in
einen langsam und einen schnell gedampften Anteil zerlegen lalt. Mit guter
Nédherung kann man den gesamten Gleichstrom als schnell gedampft auf-
fassen, dessen Zeitkonstante Th mit Hilfe der Formeln (13.23) oder (13.24b)
bestimmt werden kann. So ergibt sich unter Beriicksichtigung der Dampfung
fur den Einschaltstrom im Stander:

is=--——-3e rH-—y enil (13.37)
jX

Der Stromvektor beschreibt bei Vernachlassigung der Dampfung einen der
Bahn des Flusses ys ahnlichen Kreis (Abb. 13.16). Die Dampfung bedeutet,
daB sich der Kreismittelpunkt dem Koordinatenursprung nahert. Die durch
die Beziehung (13.37) bestimmte Bahn des Endpunktes des Stromvektors is
ist in Abb. 13.17 dargestellt. Man erkennt, dal die Abweichung gegeniber
dem genauen Diagramm der Abb. 13.5 nicht wesentlich ist.

Der Lauferstrom ist geméal (10.8):

j _ fr fsfs _ Pm fs

ir ~ ~ s ;!



EimchaUstrome 61

Er beschreibt eine Bahn, &hnlich der von is. Wegen L's —aLrund L's= alLs
1ait sich die Formel fr ir auch folgenderweise umschreiben:

] Lm Lm fs L.
Ir= — 7 Vs= — — = [
3]50 Lr Ls Lr

Der Naherungswert von LmLr kann mit 0,96 angegeben werden.

Das Drehmoment, das man aus den so bestimmten Fliissen oder Stromen
gewannt, ist ganz falsch. Nach (10.13) ist es dem Vektorprodukt ir X y)s ver-
héltnisgleich. Da infolge Vernachlassigung des Lauferwirkwiderstandes yr = 0

Abb. 13.16. FluBkompo- Abb. 13.17. Vektor der Einschaltstrome eines
nenten beim Einschalten stillstehenden Asynchronmotors (unter Ver-
nachlassigung von Rs)

ist, erhélt man fir das Drehmoment den Wert Null, obwohl beim Einschalten
sogar das 4- bis Ofache des stationdren Anlaufmomentes auftritt (Abschnitt
13.102). Beim Erzeugen des Drehmoments spielt namlich der Hauptfluf3
die wuchtigste Rolle, er wird von den langsam gedampften Strémen hervor-
gebracht und fallt demzufolge bei der obigen Berechnung fort.

Sehr vorteilhaft kann man sich der Berechnungswgise mit den Flissen
bedienen, wenn nicht stromlose Maschinen eingeschaltet werden. Dies ist
im allgemein bei Umschaltungen der Fall. Beim Ausschalten bleibt im Laufer
ein gewisser Teil des Stromes zuriick, der Hauptfluf bleibt im ersten Augen-
blick fast vollstandig erhalten und wird der Leerlaufzeitkonstante TrQ des
Laufers gemall gedampft (s. Kapitel 12). Erfolgt das Wiedereinschalten etwa
innerhalb von 1 sec, so kann die Maschine nicht als stromlos betrachtet wer-
den. Dieser Fall entsteht z. B. beim Prallen der Kontaktstiicke des Motor-
schutzschalters oder bei sehr raschem Umschalten. Es sei der L&uferstrom
vor dem Einschalten gleich Ir0, dann ist der Standerfluf3 = LmlOund der
Lauferflu 'PrO= Lriro. Den Zustand vor dem Einschalten zeigt Abb. 13.18a.
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Wird an die stillstehende Maschine die Spannung us = Us;” ' angelegt, mufi
sich unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande der StanderfluR gemaR
Abh. 13.18b &ndern:

- (13.38)

Jwi Jwi
der Lauferflul aber bleibt unverandert:
W= "ro- (13.39)

Diesen Zustand hétte man auch durch Heranziehung des Superpositions-
prinzips gewinnen kénnen. In den Stromen gibt es keine wesentliche Abwei-

Abb. 13.18. Anderung der Fliisse beim Einschalten eines nicht stromlosen Motors

ehung gegenliber dem Einschalten der stromlosen Maschine, weil der Strom
110 kleiner als der Leerlaufstrom ist. Anders verhélt es sich mit dem Dreh-
moment. GemaR (10.13) gilt:

M= —-JUL..yrXys= — WIOXji- — + Us-einp .
2 Lrls 2 LrL3 \' jeol joh

Hierbei wurde berlicksichtigt, daB ,/ro und 'I' parallele Vektoren sind, dafi3
also ihr Vektorprodukt Null wird. Der Wert des Drehmoments hangt von
der Einschaltphasenlage ah. Nehmen wir an, da 4/itin Richtung der Imaginér-
achse:

W r = .{ 3‘<I/I'0 :

der Vektor der an den Stander gelegten Spannung im Augenblick t —O0 aber
in die Richtung der reellen Achse zeigt. Dann ergibt sich infolge a x b =.
= Im {&b} fir das Drehmoment

M = L"L Im\ j yrJU. (_ 1+ eM) I| = eine*.

3
2 LrLs I joji 2 LrLs cij
(13.40)
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Die GroRRe des Drehmoments pulsiert mit der Frequenz [ , wie auch auf Grund
von Abb. 13.19 ersichtlich, weil der Betrag des Vektorprodukts ipr X yaA
gleich dem doppelten Flacheninhalt des durch die Vektoren ipr und ips bestimm-
ten Dreiecks (in Abb. 13.19 schraffiert) ist. Das Drehmoment als Funktion
der Zeit ist in Abb. 13.20 wiedergegeben. In der ersten Halbperiode hat es
einen negativen Wert. Wére das Einschalten eine halbe Periode spater erfolgt,
so hatte sich in der ersten Halbperiode ein positives Drehmoment ergeben.

Nun soll abgeschatzt werden, welche Groe die Amplitude des Dreh-
moments im Extremfall erreichen kann. Wir nehmen an, dafl der Ldufer-
flu® vor dem Einschalten 80% des Nennflusses Us/col oder, in relativen Ein-

Abb. 13.19. Bestimmung des Abb. 13.20. Zeitlicher Verlauf des
Drehmomentes aus den Flissen Drehmomentes bei einem wiederein-
geschalteten Motor (unter Vernachlas-
sigung von Rs)

heiten ausgedriickt, Wf0= o.s betrdgt. Es sei ferner U* = 1, LnlLr= 0,96
und wf L's*= o ,2. Dann haben wir fiir die Amplitude des Drehmoments:

M*ax = -,d\lz-l_‘“s‘~ 4.

also das 4fache des aus der Nennscheinleistung berechneten Drehmomentes
bzw. ungeféhr das 5- bis sfache des lblichen Nennmomentes.

Bei den fur das Drehmoment erhaltenen Resultaten mul man die
groRte Vorsicht walten lassen. Es soll nun untersucht werden, unter welchen
Bedingungen die Vernachldssigung der Wirkwiderstdnde zuléssig ist. Der
Naherungswert des Standerflusses soll mit ts, sein genauer Wert mit i -4 i
geze(ijchnet werden. Letzterer entspricht der Spannungsgleichung fir den
tander:

d(f, + Atps)

» = 8RS at
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der Naherungswert », aber, den wir unter Vernachlassigung von rs erhalten
haben, der Gleichung
dl's

u, = .
dt

Nach Subtraktion voneinander und Ordnen der beiden Gleichungen gewinnt
man fur den Fehler des Standerflusses:

t
Ay>s = — §isRsdt. (13.41)
0

Ahnlicherweise erhalt man fiir den Fehler des Lauferflusses:
t
Atpr = —%irert. (13.42)
Die Abweichung erreicht also um so hohere Werte, je groer die verlaufene

Zeit und die Wirkwiderstande sind. Wir schatzen dieseg Fehler zum Zeit-
) T ni .
punkt des ersten Drehmomenthdchstwertes tx= i Fl ein und nehmen

an, daR die unter Vernachldssigung der Wirkwiderstande erhaltenen Strom-
werte innerhab einer Viertelperiode noch als giltig angesehen werden dirfen.
Auf Grund des Superpositionsprinzips ist der Standerstrom der gleiche, mag
die Maschine nun stromlos sein oder nicht, denn im letzteren Fall war ein
Strom vor dem Einschalten nur im Ldufer vorhanden. Daraus folgt nach

(13.37):
e re+ ewW
jX'sl

Fir den Fehler des Standerflusses ergibt sich also gemaR (13.41):
t
Afs~y £u.j( - b +eMl]dt=

0

=5 UsUIThe~k + - jco, T,,- 1.

jCs col

Mit den Kennwerten RSX'S= 0,15, adl T,, = 3,4 der am Ende des Kapitels

11 beschriebenen Maschine ist zur Zeit t = Z—z —?—Z—I— der Fehler:
«!

Atfs~ (-0,15-j 0,04) k-
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Unter Verna_chléss_igunlg der Wirkwiderstande gelangt der Endpunkt des
Vektors s eine Viertelperiode nach dem Einschalten in den Punkt C der

Abb. 13.19; der Realteil von ipsist B welcher laut dem errechneten Wert

i
von Aips um etwa 15% verringert werden mu3. Im gleichen Verhaltnis wird
durch den EinfluB von Rs auch die Amplitude des Drehmoments verringert.

Nach einer 1/6-Periode It -1 betragt der Fehler im Standerflul:
6

Ays= (- 0,075- j 0,006)".

«l

Ungefahr der gleiche Fehler wird im g durch den Wirkwiderstand des Laufers
verursacht. Demzufolge fallt die Amplitude des Drehmoments etwa um
20—30% Kkleiner als der Naherungswert aus.

Unter Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde gewinnt man also in der
ersten Viertelperiode praktisch hinnehmbare Werte. Andere Erscheinungen,
in erster Linie die Sattigung, haben groRere Fehler zur Folge.

13.50. EINSCHALTEN MIT OFFENEM LAUFERKREIS

Schleifringmotoren werden gewohnlich mit offenem Ldauferkreis einge-
schaltet. In diesem Fall spielt die Wicklung des Laufers gar keine Rolle.
Vor dem Einschalten ist der StanderfluB gleich Null, sein zeitlicher Verlauf
entspricht also der Abb. 13.16, falls der Standerwirkwiderstand vernachlassigt
wird. Der Sténderfluf als Zeitfunktion hat die Form:

ja>i jojj

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

WSI’T]&X— '9
ar

betragt also das Doppelte des Flusses fiir stationaren Zustand. Wegen ir= o
und i = Lsis gilt:

is=i(-1+en™H. (13.43)
jXs
(o)
UdjXs ist mit guter Naherung gleich dem Leerlaufstrom. Die Gleichstrom-

3 Kovacs—Kaécz : Transiente Vorgange Il
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komponenten des Stromes is und des Flusses tos werden gemal der Leerlauf-
zeitkonstante
P — Ls _Lg[--Lm__ Xs

Rs Rs MR$

des Standers gedampft. Beim Einschalten an die Nennspannung ist die Satti-
gung infolge des zweifachen FluBwertes von sehr groRer Bedeutung. Obwohl
nach Formel (13.43) der Hochstwert des Stromes nur das Doppelte des Leer-
laufstromes betrégt, tritt in Wirklichkeit wegen der Sattigung bedeutend hohe-
rer Strom auf. Diese Erscheinung ist bei Transformatoren viel unglnstiger,
weil diese eine geringere Streuinduktivitat und praktisch keinen Luftspalt
haben und daher die Magnetisierungskurve im Sattigungsabschnitt ganz flach
\Iga:&éuft, wodurch bedeutend hohere Sattigungen eintreten.
] i

13.fix. UNGLEICHZEITIGES EINSCHALTEN

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

Abb. 13.21. Einschal-  Abb. 13.22. Ersetzung der  Abb. 13.23. Achsen der Komponen-
tung von zwei Phasen Wicklungen von zwei ten in Richtung X, y
Phasen durch eine
Wicklung

Durch die Wicklungen der Phasen b und c flieSt der gleiche Strom
und daher kénnen beide Wicklungen durch eine einzige ersetzt werden. Die
Achse der resultierenden Wicklung steht senkrecht auf die Achse der Phase a.
Infolgedessen besteht zwischen Wicklung bc und Wicklung a keine induktive
Verkettung. In diesem Fall kann der Dreiphasenmotor mit einem Zweiphasen-
motor ersetzt werden. Wenn nun im'Ersatzzweiphasenmotor nur an Wicklung
bc eine Spannung angelegt wird (Abb. 13.22), so ruft beim stillstehenden
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Motor der in dieser Wicklung flieRende Strom im kurzgeschlossenen Dreipha-
senldufer (oder im Kaéfiglaufer) lediglich Strdme hervor, deren resultierende
Erregung die gleiche Richtung hat; infolgedessen induzieren auch die Laufer-
strome keine Spannung in der Phase a des Standers. In einer stillstehenden
Maschine spielen sich also die Vorgange am Sténder in den beiden zueinander
senkrechten Richtungen a und bc véllig unabhangig voneinander ab.
Obwohl die Ersetzung einer Dreiphasenmaschine mit einer zweiphasigen
in unserem Fall einfach und anschaulich ist, erweist es sich fir die Berech-
nungen auch jetzt zweckmaliger, die dreiphasigen Vektoren beizubehalten.
Dann mufl man die verschiedenen Windungszahlen nicht bertcksichtigen
und die in den Berechnungen benutzten Impedanzen werden gleichfalls die
Ublichen Werte: die Impedanzen einer Phase der Dreiphasenmaschine sein.
Da die Phase a noch nicht eingeschaltet ist, gilt fir sie im Stander
isa= o. Fur die Standerspannung kann man folgende Gleichung aufschreiben:

usbh — usc = M,

wobei u die verkettete Spannung der Netzphasen b und c ist.

Nun soll der aus den drei Phasenspannungen des Standers zusammen-
gesetzte Vektor usin reelle und imaginédre Teile usx und usy (Abb. 13.23) zer-
legt werden. Unter Anwendung der Beziehung (2.1) 14R8t sich schreiben:

2
s= LB(+juw=6Ka+ + a2 uxy).
Nachdem
a= e/ = _o,5+/H2A, a2=-0,5 —it*2—

und usa+ udbs-usc= o ist, erhdlt man;:

usx Ma
und

»,=p K -» = p».

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

Ahnlich kann man auch den Standerstromvektor is zerlegen:

Isx ~ Isa-

1r « X
hy — Isc) m

Da isa—o, zeigt der Vektor isin die Richtung der y-Achse.

5*
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Wenn wir die Spannung- und FluRgleichungen (auch die Werte des
Laufers) im Koordinatensystem x,y aufschreiben und jede Gleichung in
reelle und imaginare Teile zerlegen, erhalten wir fur einen stillstehenden
Motor Gleichungen, in denen entweder nur GroRen der x- oder nur der
y-Richtung Vorkommen. Infolgedessen sind die Richtungen x und y durch-
wegs unabhangig voneinander.

Falls nur an die Phasen b und c eine Spannung gelegt wird, werden die
Stréme, Spannungen und Flisse nur eine Komponente in der y-Richtung
haben. Unter der Voraussetzung, dafl die y-Komponente des Spannungsvek-
tors usgenau so verlauft wieim vorigen Fall, erhdlt man dank der Unabhangig-
keit beider Richtungen fiir die Komponenten der y-Richtung auch dann das
gleiche Resultat, wenn die Phase a eingeschaltet wird.

Demzufolge kann der nur an zwei Phasenleitern des Netzes angeschlos-
sene Motor so behandelt werden, als wéren alle drei Phasen eingeschaltet und
die Standerspannung gleich us= Us Dabei ist aber nur die y-Komponente
der Strome und Flusse tatséchlich als wirksam zu betrachten.

Nun wollen wir den Fall untersuchen, wenn im Augenblick des Ein-
schaltens der Phasen bund can den Klemmen b und ¢ keine Spannung herrscht.

Dann fallt die Richtung des Vektors us mit der
Richtung der a-Achse zusammen: (Us= Us)
und der Vektor Us hat keine y-Komponente
(Abb. 13.24). Unter Vernachlassigung des Stéan-
derwirkwiderstandes gestaltet sich der Dreipha-
senfluf} ﬁ/js ahnlich wie in Abb. 13.16; sein Wert
ist gleic

jmi i
Abb. 13S4. FluB der .(+-Rich-
tung, falls das Einschalten der Jetzt kommt aber nur noch desseny-Komponente
zwei Pltl‘&sinérgr%f"gp“”kt zustande, seine ~-Komponente ist gleich Null,
- g weil auch isa wegen der Unterbrechung der
Phase a gleich Null ist. Der in der Maschine
entstehende FluB ist also der imagindre Teil des obigen Flusses ifs:

¥ :E)l _E} cos gjj f. (13.44)

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

Erfolgt das Einschalten der Phasen b und c in einer anderen Phasen-
lage, so wird die Gleichstromkomponente im Standerfluf einen anderen Wert
haben. Eine Gleichstromkomponente ist nicht vorhanden, wenn im Augen-
blick des Einschaltens die Spannung an den Klemmen b und ¢ den Hdochst-
wert hat. In diesem Fall ware der Vektor Usim Augenblick t — 0 von Abszis-
semiehtung, der DreiphasenfluB wiirde sich also nach Abb. 13.25 gestalten,
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der Vektor y)s, der GleichstromfluBkomponente wirde in die x-Richtung
zeigen und seine Projektion auf die y-Achse verschwinden.

Wir untersuchen nun das nichtgleichzeitige Einschalten der drei Phasen.
Greifen wir den Fall heraus, wo zuerst die Phasen b und ¢ an das Dreiphasen-
netz angeschlossen werden, und zwar in dem Augenblick (t = o), wenn die
verkettete Spannung an den Netzphasen b und c eben Null ist (der Fall irl

Abb. 13.24). Das Einschalten der Phase a mdge eine Viertelperiode a\t= /1

' 63
Abb. 13.25. FluB der i/-Richtung, Abb. 13.26. Anderung des Stinder
falls das Einschalten der zwei Phasen flusses bei ungleichzeitiger Einschal
beim Hochstwert von wic erfolgt tung der drei Phasen

spater erfolgen. Solange nur die Phasen b und c eingeschaltet sind, sind die
x-Komponenten der FIuR- und Stromvektoren gleich Null. Die y-Komponente
des Flusses &ndert sich gemal (13.44), hat also nach einer Viertelperiode
den Wert

bzw.

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

o= ]
Zum Zeitpunkt des Einschaltens der Phase a ist der Vektor us gegen seine
zu t = o gehdrige Lage um 90° nach vorn verdreht, bei Vernachlassigung des
Standerwirkwiderstandes muR also einerseits das Kreisdiagramm des Flusses
i/, durch den Endpunkt des Vektors 4 s dirchgehen, andererseits mu die
Kreistangente in diesem Augenblick waagerecht sein. Das Kreisdiagramm des



70 Unglei chze.itige* Eimchilten des stillstehenden Motors (Rs = Rr =0)

Flusses nimmt also die Lage ein, wie sie Abb. 13.26 zeigt. Da sein Radius den
dem stationdren Zustand entsprechenden Wert UJco™ hat, betrégt der Abstand
des Kreismittelpunktes vom Koordinatenursprung, also die Grolie der Gleich-
stromkomponente des FluBvektors:

@

Der StanderfluB erreicht seinen Hochstwert mit einer 3/s -Periode nach dem
Einschalten der Phase a und hat die GroRe

A omax= (2 + |)&L§-.

Unter Vernachl&ssigung des Lé&uferwirkwiderstandes behélt der FluR fr
wahrend des gesamten Vorganges den Wert Null bei. Die Stréme koénnen
daher mit Hilfe der Formeln

bzw.

e 1 ____Lnhip _ __ Lm.
~ K= ~LsUr”s~ Lr Ls ~ L 5

berechnet werden.

Man sieht also, dafl der Vektor der Gleichstromkomponente infolge
des nichtgleichzeitigen Einschaltens gegebenenfalls sogar das ]/2fache des
Wertes, der beim gleichzeitigen Einschalten auftritt, erreichen kann.

In den bisherigen Uberlegungen haben wir die Wirkwiderstande ver-
nachléssigt. Die Berechnungen lassen sich aber auch unter Beriicksichtigung
der Wirkwiderstande ahnlicherweise durchfiihren. Auch in diesem Fall werden
die Vektoren in ihre x- und y-Komponenten zerlegt. Die schnell gedampften
freien Strome erreichen nicht den jT2fachen Wert, weil sie schon innerhalb
einer Viertelperiode stark gedampft werden. Die langsam gedampften Kom-
ponenten kénnen sich dagegen vollstandig entwickeln, da sich ihr Wert wéh-
rend einiger Perioden nur unbedeutend verringert.

Falls die Daten von Stander und Laufer tbereinstimmen, weist der Haupt-
fluR neben der stationdren nur eine langsam geddmpfte Komponente auf.
Im obigen ungunstigen Fall des ungleichzeitigen Einschaltens kann daher
die Gleichstromkomponente des Hauptflusses das \l2fache des stationaren
Wertes erreichen. Infolgedessen kann der Anteil des Anlaufmomentes, der
aus der Wechselwirkung der stationaren und der langsam geddmpften Strome
entsteht, einen Y2fach groReren Wert erreichen als im Falle des gleichzeitigen
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Einschaltens. Beim gleichzeitigen Einschalten ist diese Komponente nach For-
mel (13.17) im Abschnitt 13.102

M3— - cos (0i11—<K) ep«\
COsS <fk

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

M3= —][2 _M cos (ooxt — <k —45°) epx(
cos (fk

erhdhen. Die Drehmomentkomponenten M2und il; 4 (Abschnitt 13.102) klingen
praktisch wahrend 1 bis 2 Perioden vollstandig ab; das Gesamtdrehmoment
kann daher nach 1 bis 2 Perioden mit der Formel

= = Mz '
M= Mk+ Mz = Ml(il S5 Qut+ a)eps

angegeben werden. Der Hochstwert des Drehmoments betrdgt mit guter
Naherung

CCTS<_Fk)| (13-45)

Im Zahlenbeispiel im Abschnitt 13.102 ist cos gk= 0,276, das Hochstdreh-
moment betrégt also s.1 MK, d. h. etwa das s fache des dem stationdaren Zustand
entsprechenden Anlaufmomentes. Der pulsierende Drehmomentanteil wird
mit einer Zeitkonstante von Ta= 0,52 sec gedampft. Wegen der Sattigung dirfen
diese Angaben natlrlich nur als Naherungswerte betrachtet werden.

Im Falle eines stillstehenden Motors entwickeln sich die Strome bzw.
Flisse — wie wir es weiter oben beschrieben haben — in den zwei zueinander
senkrechten Richtungen unabhéngig. Demzufolge 4t sich das nichtgleich-
zeitige Einschalten auch so untersuchen, daR die Strome und Flisse die beim
Einschalten eines einphasigen, an der Sekundarseite kurzgeschlossenen Trans-
formators auftreten, in den Richtungen bc und a getrennt (unabhangig von-
einander) ermittelt und die einzelnen Komponenten dann vektoriell addiert
werden. Beim Einschalten eines Einphasentransformators an eine Wechsel-
spannung héangt die GroRe der Gleichstromkomponenten von der Phasenlage
der Einschaltspannung ab. Erfolgt z. B. sowohl das erste (bc) als das zweite
(@) Einschalten zu einem Zeitpunkt, wo keine Gleichstromkomponenten vor-
handen sind, so spielt sich der ganze Einschaltvorgang ohne Hinzutreten von
freien Komponenten ab, und es bilden sich sogleich die dem stationdren
Zustand entsprechenden Stréme heraus.

In der Wirklichkeit kann dieser Zustand nur bei sehr kleinen Wirk-
widerstanden erfolgen. Beim einphasigen Einschalten kénnen namlich die
Gleichstromkomponenten in den beiden eingeschalteten Wicklungen so be-
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stimmt werden, da man die Vektoren der ermittelten Gleichstromkompo-
nenten fiir das gleichzeitige dreiphasige Einschalten auf die resultierende
Achsenrichtung der eingeschalteten Wicklungen projiziert. Da aber die Vek-
toren der langsam und schnell geddmpften Stréme nicht die gleiche Richtung
haben (A0 und BOin Abb. 13.4), gibt es keine Richtung, in welcher die Pro-
jektionen der beiden Komponenten gleichzeitig Null ergeben wiirden. Deshalb
tritt beim Einschalten zumindest eine der beiden Komponenten bestimmt auf.

Von dieser Regel bilden nur der Magnetisierungsstrom und der Haupt-
fluk eine Ausnahme, wenn die Daten von Stander und L&ufer Gbereinstimmen.
In diesem Fall besitzen namlich imund »5, keine schnellgeddampften Kompo-
nenten, sie stehen nahezu senkrecht auf den Spannungsvektor des Standers
und infolgedessen tritt beim einphasigen Einschalten keine Gleichstrom-
komponente von ihnen auf, wenn das Einschalten im Augenblick des Span-
nungshochstwertes erfolgt. Erfolgt das Einschalten auf diese Weise, so treten

im Drehmoment nur schnell gedampfte pulsierende Komponenten auf und
auch diese nur mit geringeren ‘Anfangswerten.

Ahnlicherweise — durch Zerlegung nach zwei zueinander senkrechten
Richtungen — kann der Fall des Sanft- und Grobanlaufs untersucht werden,
wenn namlich zwecks Verringerung oder VergroRerung des Anlaufmomentes
vor die eine Standerphase ein Wirkwiderstand oder irgendeine andere Impe-
danz (bzw. Kapazitdt) geschaltet wird. Gleichzeitig mit der Verringerung bzw.
VergroBerung des Drehmomentes Mk werden die pulsierenden Drehmomente
geschwacht bzw. verstarkt. Das Verhéltnis der einzelnen Drehmomentkompo-
nenten bleibt gréRenordnungsmalig das gleiche wie in den bisher eingehend
untersuchten Fallen. Da die beiden zueinander senkrechten Richtungen kein
symmetrisches System bilden, héngen die sich entwickelnden Strome und
Drehmomente selbst dann von der Einschaltphasenlage ab, wenn das Ein-
schalten in den drei Phasen gleichzeitig erfolgt.

13.70. EINSCHALTEN AUF EINE GLEICHSPANNUNG

Schrittweise Verdrehung des Laufers (Schrittschaltung)

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

Zum langsamen Antrieb benutzt man eine so grofle Gleichspannung,
die im stationaren Zustand im Stander ungefahr den Nennstrom hervorrufen
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wirde. Im stationdren Betrieb wird der Strom nur vom Standerwirkwider-
stand beschrénkt, deshalb kann man in Sternschaltung an die beiden reihen-
geschalteten Wicklungen hdchstens eine Gleichspannung anlegen, die etwa
3% bis s % der verketteten Nennspannung gleich-
kommt.
Wir untersuchen jetzt die sich beim Ein-
schalten der Gleichspannung abspielenden Vor-
gange. Wird an die Phasen b und c die Gleich-
spannung V angelegt (Abb. 13.27) und sind die
Schalter der Phase a unterbrochen, so flie3t in
den Phasen b und c im stationdren Zustand der
Strom

_ _JL
Sh~ sc~- 2R,
in der Phase a aber der Strom Abb. 1327, Schrittschaltung

Isa = o.

Wegen a —az = j ]/3, wird der Vektor der stationaren Standerstrome:
L={(/» + «/* + a'ld ={(« - a*)/i = (13-46)

Der Stromvektor zeigt in die Richtung der resultierenden Achse der Phasen
b und c. Im stationdren Zustand flieBt im L&ufer kein Strom : Ir= o.

Am Anfang des Einschaltens nehmen die Strome ihren Ausgang vom
Wert Null, es treten folglich auch freie Gleichstrome auf. Wir nehmen an,
dal die Daten von Stédnder und L&ufer die gleichen sind. In diesem Fall hat
man nach Abschnitt 13.101 fur die langsam gedampften Stréme (vom Cha-
rakter A) :

is—ir—\ e, im—2\ pre

und fur die schnell gedampften Strome:

is= -ir = BO0e 4 im= 0.
Die Gesamtstréme ergeben sich also zu

L= h + AOe¢ + BO1

ir= 0+ AoeR{ —BoeP*,

Da zum Zeitpunktt = o des Einschaltens is = ir = o gilt, betragt der Anfangs-
wert der freien Strome
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und es fliefen die Gesamtstrome:

ir=L(—1lep’+ 1ceP.
" ( 2 P 2 )l’

im= V+ h=h (I —eRi)e

Die Zeitkonstanten Taund Thkodnnen nach Abschnitt 13.101 bestimmt werden;
es mull in Betracht gezogen werden, dal Tag> Thist.

Samtliche Strome haben die Richtung der fee-Achse und erzeugen infol-
gedessen kein Drehmoment. Die Strome sind als Funktion der Zeit in Abb.

Abb. 13.28. Verlauf der Stander- und Laduferstrome beim Einschalten des Asynchronmotors
auf Gleichspannung

13.28 dargestellt. Der HauptfluR ist — unter Vernachlassigung der Satti-
gung — dem Strom improportional.

Nun untersuchen wir' die sich wéhrend und nach dem Umschalten
abspielenden Vorgange. Einfachheitshalber soll das Umschalten so vor sich
gehen, dall nach Erreichung des stationdren Zustandes erst der Schalter der
Phase c gedffnet und unmittelbar danach die Phase a an eine positive Span-
nung angelegt wird.

Wahrend der Unterbrechung kann sich der FIul des kurzgeschlossenen
Laufers nicht dndern. Der Lauferflu? wird vor der Unterbrechung von dem
Standerstrom erregt

&r= Lmi,

und nach der Unterbrechung vom Lauferstrom aufrechterhalten. Daraus
folgt, dall im L&ufer ein Strom der Grofie

~1. =M.
Lr
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.auftritt, der nach der Leerlaufzeitkonstante T10 des Laufers geddmpft wird.
Da TrOeinen verhaltnismaRig groRen Wert hat, darf die Dampfung des Laufer-
stromes wéhrend des Umschaltens vernachlassigt werden.

Vor dem Einschalten der Phase a hat also der Standerstrom den Wert
Null, der Lauferstrom ist aber ir —Iskrund zeigt in die Richtung der sc-Achse.
Dieser Zustand bestimmt die Anfangsbedingungen beim Einschalten der
Phase a.

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

I's- Ise’60".
Unter Bertcksichtigung der Anfangsbedingungen lassen sich fiir die Stréme
folgende Beziehungen ableiten:

is= Is e60°+ é (kr - €j60°%) epx - ?(kr+ e'a) e |

i;= Isl+ ?(kr- €j60°) eR>+ _2I (kr + ) ep®
im = 1s[eleo®+ (kr-ei*0°eP'<].

Das Drehmoment berechnet sich unter Heranziehung von im und i, mit Hilfe
der Formel (13.30). Indem man die schnell geddampfte Komponente des Stromes
vernachléssigt, ergibt sich fiir das Drehmoment:

M = Xi;= 1 LmL, sin60°e*,
y Z z
3 K 1/3

Aus der Nennscheinleistung ergibt sich das Nennmoment zu
y
Mn= — Ay gl
z

wobei 4#nund In den Nennwert des Wicklungsflusses bzw. den Stromhochst-
wert bedeuten. Daher hat man fir den relativen Wert M* des Drehmoments:

11 M Lmls IS

1 *n %n
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Der Wert von kr wurde mit 0,96 angenommen. Wahlt man die Gleich-
spannung derart, da im stationdren Zustand der Phasenstrom Is gleich
dem Hochstwert des Nennstromes ist, so gilt 1= In und nach (13.46)

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

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

der Sattigung kann man den Wert von Ll slWi mit etwa 1,4 ansetzen. Mit
diesen Angaben gewinnt man:

M* = 0,68 ep™.

Da der Wert des tatsdchlichen Nennmomentes das rincos gn-------- N 0,75-

1 sn
fache des aus der Scheinleistung berechneten betragt, dirfte der Anfangswert
des beim Umschalten des Gleichstromes erhaltenen Drehmoments angenéhert
den Nennwert erreichen.

Das Drehmoment nimmt — unter Vernachlassigung der Sattigung —
mit der Zeitkonstante Ta exponentiell ab. Der zeitliche Verlauf des Dreh-
moments wird auch dadurch geédndert, dall der Laufer sich inzwischen ver-
drehdt, wahrend bei der Berechnung ein stillstehender Motor vorausgesetzt
wurde.

Unter Zuhilfenahme von ahnlichen Prinzipien 4Rt sich auch das bei
andersartigen Umschaltungen auftretende Drehmoment berechnen.

Aus den obigen Ausflihrungen folgt, daB die Zeitspanne zwischen den
einzelnen Umschaltungen die Gréfenordnung der Zeitkonstante Ta haben
muB, damit man einen mdoglichst groBen Mittelwert des Drehmomentes
erreichen kann. Falls die Umschaltungen in einem schnelleren Nacheinander
bewerkstelligt werden, kann sich der HauptfluB vor dem Umschalten noch
nicht entwickeln und man erhalt infolgedessen auch unmittelbar nach dem
Umschalten nur ein geringes Drehmoment; bei langsamer erfolgenden
Umschaltungen aber verringert sich das Drehmoment bis zum Ende der
Umschaltperiode bereits erheblich. Die Zeitkonstante Ta hat fir Motoren
von 10 bis 20 KW die GroBenordnung von einigen Zehntelsekunden. Das Dreh-
moment verandert sich im Falle eines schnellen bzw. langsamen Umschalt-
tempos ungefahr den in Abb. 13.29 dargestellten Kurven entsprechend.



14. TRANSIENTE VORGANGE IN ASYNCHRONMOTOREN
MIT KONSTANTER DREHZAHL

Die Drehzahl der Asynchronmotoren weicht unter normalen Betriebs-
verhaltnissen nur um einige Prozente von der synchronen Drehzahl ab.
In diesem Abschnitt setzen wir einfachheitshalher voraus, daB die Drehzahl
des Motors wahrend der Ausgleichsvorgdnge genau konstant bleibt. Dies ist
natdrlich nur eine N&herung, weil das von der Maschine wéhrend der Aus-
gleichvorgénge entwickelte Drehmoment nicht dem Belastungsmoment das
Gleichgewicht hélt und so eine Drehzahlanderung auftritt. Abhéngig vom
Charakter der Drehmomente kann die Winkelgeschwindigkeit sinken oder
steigen und zu diesen Anderungen kann noch ein periodisches Pulsieren hinzu-
treten. Da bei Maschinen, die annédhernd mit synchroner Drehzahl umlaufen,
die Zeitkonstante der elektrischen Ausgleichvorgédnge im allgemeinen unter
0,05 sec liegt, darf man in den meisten Féllen annehmen, dal die Drehzahl
wéhrend dieser Zeit unverdndert bleibt. Bei Motoren geringer Leistung kann
jedoch — falls auch das Tragheitsmoment der Belastung gering ist — selbst
in einer so kurzen Zeitspanne eine beachtenswerte Winkelgeschwindigkeits-
anderung erfolgen. Die Bertcksichtigung der Drehzahldnderungen gestaltet
die Berechnungen sehr verwickelt und die Aufgabe kann in den meisten
Fallen nur durch schrittweise Integration geldst werden; wir werden daher
im Kapitel 15 nur einen einfacheren Fall mit dieser Methode behandeln.

Bei Motoren, deren Drehzahl als konstant betrachtet werden kann,
treten Ausgleichsvorgdnge gewdhnlich bei Umschaltungen (Stern-Dreieck-
Schaltung, Reversierung, Umschalten von einer Stromquelle an eine andere)
auf, aber auch eine plotzliche Anderung der Netzspannung kann transiente
Vorgange hervorrufen. Die im Netz entstehenden KurzschluBstréme kénnen
wahrend 1bis 2 Perioden durch die transienten Vorgange in Asynchronmotoren
wesentlich gesteigert werden, und daher muft man hei der Berechnung des
die dynamischen Krafte bestimmenden Stromes bzw. bei der Auslegung von
Schmelzsicherungen die groRen Asynchronmotoren unbedingt berticksich-
tigen.

Beim Ubergang vom urspriinglichen stationaren zum neuen stationaren
Zustand wird die Stetigkeit des Uberganges von den freien Stromen gesichert.

Die wahrend der Ausgleichsvorgange auftretenden freien Strdme konnen
— wie wir im Kapitel 13 im Zusammenhang mit stillstehenden Motoren
gesehen haben — von den stationdren Strémen getrennt untersucht werden,
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als ob sowohl Stander wie auch Laufer der Maschine kurzgeschlossen waren.
Ebenso verhalt es sich mit den freien Strémen der Synchronmaschinen und
folglich haben die freien Strome bei nahezu synchron umlaufenden Asynchron-
motoren den gleichen Charakter wie bei Synchronmaschinen. Um die Wirk-
widerstande neben den Blindwiderstanden wenigstens in erster Naherung
vernachlassigen zu koénnen, mufl man eine beinahe synchrone Drehzahl
voraussetzen. So treten also auch bei den Ausgleichvorgangen von Asynchron-
motoren Stréme folgenden Charakters auf:

a) Stationdre Strome. Im Stander haben sie die Frequenz fv im L&ufer
sfl (s bedeutet den Schlupf des Motors).

b) Standergleichstrom. Da dieser eine im Raum ruhende Erregung
erzeugt, und der Laufer mit der Drehzahl o= ( —s) ol umléauft, ist ihm
ein Lauferwechselstrom der Frequenz (1 —s)  zugeordnet.

c) Laufergleichstrom. Er erzeugt eine mit dem L&ufer mitlaufende
Erregung, die sich also mit der Winkelgeschwindigkeit @ = (1 —s) o gegen-
Hber derr]ltSténder umdreht und im Stander Stréme der Frequenz (1 —s)fl

ervorruft.

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

Die Gleichstromkomponenten stellen keine echten Gleichstrome dar.
Wie wir auch bei den Synchronmaschinen (Abschnitt 4.106) sehen konnten,
werden diese Komﬁonenten einerseits exponentiell gedampft und anderer-
seits dreht sich auch ihr Dreiphasenvektor ganz langsam um; der Ausdruck
»Gleichstrom« bedeutet also eigentlich einen geddmpften Wechselstrom von
sehr Kleiner Frequenz. Der Umlauf dieser Komponenten ist um so schneller,
je groBer der Wirkwiderstand von Stander und Laufer ist. Bei Asynchron-
motoren ist daher diese Frage von gréerer Bedeutung als bei den Synchron-
maschinen. Der Charakter der freien Komponenten wird in den Abschnitten
14.20 und 14.30 eingehender besprochen.

Bei der annahernden Bestimmung der Zeitkonstanten beriicksichtigen
wir ebenso wie bei den Synchronmaschinen stets nur den einen Wirkwider-
stand, und zwar in welchem die »Gleichstromkomponente« fliet. Die Zeit-
konstante der Standergleichstromkomponente und der Lauferstromkomponente
der Frequenz (1 —s) f bezeichnet man als die transiente Zeitkonstante des
Standers (s. S. 9—10):

=" - (14.1)

Ahnlicherweise heiBt die Zeitkonstante des Laufergleichstromes und des
Standerwechselstromes der Frequenz (1 —s) fx transiente Zeitkonstante des
Laufers:

r. (14.2)
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Da X's= a Xsund X'r—a X, (siehe S. 9—10), lassen sich die transienten Zeit-
konstanten mit Hilfe der Leerlaufzeitkonstante ausdriicken:

= - = yq (14.3)

Xs/Xs ist das Verhaltnis von KurzschluRreaktanz zur Leerlaufreaktanz..
Da die Wirkwiderstdnde in jedem der beiden Zustdnde mit guter Naherung
vernachldssigt werden dirfen, kann man statt X&Xs auch das Verhaltnis
von Leerlaufstrom zum KurzschluRstrom nehmen:

Uu Uu TT
Xs:Xs= — o— **j| mk-

Ahnlicherweise fur den Laufer:

Tr= = 0oTr0= TrOLL-. 144>
(orKr |'L>"(r (

14.10. ANNAHERNDE BERECHNUNGEN UNTER TEILWEISER VERNACHLASSIGUNG
DER WIRKWIDERSTANDE

Ahnlich wie bei der Untersuchung der KurzschluB Vorgénge in Synchron-
maschinen vernachldssigen wir einstweilen bei der Berechnung der Strome
und Flusse einfaehheitshalber die Wirkwiderstdénde. Die Wirkwiderstdnde
werden nur insofern beriicksichtigt, als wir die ohne sie ermittelten Strom-
und FluBkomponenten lediglich als Anfangswerte betrachten und sie mit
Dampfungsfaktoren multiplizieren, die aus den Wirkwiderstdnden naherungs-
weise bestimmt werden.

Unter Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde bleibt der FIuR der kurz-
geschlossenen Wicklungen wahrend der Ausgleichsvorgénge konstant, und der
FluR der an die Stromquelle angeschlossenen Wicklung wird sich in der glei-
chen Weise &ndern wie der FluR, der im stationdren Zustand von der Netz-
spannung beeinfluBt wird.

Die auf diese Weise erhaltenen Resultate sind weniger genau als bei
den Synchronmaschinen. Diese Sachlage ist durch den groeren Wirkwider-
stand bedingt. Bei Maschinen mittlerer Leistung sind die Ergebnisse im allge-
meinen innerhalb einer Viertelperiode ziemlich zuverldssig, der Fehler betragt
wahrend dieser Zeitspanne naherungsweise 10—20%. Der Wirkwiderstand
von Maschinen groRerer Leistung ist verhaltnismaRig geringer, fiir sie kdnnen
diese Resultate fiir die Dauer einer ganzen Periode als richtig angesehen wer-
den. Nach einer langeren Zeitspanne sind die gewonnenen Ergebnisse bereits
nicht einmal qualitativ zufriedenstellend. Mit besonderer Vorsicht sollte man
bei der Berechnung des Drehmomentes Vorgehen.
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14.101. D reiphasiger K urzschluB von A synchronm otoren

Wir untersuchen zundchst den Kurzschluf3 von leerlaufenden Asynchron-
motoren. Unter Vernachlassigung der mechanischen Verluste lauft der Motor
mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit mL um. Vor dem KurzschluR3-
zustand konnen wir vom Standerwirkwiderstand praktisch absehen. Vor dem
KurzschluB hat der Lauferstrom den Wert Null: Ir—O0, im Stander flief3t
der Leerlaufstrom

jsede= Vv B0 vy oo g
jXs jXs j»h Ls

Der StanderfluR lautet;

fseut= s Ls= LUt

o>
der LauferfluB ist aber (im ruhenden Koordinatensystem):

T TT pjont TJ
foreI™ = IseirLm= ~PPL - K
Ls jo j°h

Wir nehmen an, dall zum Zeitpunkt t = 0 am Stander ein dreiphasiger
Kurzschluf® auftritt. Von diesem Augenblick an sind sowohl Sténder als
Laufer kurzgeschlossen, der Fluf3 in beiden Wicklungen bleibt also unver-
andert. Am St&nder haben wir

Vo= "N 0= — o (145)

J<i
Der LéauferfluR mufl gegenlber der Lauferwicklung unverdnderlich bleiben.
Da der Laufer mit der Winkelgeschwindigkeit ocdl synchron umlauft, dreht

sich auch der Fluss f, mit derselben Winkelgeschwindigkeit. Im ruhenden
Koordinatensystem gilt also

fr= Pi0ei"l = ks — ei<0it (14.6)
i°h

Die Flusse sind in Abb. 14.1 dargestellt. Die Stréme sind aus den Beziehungen
(10.7) und (10.8) zu berechnen oder auf Grund des den Abb. A4.5 und Ads
entsprechenden mechanischen Modells abzuschatzen.

Im Augenblick, wenn der KurzschluB erfolgt, haben isund f, die gleiche
Richtung und annédhernd die gleiche Grofle. Nach einer Halbperiode wird
der FluR », gegenliber dem Stander unbeweglich bleiben, der FIuR tor aber
zusammen mit dem L&ufer gegeniiber dem Stadnder um 180° verdreht sein.
Jetzt haben Sténder- und LauferfluR entgegengesetzte Richtung und anné-
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hernd die gleiche GroRe. Infolgedessen miissen diese Flisse fast ausschlielich
auf Streuungswegen erzeugt werden und somit erreichen die Strdme sehr
hohe Werte.

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

1k iLs

Abb. 14.1. Gestaltung der Flisse beim dreiphasigen KlemmenschluR des Asynchronmotors
(unter Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde)

Da krks ——EQUE——: 1 —a, kann man den Strom auehj'olgenderweise aus-
sLr

driicken:

L=y B (@) (14.7)

Diesem Ergebnis zufolge, das unter Vernachlassigung der Wirkwider-
stande gewonnen wurde, wird also der Strom nicht gedampft. In Wirklichkeit
klingt in einem Asynchronmotor, der auch am Stander kurzgeschlossen ist,
jede Stromkomponente ab, d. h. der stationdre Wert der KurzschlufRstrome
ist gleich Null.

In den eckigen Klammern der Formel (14.7) bedeutet das erste Glied
die Gleichstromkomponente des Standerstromes. Sie wird mit der transienten
Zeitkonstante T's des Standers (14.1) gedampft. Das zweite Glied bezieht sich
auf die Wechselstromkomponente des StanderkurzschlufRstromes, zu welchem
im Laufer eine Gleichstromkomponente gehért; ihre Zeitkonstante stellt
also die transiente Zeitkonstante T\ des Laufers dar. Unter Berticksichtigung
der Dampfungen ergibt sich also fur den StdnderkurzschluBstrom:

is= -9% [e~ A"'-(1 -cT)e'We~n]. (14.8)
X's

6 Kovacs—Kaez: Transiente Vorgéange |1
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Schlieffit im Augenblick des Kurzschlusses die Spannung Us mit der
Achse der Standerphase a den Winkel a -f-lein Us = jU se;a, so ergibt sich

der Kurzschluf3strom in dieser Phase als die Projektion des Vektors is auf
die Achse a, d. h. als sein Realteil zu:

. U t + 4
ia= — e tcosa—@ —e)e tcos(Wjt-fa) . (14-9)

Abb. 14.2. Vektordiagramm der Sténder- Abb. 14.3. Kurzschlufstrom beim Hd&chst-
strome im Asynchronmotor beim dreipha- wert der Gleichstromkomponente
sigen Klemmenkurzschluf3

Bei der Bestimmung der Stréme in den Phasen b und ¢ hat man anstelle von
a die Werte a— 120° bzw. a -f 120° zu schreiben.

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

gezeichnet: Ts= Tr—-0.2 = 00212 Sek”™ 1 Periode, a = 0,08. Der

0,03 m314

MafRstab wurde in relativen Einheiten gewahlt, dem Wert 1 entspricht der
Hochstwert des Nennstromes. In der Abbildung sind auch der Kreis, den man
unter Vernachlassigung der Dampfung erhdlt, und die den 1/8-Perioden ent-
sprechenden Radien mit schwacher Linie eingezeichnet. Seinen Hochstwert
erreicht der Strom is in etwas weniger als einer Halbperiode, der das 6,2fache
des Hochstwertes des Nennstromes betrdgt. Bei Motoren gréBerer Leistung
und mit geringerem Wirkwiderstand verlauft die Dampfung langsamer, des-
halb kann auch ein s- bis 9facher Strom auftreten. Das Vektordiagramm des
Stromes geht zum Zeitpunkt t —o vom Endpunkt des Leerlaufstromes aus.

In Abb. 14.3 ist der Strom derjenigen Phase als Zeitfunktion gegeben,
in welcher beim Kurzschlul die grofite Gleichstromkomponente auftritt.
Die Gleichstrom- und die Wechselstromkomponenten néhern sich dem sta-
tionaren Wert Null exponentiell gedampft.
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Obwohl der Stromvektor seinen Héchstwert nicht zum Zeitpunktt = T/
erreicht, darf man doch praktisch seinen nach einer Halbperiode angenom-
menen Wert is als den maximalen ansehen; die Abweichung ist selbst in
Abb. 14.3, die sich doch auf einen verhdltnisma3ig groBen Woiderstand
bezieht, unwesentlich, fir kleinere Widerstdnde, also weniger gedampfte
Stréme, ist die Naherung noch besser. Der Hochstwert des Vektors kann
auch von einem Phasenstrom erreicht werden, falls der Vektor zum Zeitpunkt
von ismaxgerade in die Achsenrichtung dieser Phase zeigt und seine Projektion
dann gleich seiner Lange ist. Wir erhalten folglich den Hochstwert des Kurz-
schlufRstromes aus Formel (14.8) durch die Substitution t = T/2:

bmax = -~7 e~m+ (1-0)e~*r; > (14.10)
8BS

T T
e or;unde 2r; betragen mit den Daten des vorigen Beispiels ausgerech-
net 0,63, a aber 0,08. So ist ismex = 1,21 UIX's- Bei groReren Maschinen kén-
nen die in Formel (14.10) auftretenden Potenzen von e sogar den Wert o.ss
erreichen; in diesem Fall haben wdr mit dem resultierenden Streuungsfaktor
J= 0,08 fur den Hochstwert des Kurzschluf3stromes:

, UsS

h max — kK 7

Hier ist fir Us sein Hochstwert einzusetzen.

Wahrend des Kurzschlusses treten grofle Drehmomentstéfe auf. Das
Drehmoment ist dem Vektorprodukt der Flisse verhaltnisgleich. Unter Ver-
nachlassigung der Dampfungen hat dieses Vektorprodukt auf Grund der
Abb. 141 den Wert:

WX = —WoMosin Wit. (14.11)

Das Drehmoment wird also mit der Netzfrequenz pulsieren. Seine Dampfung
ist durch die Dampfung der Flusse 7, und fis bestimmt. Da bei der Multi-
plizierung von exponentiellen Faktoren die Exponenten zu addieren sind,
ergibt sich im Falle Tr—Ts flr die Zeitkonstante der Dampfung des Dreh-
momentes der Wert T9¢-.

Die Anfangsamplitude der Drehmomentschwrankung laBRt sich daraus
abschétzen, daB im Nennbetriebszustand (Abb. 11.3, s —0,03) das Vektor-
produkt der Flisse gleich 0,17  ist. In Formel (14.11) ist 490 = ks WO/
0,96 'Pjo, die Amplitude des KurzschluBdrehnmomentes betrégt also 0,96 P |O.
Der Flul Ws des Nennzustandes ist praktisch ebensogroR wie Ws0, deshalb
hat die Anfangsamplitude des KurzschluBdrehmomentes den 0,96/0,17 = 5,6-
fachen Wert des Nennmomentes. Das Drehmoment als Zeitfunktion ist in
Abb. 14.4 dargestellt. Das so berechnete Drehmoment kann nur eine Viertel-
periode lang als glltig betrachtet werden. Wegen Dampfung der Kompo-
nentenziinkt die ﬁmplitude des Drehmomentes nach einer Viertelperiode auf

das e~ T< e -2 = 0,63fache ihres Anfangswertes, das héchste Dreh-

6+
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moment wird also 3,5mal grofer als das Nennmoment sein. Auch dieser Zahlen-
wert ist nur orientierenden Charakters, da die Wirkwiderstdnde noch nicht
genau berucksichtigt wurden. Bei Maschinen grofRerer Leistung ist die Damp-
fung geringer und das Drehmomentdiagramm verlauft naher zu der in
Abb. 14.4 mit dunner Linie gezeichneten Kurve, die einer Maschine ohne
Démpfung entspricht.

Ahnliche Resultate erhalt man auch, wenn der Kurzschluf nicht im
Leerlauf erfolgt. War vorher z B. die Nennbelastung an der Maschine, so
haben die Flisse im Augenblick des Kurzschlusses die den Vektoren 4/

Abb. 14.4. Das Drehmoment wdahrend eines  Abb. 14.5. FluBanderungen beim im Be-
Dreiphasenkurzschlusses (die mit dunner lastungszustand eintretenden Kurzschluf3
Linie gezeichnete Kurve ergibt sich durch
die Vernachlassigung der Wirkwiderstande)

und YO0 entsprechenden Werte der Abb. 145 (s. Abb. 11.3, s = 0,03). Der
Laufer und der mit ihm verkettete FluR 4/r0 drehen sich mit der Winkel-
geschwindigkeit (1—s) ol um, die Wechselstromkomponente des Stander-
kurzschluBRstromes hat also die Frequenz (1—s)fv Der FluR 410 unter-
schreitet nicht wesentlich den Leerlaufwert, somit sind die VVoraussetzungen
praktisch dieselben. Der Unterschied besteht vor allem darin, daR die Strome
und Drehmomente zum Zeitpunkt t = o von den dem vorangehenden Bela-
stungszustand entsprechenden Werten ihren Ausgang nehmen.

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

Hatte die transiente Spannung vor dem Kurzschluf den Wert U4,
dann gehort zu ihr der StanderfluR: 4f$= Uy oox Nach dem Kurzschlu
bedeutet die Vernachlassigung des Wirkwiderstandes, daR der FIull 4fls
synchron mit dem Laufer mit einer Winkelgeschwindigkeit (1 — s) mL umlauft;
die transiente Spannung hat infolgedessen den Wert (1 —m) U\ Gleichzeitig
hat aber die Wechselstromkomponente des Standerstromes die Frequenz
a —9)/j, die Reaktanz der transienten Induktivitat L's verringert sich daher
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vom mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit errechneten Wert X's auf
den Wert (1 —s) X's. Dementsprechend ergibt sich fur die Wechselstrom-
komponente des StanderkurzschluRstromes:

14.12)

Die Wechselstromkomponente des Standers kann so berechnet werden, als
ob transiente Spannung und Reaktanz konstant geblieben waren.

Abb. 14.6. Ermittlung der Gleiehstromkomponenten der Stadnderstrome

Die Gleichstromkomponente des Standerstromes ist dadurch bedingt,
daB sich der Strom im Augenblick des Kurzschlusses nicht sprungweise
verandern kann. Aus Abb. 14.6 ersieht man, wie die Gleichstromkomponente
des Sténderstromes zum Zeitpunkt t = o aus dem Wechselstrom Is des dem
KurzschluB vorangehenden Zustandes und aus dem mit der transienten
Spannung Us berechneten KurzschlufWechselstrom I3k von der Frequenz
1 —S) /] ermittelt werden kann. Im Augenblick des Kurzschlusses gilt

HDb -

Im Stander wird die Gleichstromkomponente von dem im Raume ruhenden
Fluss ‘Z,, erzeugt, es gilt daher:

hg= ~JL's.

Der Wert der Gleichstromkomponente hangt nicht davon ab, wie groR die
Belastung vor dem Kurzschluf war. Das wird auch mit Hilfe des Super-
positionsprinzips verstandlich. Beim KurzschlufR sinkt namlich die Stander-
spannung Us unabhédngig vom Belastungszustand auf Null; statt des Kurz-
schlusses kann man sich daher vorstellen, daR sich die Strome, die beim



86 Einschalten von umlaufenden Motoren (Rs= Rr = 0)

Anlegen der Spannung — Usan die stromlose Maschine auftreten, auf den
vorangehenden Belastungszustand superponieren. Da es eine Gleichstrom-
komponente nur beim Einschalten der stromlosen Maschine gibt, ist ihr
Wert vom vorangegangenen Belastungszustand unabhangig.

Der Hochstwert des KurzschluRstromes ist beim Kurzschluf3, der unter
Belastung erfolgt, ungefahr der gleiche wie bei einem KurzschluB im Leerlauf.

14.102. Einschalten von umlaufenden Asynchronmotoren

Ist der Asynchronmotor im Augenblick des Einschaltens stromlos, so
entwickeln sich die Flisse unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande auf
die gleiche Weise wie beim Einschalten eines stillstehenden Asynchronmotors.
Der Lauferflu® bleibt namlich in beiden Féllen Null, die Verdrehung des
Laufers macht also keinen Unterschied aus. Wir gewinnen auch fiir den Stan-
derstrom das gleiche Resultat. Selbstverstdndlich werden die Frequenz der
im Laufer auftretenden Strome sowie die Zeitkonstante verschieden ausfallen.

Bei der Bestimmung des Drehmomentes ist die Vernachlassigung der
Wirkwiderstande in diesem Fall unzuléssig, weil sich sonst for = o ergeben,
nach den Berechnungen also kein Drehmoment entstehen wiurde.

Bei der volligen Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde kann man auch
die Strome des stationaren Zustandes nicht gewinnen, weil in diesem Zustand
der Lauferwirkwiderstand im Ersatzschaltbild gleich Rr/s zu setzen ist.
Wegen der geringen GroRe von s Ubertrifft R./s im allgemeinen die Streureak-
tanzen bedeutend, und seine Vernachlassigung fihrt zu groben Fehlern.

Mit einer besseren Néherung kann man daher so Vorgehen, dal man
unter Beriicksichtigung der Wirkwiderstande den Wert der Flisse ytsoo und
trQC im stationdren Zustand bestimmt und zu ihnen geddmpfte Gleichstrom-
flisse ipsggund yrg solcherart annimmt, daf die Anfangsbedingungen befriedigt
werden. Wird das Einschalten einer stromlosen Maschine untersucht, so haben
zum Zeitpunkt des Einschaltens t = o beide Fllsse den Wert Null. Im Augen-
blick t = o gilt daher

4= - 3o
bzw.
4‘]rg = _nvroo’

Falls man die Vektoren im ruhenden Koordinatensystem aufschreibt, laufen
die Vektoren des stationdren Zustandes mit synchroner Drehzahl um, die
Gleichstromkomponente des Standerflusses steht still, der Lauferflufl yjrg
dreht sich aber mit der Winkelgeschwindigkeit (1 — s) ool des Ldufers. Infol-
gedessen hat man fir den vollstandigen FluR

W W oev e F
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Ve dMe m-sa»}

Die Strome lassen sich dann mit Hilfe der Formeln (10.7) und (10.s)
berechnen.

Das Drehmoment ist dem Vektorprodukt igr X ts verhaltnisgleich und
hat vier Komponenten verschiedenen Charakters:

1. Als Wechselwirkung der Fliisse des stationdren Zustandes ergibt
sich in Abhangigkeit vom Schlupf des Motors das normale Betriebsdrehmo-

und

Abb. 14.7. FluBkomponenten beim Einschalten eines umlaufenden Asynchronmotors

ment Moo von konstantem Wert:
Mi = M,, = c(iMroe7l) X(Vs«, e7']) = c4r=o X PED=C'P ral sin B,

waobei B den von den beiden Flut VVektoren eingeschlossenen Winkel bezeichnet.
2. Unter der Wirkung der GleichstromfluBkomponente des Standers
und der stationdaren Komponente des L&ufers entsteht das Drehmoment:

Mz= - c{Pmer] X e~T;).

Da IProo hinter oo um den Winkel B nacheilt, ist der von den beiden Fak-
toren des Vektorproduktes eingeschlossene Winkel gleich § —adlt (s. Abb.
14.7) und man hat:

M2 = —cWmWsa <T r; sin (8 — Wit).

Der Wert von c berechnet sich aus der Formel fir Mx zu
roo”soo sin”
das Drehmoment Mr kann also geschrieben werden:

Mo = M Tisin (it — R).
sinf3
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Diese Drehmomentkomponente pulsiert mit der Frequenz O und wird mit
der Zeitkonstante Ts gedampft. Zum Zeitpunkt t —O0 ist Mr —— M.

3. Aus der Wechselwirkung der GleichstromfluBkomponente des Laufers
und des stationdren Standerflusses entsteht das Drehmoment:

M3= ¢ ~4>rae~ Ge;1 §“ X ei*4 .

Anhnlich zu den obigen Berechnungen erhalt man

M3———M—e—‘lt—,sin (seqt + R).
sinB

Diese Drehmomentkomponente pulsiert langsam mit der Frequenz s 4 und
wird jmllit der Zeitkonstante Tr gedampft. Zum Zeitpunkt t = o gilt: M3—
- (0084

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

M4 = c4>"e h X[—4>rne T;elll-*w

und dhnlich wie oben erhalt man:
M4 = gr:?e LT—TL",Br(Mysin [R —a —s)wp].

Die Zeitkonstante der Dampfung von Mi hat den Wert:

rp JJ1"s I)Erl'
s Ts+ T/

Ist Ts= Tr, so ist T4 = T9¢2. Am schnellsten wird das Drehmoment M4
gedampft, sein Pulsieren erfolgt mit der Frequenz (1 —s)/x, sein Wert flr
t—o ist Jfa = Moo

Der Wert des in den obigen Formeln vorkommenden Ausdruckes
ilfoo/sin B ist in der Nahe des Betriebsschlupfes vom Schlupf seihst nur in
geringem MaRe abhédngig. Bei Zunahme des ScthBfes nehmen ilfoo und sin R
ungeféhr im gleichen MalRe zu. Ihr Verhdltnis gibt mit guter N&herung das
D_orﬁ)peilte des Kippmomentes an. Fur das vollstandige Drehmoment ergibt
sich also

M = M i1 +
J t . )
L & gsin(tgt—R) —e f;sin (scop + B) + e € sin [B — (1 —s) cod1] J]

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

M = 2MKsineqt e Te

Die zeitliche Anderung des Drehmoments ist in Abb. 14.8 dargestellt. Der
Hochstwert des eingeklammerten Gliedes betré?t etwa 0,25, die maximale
Amplitude des Einschaltmoments ist folglich gleich dem halben Wert des
Kippmomentes.

Abb. 14.8. Drehmoment beim Einschalten eines umlaufenden Asynchronmotors

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

Bisher wurde angenommen, dal das Einschalten gleichzeitig in den
drei Phasen erfolgt. Wird das Einschalten der drei Phasen nicht gleichzeitig
bewerkstelligt, so hangt der Wert der auftretenden Gleichstromkomponenten
in hohem Grade vom Zeitpunkt des Einschaltens der einzelnen Phasen und der
Einschaltphasenlage der Spannungen ab. Im ungunstigsten Fall kann die
Gleichstromkomponente des Standerflusses den }2fachen Wert des stationaren
Flusses erreichen und folglich kénnen sich auch die Gleichstrome und Dreh-
momente beim Einschalten in demselben Verhéltnis vergroern.

Wahrend der Einschalt- und KurzschluBvorgange bilden sich die Strome
auf die gleiche Weise heraus. Die KurzschluBstrome lassen sich namlich auch
so bestimmen, daf wir auf die Strome und Fliisse des stationdren Zustandes
vor dem KurzschluB die Stréme superponieren, die beim Einschalten der
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stromlosen Maschine an die Spannung —U, auftreten. Zwischen den Ein"
schalt- und den KurzschluBstromen fiihren also nur die Strome des stationéren
Zustandes eine Abweichung herbei. Bei Drehzahlen in der Nahe der synchronen
Drehzahl ist die GroRe der stationdren Strdme gegenliber den Ausgleich-
stromen unbedeutend.

Man muf3 darauf achten, dal nur Strdme, Flisse und Spannungen
superponiert werden. Das Drehmoment ist keine lineare Grofe (ein Produkt
aus Stromen oder Flussen), folglich kann das resultierende Drehmoment im
allgemeinen nicht durch Addition der Drehmomente der einzelnen Zustande
bestimmt werden.

Ahnliche Vorgdnge wie beim Einschalten bzw. Kurzschluf3 spielen sich
ab, wenn die Standerkiemmenspannung, z. B. infolge Kurzschlusses an einer
entfernteren Stelle oder Abschaltens von parallelgeschalteten Transformatoren,
Leitungen usw., plétzlich verandert wird. Die sprungweise Veranderung der
Standerspannung kann man so auffassen, als ob auf die urspriingliche Stander-
spannung die Spannung IATJseJat superponiert wirde, deren Wert vor der
Spannungsénderung gleich Null ist. Man bestimmt die Strome und Flisse
des an die Spannung \A\3seim' gelegten stromlosen Motors gesondert und
addiert sie zu den entsprechenden Werten des vorangehenden stationaren
Zustandes.

Ein anderes Verfahren besteht darin, dal man aus der Konstanz der
transienten Spannung U( die Ausgleichsstrome bestimmt und nach Bestim-
mung der Strdme im neuen stationdren Zustand mit Berlcksichtigung der
Dampfung die einzelnen Komponenten aufschreibt.

In Anbetracht dessen, dal derartige Spannungsanderungen geringer als
die bei Klemmenkurzschlissen auftretenden Anderungen sind, werden auch
die transienten Strome und Drehmomente nur kleinere Werte erreichen.

14.103. Umschaltung von umlaufenden Asynchronmotoren

Es kommt haufig vor, dall die Stdnderspannung eines Asynchronmotors
zu verandern ist. Derartige Falle sind z. B. die Stern-Dreieck-AnlaRschaltung,
die Reversierung, die Polumschaltung, das Umschalten derHilfsbetriebsmotoren
in Kraftwerken von der einen Sammelschiene an die andere.

Die Umschaltungen sind in der Regel so durchzufiihren, dalR zunachst
der Stander des Motors ausgeschaltet und danach die neue Spannung an den
Motor angelegt wird. Im Augenblick des Ausschaltens bleibt der LauferfluR
des Motors vorerst unverédndert, dann wird er der Leerlaufkonstante des
Laufers entsprechend exponentiell gedampft. Der Fluf wird von dem freien
Gleichstrom aufrechterhalten, der sich im kurzgeschlossenen L&ufer heraus-
bildet. Die Leerlaufkonstante T10 kann bei groRen Motoren sogar 2 bis 3 sec
erreichen.

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

Beim schnellen Wiedereinschalten kann der in der Maschine zurlck-
bleibende FluR sehr grofe Strom- und Drehmomentstéfe verursachen.
Im nachsten Abschnitt werden diese Erscheinungen zunachst flr die Rever-
sierung untersucht. Einfachheitshalber vernachlassigen wir die Wirk-
widerstande; die gewonnenen Resultate durfen folglich in Abhédngigkeit
von der GroBe der Wirkwiderstdnde lediglich 1/4 bis 1 Periode lang als auch
in quantitativer Hinsicht richtig angesehen werden.

14.103.1. Reversierung (Umkehrung des Drehsinnes)

Nehmen wir an, dall der Motor vor der Umschaltung mit synchroner
Winkelgeschwindigkeit im negativen Sinn umlief. Dann ist der aus den drei
Standerphasenspannungen zusammengesetzte Vektor UsetOl(; ein Leer-
laufstrom floR nur im Stander. Der StanderfluB hat die GroRe Ws = Us/cal,
der LauferfluR Wr = ks¥s = ksUslcol Nach Ausschalten des Sténders bleibt
der Lauferflul unveréndert: 4h0= ksUga>1, der Stdnderflull hat aber — da
die Felder jetzt vom Lauferstrom erzeugt werden — den Wert: 4*i=
= krksUJcol= (1 — a) Usloov Die Flusse laufen am Ldaufer gebunden mit
synchroner Winkelgeschwindigkeit im negativen Drehsinn um (wenn sich
inzwischen die Drehzahl nicht &ndert). Da die Leerlaufzeitkonstante Tr0
die GroRenordnung einer Sekunde hat, darf man die Dampfung der Flisse
im ausgeschalteten Zustand einige Perioden lang vernachléssigen.

Beim Wiedereinschalten des Motors wird die Phasenfolge der Stander-
spannungen umgekehrt, infolgedessen wird jetzt der aus den drei Stander-
spannungen zusammengesetzte Vektor mit synchroner Winkelgeschwindigkeit
im entgegengesetzten Sinn wie vorher umlaufen, man hat also: us= Usg;“If.

Im stationdren Zustand gehort dazu der Standerfluf§ im= —=J' 1, der End-

punkt von  beschreibt einen Kreis. Im Augenblick des’ Elnschaltens mui
aber der FIuR seinen Ausgang vom Wert 49 nehmen, der Punkt t = o des
Kreises mu3 daher in den Punkt verschoben werden. Wenn der Stander-
fluB zum Zeitpunkt t = o des Einschaltens mit der Richtung von Us den
Winkel a einschlieft: _ (Abb. 14.9), dann ergibt sich fiir den

Standerfluf bei t> o unter \J/ernachlassigung der Wirkwidersténde:

S -0 )e>t+jojeM ], (14.14)
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Der Lauferfluf iprist wegen der kurzgeschlossenen Lauferwicklung unter der
Annahme von Rr = o konstant, dreht sich also mit dem Ldufer zusammen
mit der Winkelgeschwindigkeit —aov' Im ruhenden Koordinatensystem gilt:

ipr = Xrine~ya'l= ks (LIJJV eja . (14.15)

Die Bahnen der Flul Vektoren sind in Abh. 14.9 wiedergegeben.
Der Standerstrom 14t sich aus der Beziehung (10.7) berechnen:

e IB- Kfr

Abb. 14.9. Anderung der Flisse bei schnellem Reversieren (unter Vernachlassigung der Wirk-
widerstédnde)

is= ;(—; [(1 —oneja (1 Aj@A el (14.16)

Der Stromvektor erreicht seinen Héchstwert bei a = %und a t = 4. Dann ist

W= -s-2(2-f). (14.17)

Ist die KurzschluRRreaktanz des Motors X3= 0.2 (20%), so betrdgt die maxi-
male Stromstérke ungefahr das 20fache des Nennstromhochstwertes. Unter
solchen Einschaltverhdltnissen erreicht der Strom diesen Wert nach einer
Halbperiode. Wahrend dieser Zeit vermindert sich der Strom wegen seiner
Démpfung hei Motoren von 10 bis 20 kW Leistung ungefahr auf das 0,65fache
des obigen Wertes, d. h. ismax ~ 13/,, max- Infolge der Dampfung tritt jedoch
das genaue Maximum nicht nach einer Halbperiode, sondern etwas friher
und bei einem anderen Winkel a ein. Dementsprechend kann man den maxi-
malen Strom auf das 15fache des Nennstromhochstwertes setzen.

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

M = 7 ]_irLjSV’ X fs = -I-_kr-lj-j-slm{y,Vs}I
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Durch Einsetzen der Flusse aus (14.14) und‘(14.15) erhalt man:

= 2 kr ks LYz [(1 —ff) sin cot f- cos (cot —a) —cos (2cot —«)] .
2 oo, X's

Dieses Drehmoment 14R8t sich auch mit Hilfe des Kippmomentes ausdriicken.
Unter Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes und Berlicksichtigung
der Beziehung kriks = Ls/Lr= X'JX'r ergibt sich namlich das Kippmoment
nach (11.10) zu:

3, ., W

2

2X'

1
K o

Abb. 14.10. Das bei schnellem Reversieren auftretende Drahmoment (hinter Vernachlassigung
der Wirkwiderstande)

Mit Hilfe dieses Ausdrucks 1alt sich die Formel fir das bei der Reversierung
entstehende Drehmoment auch in der folgenden Form schreiben:

M = 2MK[(1 —ff) sin (o,t -f- cos (cojf —a) —cos (2« —«)]*  (14.18)
Fir a= 45° co,t = 90° und a = 0,08 gewinnt man:

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

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

In Abb. 14.10 ist das bei der Reversierung auftretende Drehmoment
als Zeitfunktion fur den Fall a = 120° gezeichnet. Es erreicht seinen Hochst-
wert in 3/8-Periode mit 4,9 MK

In den obigen Berechnungen wurde angenommen, dafl das Wieder-
einschalten in den drei Phasen genau gleichzeitig erfolgt. Widrigenfalls kann



94 Reversierung (Rs = Rr = 0)

die Gleiehstromkomponente des Standerflusses noch groRere Werte erreichen
und folglich auch der maximale Stadnderstrom und Drehmomentsto ver-
starkt werden.

Bisher wurden auch heim gleichzeitigen Einschalten nur die ungunstig-
sten Félle untersucht. Am giinstigsten ist dagegen der Fall, wenn beim Wieder-
einschalten a = — 90° ist. Dann tritt im St&dnder fast ausschlieBlich nur der
stationdre FluR auf, der sich mit der Winkelgeschwindigkeit oj1 dreht. Der
Lauferflul dreht sich unverandert mit der Winkelgeschwindigkeit —m
nach einer Viertelperiode werden daher die beiden Fllsse entgegengesetzte
Richtung haben. Der maximale Strom betrdgt »nur« (2— a) USXS, also
die Hélfte wie im Fall a = 90°. Die beiden Drehmomentkomponenten der
Frequenz f1heben sich nach Formel (14.18) fast vollstandig auf, die Kompo-
nente der doppelten Frequenz bleibt dagegen zur Géanze erhalten. Das maxi-
male Drehmoment erreicht dann den Wert 2MK.

Nun wollen wir untersuchen, wie diese grofien Strom- und Drehmoment-
stoBe zu vermeiden sind. DaR man die Einschaltlage a 90° wabhlt, ist
unvorstellbar, da sich die unginstigste Lage mit a —+ 90° und die gln-
stigste mit a —— 90° infolge der doppelten Relativdrehzahl in Zeitabstanden
von einer Viertelperiode abwechseln. Die Lésung besteht darin, daff man mit
dem Wiedereinschalten so lange wartet, bis der aus dem vorangehenden Zu-
stand erhalten gebliebene FluR erlischt bzw. auf einen unbedeutenden Wert
sinkt. Hier kommen sich die Anforderungen des stationdren Betriebs und der
Ausgleichvorgénge glucklicherweise entgegen: der Laufer von Motoren fir
Reversierbetrieb mull so ausgelegt werden, daR er einen groRen Wirkwider-
stand besitzt. Dadurch ergibt sich einerseits ein hinlanglich grofles Dreh-
moment im stationdren Zustand sogar bei dem Schlupf s = 2, andererseits
wird die Leerlaufzeitkonstante verringert. Eine andere Mdglichkeit zur Ver-
ringerung der Leerlaufzeitkonstante ist die Verringerung der Reaktanz Xr.
Diese fihrt eine Zunahme des Leerlaufstromes mit sich, indem den groften
Teil der Reaktanz Xr die dem Hauptflu® entsprechende Reaktanz Xmaus-
macht. Die Verringerung von Xmdurch die Sattigung der Zéhne des Stander-
rickens und des Lé&uferjoches ergibt hinsichtlich der Zeitkonstante Tr0 ein
schlechteres Resultat als die Vergroerung des Luftspalts, da der Fluf3 im
ersten Fall anfanglich zwar schnell abnimmt, aber die Sattigung nach einer
kleinen Abnahme bereits aufhort, so da® Xmund mit ihm auch Tr0 groRe
Werte annehmen.

Flr einen 50%igen Leerlaufstrom ist Xm 2, und bei einem
7%igen Betriebsschiupf hat der Laufer den Wirkwiderstand Rr” 0,07, die
Zeitkonstante betrdgt also: T,0= 2/0,07 ¢ 314 = 0,091 sec. Wenn man also
bei der Reversierung zwischen Aus- und Einschalten eine Zeitspanne von
zumindest 0,1 sec verstreichen 1at, dann verringert sich der FIuf */% auf
etwa 33% seines urspriinglichen Wertes und es treten somit geringere Strom-
und DrehmomentstolRe auf. Diese StoRe werden auch dadurch vermindert,
dall der grolRe Lauferkreiswiderstand auch die transiente Zeitkonstante des
Laufers herabsetzt. Ist X'r= 0,2 und Rr= 0,07, soist T' = 0,0091 sec. Die
Zeitkonstante der Komponenten, die im Ldaufer als Gleichstrom erscheinen,
ist also in diesem Fall kleiner als eine Halbperiode, wodurch bis zum Zeit-
punkt des Auftretens des Drehmoment- bzw. Stromhdchstwertes, das im allge-
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meinen zwischen einer 1/4-und 1/2-Periode erfolgt, eine ihrer Komponenten
in bedeutendem Mal verringert wird.

Ein groBer Wirkwiderstand beeintrachtigt den Wirkungsgrad, ein
groBer Magnetisierungsstrom ist mit der Verminderung des Leistungsfaktors
verbunden, hingegen wird die dynamische Beanspruchung auf diese Weise
erheblich geringer.

Selbst wenn bei der Reversierung der aus dem vorausgehenden Zustand
zuriickbleibende Fluf3 véllig erlischt, treten dennoch Strom- und Drehmoment-
stoRe beim Einschalten auf. Jetzt (berschreitet aber der Hochstwert des
Drehmoments nicht das Doppelte des Nennmoments, die grofite Strom-
starke, die beim Einschalten auftritt, bleibt unter dem I,5fachen des Hochst-
wertes des stationdren KurzschluBstromes. Der DrehmomentstoR wird des-
halb verhéltnismaRig gering sein, weil der FIufl y5 jetzt vom Wert Null
an zunimmt, und bis er einen groReren Wert erreicht, sinkt bereits die Gleich-
stromkomponente des Standerflusses bedeutend herab. Bei hohen Dreh-
zahlen gibt es nur schnell geddmpfte Komponenten.

14.103.2. Stern-Dreieck-Umschaltung

Die Stern-Dreieck-Umschaltung wird im allgemeinen beim Anlassen
von Motoren mit Kurzschlulaufer, aber auch jingstens bei Sparschaltung
im Leerlauf verwendet. In letzterer lduft der Motor im belasteten Zustand
in Dreieckschaltung, im Leerlauf wird er aber zwecks Verringerung der Blind-
leistungsaufnahme und der Eisenverluste in Stern zurtickgeschaltet. Beidesmal
werden Umschaltungen nur in der Nahe der synchronen Drehzahl vorge-
nommen.

Die Phasenfolge der Spannungen muR in beiden Schaltungen die gleiche
sein. Der Drehsinn des Vektors, der sich aus den auf die drei Standerwicklungen
entfallenden Spannungen zusammensetzt, ist gleichfalls in beiden Féllen der
gleiche. L&Rt man die Richtung der Realachse des Koordinatensystems
mit der Achsenrichtung der Wicklung a zusammenfallen, so stimmt der
Spannungsvektor us der drei Wicklungen mit dem bei Berechnung der Wechsel-
strome ublichen Spannungsvektor . . der Wicklung a tberein.

Von der Sternschaltung ist ein Ubergang zu zwei Arten der Dreieck-
schaltung mdglich (in Abb. 14.11: | und Il1). Das Ende U der Wicklung a
ist jeweils an ein und dieselbe Netzphase angeschlossen; ihr anderes Ende X
kann man einmal mit V, das andere Mal mit W verbinden. Aus dem Vektor-

Abb. 14.11. Die beiden Médglichkeiten der Dreieck- Abb. 14.12. Anderung des Stinder-
schaltung spannungsvektors bei den zweierlei
Stern-Dreieck-Schaltungen
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diagramm der Netzspannungen (Abb. 14.12) folgt, daf zwischen den Span-
nungen Ua der Standerwicklung a bzw. den Vektoren us der Standerspan-
nungen in beiden Schaltungvarianten folgende Beziehungen bestehen:

Ud = Y3use3° und usll = f3 usA n

Nehmen wir an, dal der Motor in Sternschaltung z. B. bis zum Schlupf
mx— 0,03 beschleunigt wurde. Der Abb. 11.3 gemal eilt die transiente Span-
nung .- gegendber der Spannung ... um etwa 10° nach (Abb. 14.13). Beim
Abschalten des Motors bleibt die Richtung der Spannung Uj im ersten Augen-

Abb. 14.13. Anderung des Abb. 14.14. Gestaltung der Flusse bei den zweierlei Stern-
Stdnderspannungsvektors bei Dreieck-Schaltungen
den zweierlei Stern-Dreieck-

Schaltungen

blick unveréndert und ihr Wert nimmt wegen (1 —s) ~ 1 nur unbedeutend
ab. In Sternschaltung ist die Maschine ungesattigt, die Leerlaufzeitkonstante
kann selbst bei kleinen Motoren eine ganze Sekunde erreichen, man darf
also fir die Umschaltdauer von einigen Perioden auch die Dampfung ver-
nachlassigen. Der Vektor u( dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit des
Laufers und bleibt daher mit dem Schlupf s hinter den synchron umlaufenden
Netzspannungvektoren zurlick. Nimmt das Abschalten 0,05 sec in Anspruch
und betrégt der mittlere Schlupf wahrend des Umschaltens 4%, dann bleibt
die Spannung u' gegenliber den Netzspannungen um den Winkel a = 0,05 o
0,04 «314 = 0,628 Radian = 36° zurlick. Im Augenblick des Riickschaltens
in Dreieck nimmt u' é;egenijber den Netzspannungen die in Abb. 14.13 ange-
gebene Lage ein und hat auch dann anndhernd die gleiche Lage, wenn
sich die angenommene Umschaltdauer und der Wert des Schlupfes ein wenig
andern.

Beim Einschalten treten um so kleinere transiente Strome auf, je kleiner
die Abweichung der neuen Sténderspannung usl oder usll von der Spannung
Uj ist. Aus Abb. 14.13 erkennt man, dafl eine Umschaltung nach Schema Il
der Abb. 14.11 glnstiger ist. Im Fall | ist |Jusl— [s«usl = Un,im Fall Il
aber lusll—u' |~ 0,4Un, im letzteren Fall treten also viel geringere Strom-
und DrehmomentstéRRe auf.
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Erfolgt die Umschaltung dem Fall | entsprechend, dann 1&Rt sich der
Einschaltstromsto unter Vernachlassigung der Wirkwiderstdnde folgender-
malien abschétzen. Im Augenblick des Umschaltens sind Stander- und Laufer-
fluk naherungsweise einander gleich: D™ 40 wn'Jjoov Der Lauferfluf3
dreht sich mit der nahezu synchronen Winkelgeschwindigkeit o — (1—s) adl.
Der Standerflu mull den durch die Spannung usl bestimmten Kreis beschrei-
ben. Die FluBbahnen sind in Abb. 14.14a dargestellt. Die Differenz der Flusse
ips und tor ist ungefahr nach einer Halbperiode am grofiten: [ys— tor [mex «*

A [W— Ku>N\ max A 2,3 —— der maximale Strom hat also ohne Beriick-
wi

sichtigung der Dampfung mit guter Naherung den Wert 2,3UJX'S Bei der

dem Fallll entsprechenden Umschaltung ist ys—fr nex® 1 —, der grofite

«h
Strom st also UnfXs.

Soll einmal die umgekehrte Schaltung aus Dreieck in Stern vorgenommen
werden, so liefert der Fall | ein gunstigeres Resultat. Beim Einschalten in
Stern haben die stationaren Strome einen kleineren Wert, es entsteht daher
auch ein geringerer Stromstof3. Deshalb ist Schaltung Il vorzuziehen. Beim
Umschalten aus Stern in Dreieck geméaR 1 tritt das maximale Drehmoment
unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande nach etwa einer Halbperiode
auf, seine GrolRe betragt das 5- bis s fache des Nennmomentes. Beim Umschal-
ten gemal Il ist das maximale Drehmoment ungefahr halb so grof3 wie im
vorigen Fall.

14.103.3. Umschaltung des Asynchronmotors an eine Reservestromquelle

Der Ausfall von Kraftwerken durch Betriebsstorung lafit sich besser
vermeiden, wenn dafiir gesorgt wird, dafl die wichtigsten Hilfsbetriebsmotoren
noétigenfalls schnell auf eine Sammelschiene umgeschaltet werden konnen,
deren Spannung auch wahrend der Betriebsstérung auf entsprechendem Wert
bleibt. Die Umschaltung mufl auch aus dem Grunde rasch vorgenommen
werden, damit die Drehzahl der Schleifringmotoren im ausgeschalteten Zustand
nicht unter den durch die Drehmomentkurven von Motor und Belastung
bestimmten kritischen Wert sinkt. Widrigenfalls kann man die Schleifring-
motoren nicht unmittelbar wiedereinschalten, sondern muR die Birsten in
die AnlaBstellung bringen und mit Hilfe der in den L&uferkreis geschalteten
Widerstdnde wieder anlassen. Dieses umstdndliche Verfahren wirde das
Bgd_ieﬁungspersonal gerade bei Betriebsstérungen von anderweitigen Arbeiten
abziehen.

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

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

7 Kovacs—Kacz : Transiente Vorgange 11
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gehenden Zustand von der NenngroRe war und der erhalten gebliebene FluR
daher im Vergleich mit der Sternschaltung den (Machen Wert hat.

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

Ws= (1- a) und Wr= ks~~" (14.19)
Q con

Abb. 14.15. Gestaltung der Flisse beim Umschalten des Asynchronmotors an eine andere
Stromquelle (unter Vernachldssigung der Wirkwiderstdnde)

bestehen. War der Motor vorher belastet, so nehmen diese Fliisse abhangig
vom Wert der transienten Spannung im Verhdltnis UgUs ab. Bei Nenn-
belastung ist UJUs «*0,9.

Nach dem Ausschalten werden diese Fliisse mit der Leerlaufzeitkonstante
T10 gedampft. Ihre Winkelgeschwindigkeit nimmt mit jener des Ldaufers ab.
Beim Neueinschalten des Motors kdnnen dann diese Flusse in verschiedenen
Lagen gegeniliber der Anfangslage der neuen Standerspannung bzw. Stander-
flusses versetzt sein. Die Ursache davon liegt einerseits im Ldauferschlupf,
andererseits darin, dafl die alte und neue Standerspannung eventuell nicht
synchron laufen.

Zur neuen Standerspannung us = Usel" f gehdrt im stationdren Zustand

der StanderfluRys —-e7'F. Erfolgt das Wiedereinschalten schnell, dann

°h
wird die Groflie der FIUJsse zum Zeitpunkt t = o durch die Gleichungen (14.19)
bestimmt. Hinsichtlich der Phasenlage ist der ungunstigste Fall, wenn der

Flul jco—des stationdren Zustandes und der anfangliche FluR P9 = (1—<>§F
i i

zur Zeit t —o entgegengesetzte Richtung haben. Unter Vernachldssigung der
Wirkwiderstande andern sich dann die Flusse gemal Abb. 14.15. Die Diffe-
renz zwischen Stander- und Lauferflul erreicht ungefahr nach einer Halb-
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periode ihren Hochstwert, dann tritt die groBte Stromstérke auf:

W =j i =Nzx-{l1-0+2+ 1-0),
S

*>5 max

bma* = -~7-2(2-<7). 14.20

In diesen Ausdriicken ist der Héchstwert von Useingesetzt. Infolge der Damp-
fung ist der maximale Standerstrom geringer. Bei Hochleistungsmotoren
kann die Ddmpfung ndherungsweise mit dem Faktor 0,8 beriicksichtigt werden.
Ist a= 0,08, so gilt:

irnax =0,8-2. 1,92-~-= 31
XS 8S

Mit X's = 0,2 bedeutet dies das 15 bis 16fache des Hochstwertes des Nenn-
stromes. Wird das Wiedereinschalten rasch bewerkstelligt und gelingt es,
die am meisten geeignete Phasenlage zu finden, dann sind der Flul3 des sta-
tiondren Zustandes und der anfangliche FIuR fast gleich und man darf die
auftretenden Ausgleichstrome vernachléssigen. Wartet man dagegen mit dem
Wiedereinschalten, bis das magnetische Feld des vorausgehenden Zustandes
aufhort, dann spielt sich ein einfacher Einschaltvorgang ab, wie er fir strom-
lose Maschinen in den Abschnitten 14.102 und 14.101 untersucht wurde.
Der Standerstrom hat den Hochstwert

iQtlix—=2&Sh.-

Der StromstoR ist also halb so ?roB wie bei schneller Umschaltung in
einer ungunstigen Phasenlage [Formel (14.20)].

Soll also vermieden werden, da Motor und Netz von einem durch
Formel (14.20) bestimmten sehr grofRen Stromsto3 und dynamischen Effekt
Uberlastet werden, so mul man die Umschaltung nach einem der beiden
folgenden) Verfahren bewerkstelligen. (Nach ungarischen Richtlinien Lite-
ratur 72.

a? Das Wiedereinschalten wird schnell, aber unter Uberwachung der
Phasenlage vorgenommen. Dies ist dann mdglich, wenn der im Motor zurlick-
bleibende FluR im Stander eben eine solche Spannung induziert, welche im
Augenblick des Einschaltens anndhernd gleich groR und in gleicher Phasen-
lage mit der Netzspannung ist. Der Umschaltvorgang soll also von einem
Synchronismus-Uberwachungsrelais bedient werden. Diese Methode ist jedoch
nur dann verwendbar, wenn der Schlupf der Motoren bis zum Zeitpunkt des
Neueinschaltens nicht allzusehr angestleﬂen ist. Sonst wird die Schwebungs-
frequenz der beiden Spannungen allzuhoch, d. h. richtige und unrichtige

7*
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Phasenlagen werden einander in zu kurzen Zeitabstanden abwechselnd
folgen, und es kann Vorkommen, dal ein richtiger Impuls wegen der Eigen-
zeit der Schalter ein falsches Schalten hervorruft.

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

14.20. CHARAKTER DER FREIEN STROME UND FLUSSE

Steigerung der Genauigkeit der Naherungsberechnung

Die Differentialgleichungen, die die Vorgange in Maschinen mit kon-
stanter Drehzahl beschreiben, gehen unter den Ublichen Naherungsannahmen
in lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten Uber. In ihnen
ist die Inhomogenitat durch die an den Stdnder und eventuell den L&ufer
angelegte Spannung bedingt [s. Gleichungen(10.1) bis(10.4)]. Die freien Stréme
und Flusse bilden die Lésungen des homogenen Differentialgleichungssystems;
ihre Werte sind durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Werden also die
freien Komponenten gesondert untersucht, so missen die Bedingungen us= o
und ur = o gesetzt werden, d. h. die Klemmen sowohl des Sténders als auch
des Ldufers sind als kurzgeschlossen zu denken.

Im folgenden werden die mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten
umlaufenden freien Komponenten gesondert untersucht. Zusammen mit den
»Gleichstrom«-Komponenten des Sténders is, und laufen die Wechsel-
stromkomponenten des L&auferstromes iw und \prw um.

Der Magnetisierungsstrom und der HauptfluR besitzen gleichfalls Kom-
ponenten, die sich mit dem Standergleichstrom &ndern; diese werden mit
ing und yny bezeichnet. Eine Gruppe von freien Komponenten also, die sich
zusammen miteinander andern und die zusammen untersucht werden, besteht
aus folgenden Komponenten:

*Sgl *rivl *rrge % g, 4'rw ’ tymg ¢

In der anderen Gruppe werden die sich mit der Gleichstromkomponente
des Lauferstromes andernden Stréme und Fliisse untersucht, und zwar:

*rg’ *sw’ *mw’ 4'rgi iPsw»tymw ¢

Innerhalb der einzelnen Gruppen kann jede Komponente als Produkt
aus einer Konstante und ept ausgedriickt werden, wobei p flr jedes Glied der
Gruppe denselben Wert hat, wenn alle Komponenten in demselben Koordina-
tensystem aufgeschrieben werden. Die zu einer Gruppe gehérenden Kompo-
nenten werden also mit der gleichen Zeitkonstante gedampft (die durch den
Realteil von p bestimmt ist) und laufen z. B. gegenliber dem Stander mit
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der gleichen Winkelgeschwindigkeit um (die z. B. im ruhenden Koordinaten-
system durch den Imaginérteil von p bestimmt ist). Innerhalb der einzelnen
Gruppen ist das Verhaltnis der einzelnen Komponenten zueinander von der
Zeit unabhangig.

Wir befassen uns zuerst mit Maschinen ohne Wirkwiderstand. Die Ma-
schine mdge mit einer genligend grofRen Winkelgeschwindigkeit @ umlaufen.
Liegt am Stander die Gleichstromkomponente isg, so entsteht im Laufer ein
Wechselstrom der Kreisfrequenz oo, dessen Vektor imw
sich gegenuber dem Lé&ufer mit der Winkelgeschwin-
digkeit —o dreht, gegenuber dem Stander aber still-
steht. Sein Wert kann aus der Bedingung bestimmt
werden, dall der Gesamtflu im Léaufer infolge Ver-
nachléssigung des Wirkwiderstandes und infolge des
Kurzschlusses gleich Null sein muf. An den kurzge-
schlossenen Klemmen des Laufers kann ja eine Wech-
selspannung nicht auftreten. Es ist also:

tyrw 0 Lg -j- iwLr
und daraus:
i = A kg
Lir ke
Abb. 14.16, Vektoren

. .. . A des Standergleichstro-
Die gegenseitige Lage der Vektoren sieht man in Abb. mes und der sich mit

14.16a. Der StanderfluR mufRR trotz des Kurzschlusses ih*“ &ndernden freien

nicht %Ieich Null sein, da \&g auf den Stinder bezo- linkeT dTeriehUich
gen ruht, Bekanntlich gilt: auf den Fall Rf = Q)

L
V&g Ls(r, - Lmirw— Ls —LZ iY—LsiY= oLsigye
r.

Der Gleichstrom-Hauptfluf3 ist:
Vg= Lm(i$+ Lu) ~ Lm 1 El ig= ks----&----ipsg —ipg.
Die Gleichstromkomponente des Magnetisierungsstromes ist:
T

Hiernach wollen wir auch die Wirkwiderstdnde berucksichtigen. Der
Lauferstrom wird dann nicht genau die entgegengesetzte Richtung mit dem
Stédnderstrom haben. Unter dem EinfluR des Lauferwirkwiderstandes wird
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der Strom irw gegentiber der im Laufer induzierenden Spannung weniger nach-
eilen als im vorigen rein induktiven Fall. Man darf nicht vergessen, dal sich
der Vektor irvgegentiber dem Laufer im negativen Sinn dreht. Die gegenseitige
Lage der Vektoren ist in Abb. 14.16b dargestellt. Der Verdrehungswinkel ist
gering. Er ist hauptséchlich durch den Vektor Rr + j (oLr bestimmt, wobei
Rrfia>Lr”™ 1/100 gleichkommt. Die Lange des Vektors imwund seine Kompo-
nente in der Richtung von is? bleiben praktisch unverandert, folglich wird
die Komponente von ipgin der Richtung von i,,, auch jetzt durch L'sisggegeben.
Wegen der Querkomponente von irwwird der FIu ipsgauch eine Komponente
senkrecht zu isg besitzen, die wir mit igy bezeichnen wollen. fy kann am ein-
fachsten aus dem Drehmomentgleichgewicht berechnet werden. Flieft im
Stander namlich ein Gleichstrom, so mu3 der Kupferverlust des Laufers auf
mechanischem Wege gedeckt werden. Als Wechselwirkung der Felder und
Strome entsteht ein Bremsmoment, und dies muR durch das Drehmoment
jlimech gedeckt werden. Die mechanische Leistung Mmechw ist dem Kupfer-
verlust des L&ufers gleich. Das auf den Ldaufer wirkende Drehmoment aus

der Beziehung M = —ipsx isberechnet, erhélt man:

P=n b isgw =1 ifwRr= A (- " i*gRr.
7 z zZ L

Daraus ergibt sich fur die zu isg senkrechte Komponente des Sténderflusses:

T m
W= I ol
Der Standerfluf3 ipsg ist also
r I T \2 K 1
Vsg= hg Ls+j -m -L .
L Lr ®J

Indem man L's heraushebt und die Formel

u Rr LINRr _ 1Im Rr _ n
V; (s L20)Lso LrLs oLr(

anwendet, erhdlt man flr sy den Ausdruck:
fsg= isgl's [t +J (i - a)sk . (14.21)

Der Lauferwechselstrom 4Rt sich aus der Beziehung i = Lsis + Lmir
berechnen:

irw= -k r(l-jasK)is. (14.22)
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In der Klammer ist zwar nur asK 0,01, trotzdem kann die Vernachlassi-
gung dieses Wertes zu erheblichen Fehlern bei der Berechnung der Dreh-
momente fiihren.

Der Lauferflul ergibt sich zu:

frw L biv  LmiS,

4rw= hgjLmosK = isgjL's kssK = isgjkr o (14.23)

Das Verhéltnis des Standerflusses zum Lauferfluf’ ist gleich

_ A jk sK=i— — e (14.24)
vy i+ j(l- askK S «l;
Der Magnetisierungsstrom ist
igFiw (1 krfjokr i3. (14.25)

Far den HauptfluR hat man:
. . 1—k . .
\Ag= Lming= Lm(l kr jokrsk)tsa KksLs Fikr  isg.
(14.26)

Die Beziehungen (14.21) bis (14.26) liefern in der Nahe der synchronen Dreh-
zahl eine sehr gute Naherung, falls die Wirkwiderstande den Ublichen Wert
besitzen. Der geringe Fehler rihrt daher, daR bei der Berechnung von ipv

der Lauferstrom gleich — isg gesetzt wurde; dieser Fehler ist jedoch sehr

r
klein. In den obigen Formeln ist sK nicht mit der synchronen, sondern mit
der effektiven Winkelgeschwindigkeit des Laufers zu rechnen (sK = Rr/ooLs).
Da bei der Untersuchung der freien Strome Stdnder und Laufer kurzgeschlossen
sind, hat die synchrone Winkelgeschwindigkeit keine physikalische Bedeutung.

Die Formeln behalten die Gultigkeit auch fur Motoren, die im entgegen-
gesetzten Sinn umlaufen; dann ist sK negativ. Sie liefern eine gute Naherung
fir diejenige Winkelgeschwindigkeit oo, bei der die Induktivitaten L grof3
genug gegeniiber den Wirkwiderstanden sind.

Aus den obigen Beziehungen gewinnt man leicht Zeitkonstante und
Winkelgeschwindigkeit der Gleichstromkomponente des Standers. Sind nam-

lieh iE und im,g von der Form cept, so ist —d—tS = ptpsg und man hat aus der

Spannungsgleichung des Standers

0=i R 4 dvsg

dt
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und
Rs

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

p sKsw KsQ) i ¢ (1—0)sKXs@Q
1 +(1 - a)sK 1+ (1-*)m«* 1+ @ -

Aus dem Realteil ergibt sich fiir die Zeitkonstante der Gleichstromkomponen-
ten des Standerstromes der genauere Wert:

= . x - N _ kYR R] ~ A —
= ks L+ 1- *22] Rs [T+ @- *)**] R = Fs:
(14.27)

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

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

wgg= (1—o0) sKsksw. (14.28)

Mit den Zahlenwerten sKk —sKs = 0,15 und a = 0,08 ergibt sich <5y = 0,021 0
die Gleichstromkomponenten des Standerstromes drehen sich also mit 2 %
der Winkelgeschwindigkeit o des Laufers. Den Drehsinn kann man sich so
merken, dall der Laufer diese Komponenten mit sich zu ziehen strebt. Dieses
»Nachziehen« ist bei Motoren groRerer Leistung, also mit kleinerem Wirk-
widerstand, noch geringer.

Ahnlich 14t sich die Gruppe derjenigen freien Komponenten unter-
suchen, die sich zusammen mit den Gleichstromkomponenten des Laufers
andern. Da sowohl Stander wie L&ufer als kurzgeschlossen zu denken sind,
konnen die Rollen von Stander und Ldufer vertauscht werden. Die oben
angefihrten Beziehungen lassen sieh auf diese zweite Gruppe so anwenden,
dall man die Grollen des Stadnders und des Laufers vertauscht und aufRerdem
wegen des umgekehrten relativen Drehsinnes —j stattj schreibt. Unter Beriick-
sichtigung dieser Gesichtspunkte ergeben sich auf Grund von (14.21) bis (14.28)
folgende Beziehungen:

pg= irelr[1-j(1-0)sKs\, (14.29)

iv= — (1 + jaskyirg, (14.30)
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Wsw = *rgjLm GsKs == ArgjhrirnhKs

Argjts © ’

_ — ~-A k= -J-T=-~.
frg 1~j(1- a)sks Lr coLs
*mw =

*. jo ksSKs) Irg,

I i |
Vw= Lm(l —ks—ja kssKs) irg= krL\ ——- —jk5sKs irg,

Tg=— [1+ (1- a)2*bl = [+ (I-a)25Kg] ~ ~
0 A

,SKs

wrg = — (1 —en)sKsKsi .
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(14.31)

(14.32)
(14.33)

(14.34)

= Tr, (14.35)

(14.36)

Die relative Winkelgeschwindigkeit der Gleichstromkomponente des Laufer-
stromes gegenuber dem Laufer hat dieselbe Grolle wie in der ersten Gruppe
(14.28), jedoch entgegengesetzte Richtung; der Stander strebt gleichfalls
danach, auch diese Komponente mit sich zu ziehen, zieht sie also nach rick-

warts. Die Vektoren der zweiten Gruppe sind in Abb. 14.17
wiedergegeben.

Wir wollen nun zur Bestimmung der Einschalt-, Kurz-
SchluB- und wbrigen Ausgleichstrome und Flisse in mit fast
synchroner Drehzahl umlaufenden Asynchronmaschinen zu-
rickkehren. Es genigt durchaus, von den. Strébmen und
Flissen nur zwei Groflen zu bestimmen, die Ubrigen lassen
sich aus diesen beiden auf Grund des Zusammenhanges zwi-
sehen den Stromen und Flussen berechnen. Flr genauere
Néherungsrechnungen erweist sich im allgemeinen am zweck-
méaRigsten, als erstes den Stander- und LauferfluB zu be-
stimmen. Dies geschah eigentlich bereits bei den Berech-
nungen, die unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande
durchgefiihrt wurden. Die Wahl der beiden Stréme ist des-
halb nicht geeignet, weil zu den verhéltnismaRig geringen
stationdren Strémen als Ausgangsdaten sehr groRe Aus-
gleichstrome gehoren. Der Zustand ist &hnlich, wie wenn
eine kleine Zahl gleich der Differenz zweier groer Zahlen
ist. Selbst eine geringe Ungenauigkeit in der Bestimmung der
beiden groBen Zahlen kann zu erheblichen Fehlern fihren.

Die transienten FluBkomponenten werden im allgemei-
nen folgenderweise bestimmt. Zum Zeitpunkt t = o der

Abb. 14.17. Die
Gleichstromkom-
T Pente des .
sich mit ihr an_
dernden freien
Komponenten

plétzlich erfolgenden Anderung seien die freien FluBkomponenten im Stén-
der 4%y und Vsw, im Laufer aber 4w und //r,, Das sind die Unbekannten.
Bekannt sind die Anfangswerte ,/so und 4/mder Fllsse, ferner die Werte s,
und 4/r,, der Flisse des stationdren Zustandes zum Zeitpunkt t= o. Die
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Flisse konnen sich nicht sprungweise &ndern (falls die Wicklung in sich
oder Uber die Stromquelle geschlossen ist), deshalb kénnen folgende Gleichun-
gen aufgeschrieben werden:

w X w \w
I n Sw’

|l/*/ro - y/r<>> l\l\N'w T:| |'Z/rg >
oder indem wir die Unbekannten auf die linke Seite bringen:

W -w, U

sg A sw -0 S’

Yvrw i rg _y/ro— Wr(Dl
Zu diesen Gleichungen schreiben wir noch die Gleichungen (14.24) und (14.32)

hinzu:
P |
= 4 J(‘l - ff)SK A K

(14.37)

(14.38)

vew = - N = iK *Ks'l'rg m

L 71—

Aus den Gleichungen (14.37) und (14.38) lassen sich die Unbekannten leicht
bestimmen. Darauf stellt man die Flusse z B. im ruhenden Koordinaten-
system als Zeitfunktionen dar:

ws= '{s;eJal+ V e~Ure'V + Vswe~ Ure*“-“w,
(14.39)
t t
W= "{'rXe'wl+ *rive r; e“*" + Vrge“r;

Den Wert von axy darf man in der Praxis vernachlassigen, da sich eyos( wéh-
rend einer Periode selbst im extremen Fall um nur ungefédhr 7° verdreht
und die in praktischer Hinsicht wichtigen Hochstwerte im allgemeinen in
einer kirzeren Zeitspanne als eine Halbperiode auftreten. In Kenntnis der
Flisse lassen sich die Strome und das Drehmoment in der bekannten Weise
berechnen.

Bei der Losung des Gleichungssystems (14.37) und (14.38) kann man
sich die Tatsache zunutze machen, dall die WechselstromfluRkomponenten
im Vergleich mit den GleichstromfluRkomponenten gering sind. Mit sK =
—sKs — 045 und Is= lr= 0,96 ergeben sich 4w” j 0,144 4/sgund 4'sw”
N —j 0,144 Wrg. Man erhdlt daher zunéchst aus Gleichung (14.37) unter der
Annahme = o, 'Viw= o ohne jede Berechnung gute N&herungswerte flr
iIl/s,,und 4'r,,, und in deren Besitz lassen sich die Werte ‘I'syund 4'mwder kleinen
Wechselstromkomponenten mit Hilfe der Beziehungen (14.38) berechnen;
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letztere betrachten wir als endglltig. Durch Wiedereinsetzen dieser Werte
in (14.37) lassen sich die praktisch vollkommen genauen Werte von Vgund
Xrg bestimmen. Der Fehler bleibt selbst bei Maschinen geringer Leistung unter
2 %. Andere Erscheinungen (Sattigung, raumliche Oberwellen usw.) kdnnen
zu erheblich bedeutenderen Fehlern fuhren.

Als Beispiel untersuchen wir genauer den Fall der Reversierung (nahe-
rungsweise Berechnung siehe im Abschnitt 14.103.1). Die Daten des Motors
sind Kapitel 11 entnommen (sK= sKs= 0,15, ks—k, = 0,96, a = 0,08).
Die Standerspannung Us sei gleich der Nennspannung, und der Motor modge
vor der Reversierung mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit = —ud
umlaufen. Dem Ausschalten soll praktisch sofort das Wiedereinschalten folgen,

die Phasenlage sei nach Abschnitt 13.103.1 durch a = ’@charakterisiert.

Dann lauten die Anfangsbedingungen beim Einschalten nach Abschnitt
13.103.1:

Vso = PG e~ = j 0,92

cor

und

@t

Die Flisse im stationdren Zustand (falls der Schlupf s = 2 bleibt) haben nach
(11.17) und (11.18) zur Zeit t —o die Werte

Vs» = _i5 (0,142 —j 0,968),
«

Vr~= L#]*-(- 0,069 - j 0,015).
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (14.37) erhélt man:

Vsg + Vs»= — (- 0,142 +j 1,888),
(14.37a)
Vrg + 'Fw= ~ - (0,069 + j 0,975).

Indem man in erster N&herung die Werte 4 = = (—0,142 -\-j 1.888) und

«l
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~rg = ?(0,069 j 0,975) annimmt, ergeben sich nach (14.38) fiir die Wedl-

selstromkomponenten der Flisse

Arw= —m(- 0,142 +j 1,888) (0,02- j 0,143) = (0,267 + j 0,058),
QJl Co1

Vs» = — (0,069 + ¥0,975) (0,02 + j 0,143) = (- 0,138 + j 0,029).
al al

Abb. 14.18. Beim Reversieren eines Asynchronmotors auftretende FluRkomponenten

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (14.37a) gewinnt man die Gleich-
stromkomponenten der Flisse:

= -w~ (- 0,04 +j 1,859 ,
a

Vig= —. (- 0,198 + j 0,917).
rg aa( , j 0,917)

Die FluBkomponenten zur Zeit t = o sind in Abb. 14.18 gezeigt. Nun
soll der Standerstrom nach einer Halbperiode (€©11= n) bestimmt werden.

Die Zeitkonstanten sind T,,= T’ —-------, man hat also:

t t
e~ T =¢eT, =es" "= ¢.->15-3.1 - 0,624 .

Wahrend einer Halbperiode nehmen die freien Komponenten in diesem Ver-
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héltnis ab. Der StanderfluB ergibt sich zum Zeitpunkt t = L_unter Beriick-

et
sichtigung von (14.39) zu:

Vi= - A+ 0,624 Wsg- 4w)= -~ 4 - 0,058 +>2,110) ,
der Lauferflul zu:

fr=- Vr,+ 0,624 (Viw- V )= iiL (0,359 ->0,521).

«l

Der Standerstrom ist;

is = = 7 (- 0402 +>2,61) .

Der Strom betragt also das 2,64fache von USXS, das ist das 13,2fache des
Hochstwertes des Nennstromes. Infolge der Séttigung erreicht der Strom
noch grofRere Werte, wobei die Séttigung der Streuungswege eine Rolle spielt.
Das Drehmoment hat in diesem Augenblick (Jt= n) den Wert:

Af = yx'X y., =

2 LrLs

r I2,
= =1 1m {(0,359 +>0,521) (- 0,058 + >2,110)}~ 1,5MK,
20l Lr X'

Das Drehmoment betrégt also das I,5fache des Kippmomentes, da der vor
dem imaginéren Teil stehende Faktor mit sehr guter Naherung als das Dop-
pelte des letzteren betrachtet werden kann. Zum gleichen Zeitpunkt wirde
sich nach der Néherungsrechnung das Drehmoment o ergeben.

T o . . o .
Ahnlicherweise 1aBt sich das Drehmoment zur Zeit t = --l----z---bestlm-

men. Die Werte e~ Tergeben zu diesem Zeitpunkt den Zahlenwert 0,73. Die
Flusse sind

Vs= — (0,838 +>2,042),
a ¢ )

fr= — (0,898 ->0,221) .
G )
Das Drehmoment hat zum gleichen Zeitpunkt den Wert:

M = 42MK,
der kaum etwas unter dem Naherungswert liegt.
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Eine genauere Ermittlung der EluBkomponenten ist besonders bei der
Berechnung des Drehmoments wichtig. Die Ergebnisse der diesem Abschnitt
gemall durchgefihrten Berechnungen kann man nicht nur fur die erste
Viertel- oder Halbperiode, sondern fir die Dauer des gesamten Ausgleichs-
vorganges als glltig hinnehmen. Einen richtigen Wert gewinnt man auch fur
das Drehmoment im stationdren Zustand.

14.30. UNTERSUCHUNG EINES MIT KONSTANTER DREHZAHL UMLAUFENDEN MOTORS
MIT HILFE DER OPERATORENRECHNUNG

Bisher wurden die Ausgleichsvorgénge von stillstehenden und mit nahezu
synchroner Drehzahl umlaufenden Motoren untersucht; die Resultate hatten
nur den Charakter von Naherungsangaben, obwohl die Vereinfachungsbedin-
gungen die Genauigkeit viel weniger beeintrachtigten als die durch die Ubri?en
Nebenerscheinungen (Sattigung, raumliche Oberwellen) bedingten Fehler
Unter den Ublichen Naherungsannahmen lassen sich »ganz genaue« Resultate
mit Hilfe der Operatorenrechnung bzw. der Laplace-Transformation erzielen.
Diese Methode kann sozusagen mechanisch angewendet werden, aber die
Ergebnisse sind in der allgemeinen Form ziemlich kompliziert und dem phy-
sikalischen Bild kann man nur schwerlich folgen. Dagegen kann man sie glei-
cherweise einfach zur Untersuchung sowohl von stillstehenden als auch mit
b(_alihebiger (konstanter) Winkelgeschwindigkeit umlaufenden Maschinen heran-
ziehen.

Im folgenden wird das Einschalten einer stromlosen Maschine unter-
sucht, doch wirde auch die Berlcksichtigung von Anfangsbedingungen,
die von Null abweichen, keine Schwierigkeiten bereiten. Die Spannungsglei-
chungen der Maschine lauten nach (10.9) und (10.10) mit den Fllssen aus-
gedrickt im ruhenden Koordinatensystem:

R, dw. , R
14 dt L's W
nr= 0= - k's~Rr ips + Ii —jd>>).¢r+ d\_/\g_.
Lr Lr | dt

Nun bilden wdr die Laplace-Transformierte dieser Gleichungen. Die Trans-
formierte von " ist pips—ptps (0). Es wird vorausgesetzt, dall im Augen-

blick des Einschaltens in der Maschine keine Strome und Flisse vorhanden
waren, es gilt also ip(0) —o . Die Transformierte von " )st ahnlicherweise

p ir. Da AJA' = o sks und RiL'r= sKaw ergibt sich:

us = (P+ sKs™i) Ws - K sKsBhWra

0o = —kssKwivs+ (p + sKW —jw) fr.

(14.40)
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Die Losung des Gleichungssystems liefert die Operatorenform der Flisse.
Der Determinantenmethode gemaR wird im Nenner die Determinante des
Gleichungssystems stehen, die wir mit N(p) bezeichnen wollen:

N(p)=p2+ p\sKs+ sK- j —\a),+ asKsKs—jsK sW\ m\. (14.41)
I R <l

Hierbei wurde die Beziehung 1 — krks = a benutzt. Die Operatorenform der
Flisse lautet:

V) (14.42)
und
yr=-dULHFus. (14.43)
N (P)
Da
- kripr
Ls

erhalt man fur die Operatorenform des Standerstromes den Ausdruck:

is=JP+f* »L ZtL us. (14.44)
L'sN(p)

Ahnlicherweise gewinnt man fiir den Lé&uferstrom:

L) “s- (14.45)

Wird an den Sténder eine symmetrische Dreiphasenspannung angelegt, dann
gilt:
us(l) = 10 sei“ (,

die Laplace-Transformierte davon lautet:

*s(p) = Us—
P~J°h

In den Gleichungen (14.42) bis (14.45) ist an Stelle von us dieser Ausdruck
einzusetzen.

Die Flusse und Stréme lassen sich durch Anwendung des Entwicklungs-
satzes einfach als Zeitfunktion ausrechnen.
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14.301. Zcitkonstante und Winkelgeschwindigkeit der einzelnen Komponenten

Der Charakter der beim Einschalten auftretenden freien Strome ist
durch die Wurzeln des Nenners der Operatorenform bestimmt. Die Gleichung
p —j 0)l—o hat die Wurzel p = j oop, zu dieser gehéren die Komponenten
des stationdren Zustandes.

Der Charakter der freien Komponenten ist durch die Wurzeln der Glei-
chung N(p) = o bestimmt [s. Formel (14.41)]. Sie hat die Losung:

@ )2

1 I[ sK ~ sKs —J

1
P _ _ sKs+ SK J wo_j | «Ul 1

o 2 2 4

4 (1 —<) sKsKs

(14.46)

Ist p —pXx jpy, so hat die bezigliche Komponente die Zeitkonstante
T —-----und die Winkelgeschwindigkeit py.

ImP Stillstand ist wicol—O0, es ergeben sich daher zwei reelle Wurzeln.
Dies bedeutet, dal zwei Gleichstromkomponenten auftreten, von denen die
eine langsamer, die andere schneller gedampft wird. Nach Umordnen des
Ausdruckes unter dem Waurzelzeichen erhélt man:

[ (sk + sKg2 —4&xsKsks  sK  sks Ij ~  sKsKs
1 4 4 (sk + sks)2

4. S
D a-—— Ks— stets kleiner als (oder hdchstens gleich) 1 ist, darf man mit
(SK -)- sKs)2

guter Naherung die Beziehung |/ — 1— — anwenden. So ergibt sich

fur den stillstehenden Motor:

> N sks+ sk i sks+ sk \—2a K HKs
011 2 2 (sK - sKs)2

Den p-Wert der schnellgedampften Gleichstromkomponente gewinnt man,
indem man das Minuszeichen wéhlt:

a)l SK + sKs

Hierbei betrdgt das Glied, das den Faktor a enthalt, hdchstens 2 % des ersten
Gliedes, daher darf es vernachldssigt werden und es ergibt sich:

Pb” ~~ (sKs + sk)cui m
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Unter Anwendung der Beziehungen ailsks= RIL'S—1jT's und colsK =
—RrlLi= 1 Tt erhédlt man fir die schnell gedampfte Komponente:

i i 1

~Pb~T\~Ti~ Tr’

Dieses Resultat stimmt mit der Beziehung (13.24a), die aus den anderen
Uberlegungen abgeleitet wurde, Uberein.

Fur die langsam gedampfte Gleichstromkomponente ist in der Formel
flr die Wurzeln p/coj das Pluszeichen zu nehmen:

Pa ™~ _ a SKsKs
w1 SK + sKs

Die Zeitkonstante ist

jt A 1 SK + sKs [ A

Pa acol sKsKs asKcoj asKsasl

Da <rsiGuw = aRALr—aRAa Lr= UTi0 und (tsksa = 1/Ts0, lautet die
Zeitkonstante in anderer Form ausgedriickt

Ta**Tro+ TI0.
Dies stimmt mit Formel (13.21) Uberein. )
Nun soll der Charakter der freien Komponenten in solchen umlaufenden
Motoren untersucht werden, deren Stander und Laufer den gleichen Wirk-

widerstand und die gleiche Streuung besitzen. In diesem Fall vereinfacht sich
die Beziehung (14.46) infolge sks = sK zu:

SiT K TGl oy (- Oskm (447)

Solange der Motor langsam umlauft, d. h.

gilt, steht unter dem Wourzelzeichen eine positive Zahl, die Quadratwurzel
ist also reell. Folglich hat der Imaginarteil von p fir beide Komponenten die
gleiche Grolie:

Py =

3 Kovacs—R4cz : Transiente Vorgange |1
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Beide Komponenten drehen sich also mit der halben Winkelgeschwindigkeit
des Laufers um. Die Realteile der p-Werte sind dagegen verschieden: die
eine Komponente wird schneller, die andere langsamer gedampft:

Virs0,15

%9~ sk 4wj+(1—a)SK>

Pb=-sK-][- .+ (1-°D)sK.

4 o

Werden die fur die Komponenten charakteristischen
komplexen Zahlen p bei Anderung von @ aufgezeich-
net, dann entsteht ein Kreis, da die Koordinaten von
p der Beziehung

Px+ w2+ Py= (1- 0)Swi

gentgen. Die p-Werte sind in Abb. 14.19 wiedergegeben.
(Die in der Abb. 14.19 angefiihrten Zahlen gelten bei
der Wahl einer Zeiteinheit, wobei aor = 1 ist.)
Ist die Winkelgeschwindigkeit @ groRer als
2 Y1 —asKog, so ist die Quadratwurzel rein imagi-
nar, die Realteile der beiden p-Werte sind also einan-
Abb. 14.19. Die fur der gleich. Die beiden Komponenten werden mit der

Dampfung und Dre- gleichen Zeitkonstante gedampft:

hung der freien Kom-

ponenten kennzeich-

nenden Werte p/co, bei

Anderung von co, falls T=—— =Ts=Tr,
RsiL's = R,/L'r sK ax

ihre Winkelgeschwindigkeit dagegen ist verschieden. Infolgedessen beschreiben
die p-Werte eine der Realachse parallele Gerade. Ubertrifft den vorer-
wahnten kritischen Wert bedeutend, so hat die Quadratwurzel mit guter
Naherung den Wert

1 W in , 2 1 w0 I/ 4(1—o)sKcjf
4 oof 2 o i @
a1 ol 2(1 —o0)s\a)\’
~J. allL ~L2
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Indem man in Formel (14.47) das Minuszeichen einsetzt, erhdlt man
L1 H W2 o
Ps~ - sk"i+]j (- a)*k—a}(l

Der Imaginérteil liefert die Winkelgeschwindigkeit der Komponente im

Abb. 14.20. Kurven p = p(to) bei verschie-  Abb. 14.21. Kurve p = p(tu) bei Anwendung
denen Werten des Standerwirkwiderstandes der Ndherung Rs= 0

ruhenden Koordinatensystem. Lauft der Motor mit nahezu synchroner Dreh-
zahl um, so hat die Winkelgeschwindigkeit bei sK= 0,15 und a = 0,08 den
Wert 0,0207 coj, ist also sehr Kklein. Somit gehdren zu ps die Stander-»Gleieh-
strom« genannten Komponenten.

Indem man in Formel (14.47) das Pluszeichen einsetzt, ergibt sich:

Pr~ —sk»i —J(l—a)sl<©co.

Die zu pr gehérenden Komponenten laufen also in guter Néherung mit der
Winkelgeschwindigkeit des Laufers um; dies sind die im Laufer als Gleich-
strome erscheinenden Komponenten.

8*
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Die kritische Winkelgeschwindigkeit, bei welcher der Kreis der p-Werte
in eine Gerade Ubergeht, ist bei sK = 0,15, a = 0,08 gleich

wkr = bi12 fl - 0,08 «0,15 = 0,2875 o0, .

Haben Sténder und L&ufer verschiedene Daten, so wird die Sache mehr ver-
wickelt. Eakann gezeigt werden, dal’ die im Kapitel 13 und Abschnitt 14.20
besprochenen Naherungsformeln fir stillstehende und schnell umlaufende
Motoren sehr gute Resultate liefern.

Die Kurven, die bei Anderung von @ durch die p-Werte beschrieben
werden, sind fir Motoren mit unterschiedlichen Standerwirkwiderstanden

Abb. 14.22. Kurve p = p(co) bei groBem Lé&uferwiderstand

in Abb. 14.20 graphisch dargestellt. Der Lauferwirkwiderstand und der Kipp-
schlupf sK wurden in allen drei Fallen als konstant angenommen (sK = 0,15)
und der Standerwirkwiderstand dem 0,5-, 1- und |,5fachen Wert des L&ufer-

wirkwiderstandes gleichgesetzt sks= - sK, sK,15 sK Das Diagramm der

Abb. 14.21 ergibt sich, wenn wir Es—0 setzen. Abb. 14.22 bezieht sich auf
einen Motor, dessen Standerwicklung den Ublichen Widerstand besitzt
(sks = 0,15), in dessen Lauferkreis aber ein so grofRer Widerstand einge-
schaltet wird, daR der Kippschlupf gleich sK = 2 werde.

Im bisherigen bedienten wir uns eines ruhenden Koordinatensystems.
In diesem Fall hat irgendeine Komponente die Form cept. Geht man zu einem
Koordinatensystem Uber, das sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit
ok dreht und dessen reelle Achse mit jener des ruhenden Systems den Winkel
xk= okt xOeinschliet, so wird in diesem Koordinatensystem die gleiche

Komponente die Form

ceoig-jxh ce -Jx e(p-jo>k)i

aufweisen. Héatte man die Differentialgleichungen der Maschine in diesem
Koordinatensystem aufgeschrieben, so hatten sich die Wurzeln

Pk=P-juk
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ergeben, wobei p den im ruhenden Koordinatensystem erhaltenen Wert bedeu-
tet. Dies ist aber auch natiirlich, da der Imaginarteil vonp die Winkelgeschwin-
digkeit angibt, mit der sich die betreffende Komponente gegeniber dem
ruhenden Koordinatensystem dreht. Zur gleichen Zeit ist die Winkelgeschwin-
digkeit im umlaufenden System, also der Imaginarteil von pk um ok kleiner.

14.302. Operatorenimpedanz der Asynchronmotoren

Zwischen Sténderstrom und Standerspannung eines in den drei Phasen
symmetrisch aufgebauten Asynchronmotors, der mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit umlauft und am L&aufer kurzgeschlossen ist, besteht nach
r(]14.44) im ruhenden Koordinatensystem in Operatorenform folgende Bezie-

ung:

. p + ask(l-j(o "
L'sN(p)

Diese Beziehung ist selbstverstandlich nur bei Anfangsbedingungen gleich
Null giiltig. Das eine Glied im Zahler:

asKm, = 0 Rr m, = Rr_ 1_

mi Lra Lr T10

ist der Kehrwert der Leerlaufzeitkonstante. Nach der Unterbrechung des
Standerkreises wird der Lauferstrom mit der Zeitkonstante Tr0 gedampft
und dreht sich samt Laufer mit der Winkelgeschwindigkeit @ um. Die im
Leerlauf auftretenden Komponenten — z. B. die des Standerflusses — lassen
sich daher durch folgenden Leerlaufwert p0 kennzeichnen:

Po= - ' +ja>=—osKwx+jco .

“*r0

Wir setzen diese Beziehung in die Formel fir is ein und bringen den Aus-
druck N(p) in Waurzelfaktorzerlegung (14.41):

T — P-P0O-—- (14.48)

Hierbei bezeichnen ps und pr die Wurzeln der Gleichung N(p) = o und der
Charakter der freien Strome, die in einem am Stander und Laufer (eventuell
Uber die Stromquelle) kurzgeschlossenen Asynchronmotor auftreten, wird
durch ihren Wert bestimmt. Mit ps wird der zur Stidndergleichstromkompo-
nente, mit pr aber der zur Laufergleichstromkomponente gehdrende jo-Wert
bezeichnet. Im ruhenden Koordinatensystem ergibt sich dann mit guter
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Néherung (falls |o\ o)

Der genaue Wert 1alt sich notigenfalls aus Formel (14.46) bestimmen. Der
Zusammenhang zwischen Standerstrom und Standerspannung ist in der Form
(14.48) von der Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems unabhéngig,
weil die einzelnen p-Werte sich in jedem Faktor, z. B. in (p—pr) um den
gleichen Betrag andern.

Aus der Beziehung (14.48) gewinnt man fir den Quotienten von Stander-
spannung durch Standerstrom den Ausdruck:

A.=2Z((p)=1L; (P- Fs){P- Pr) (14.49)
h P —Po

Dieser Ausdruck heift Operatorenimpedanz des Asynchronmotors. Sein Kehr-
wert ist die Operatorenadmittanz:

R 2 () [ — I I — (14.50)
’ Ls (p—Ps)y(p- P

Die Operatorenimpedanz und Operatorenadmittanz haben nicht nur als
mathematische Funktion /(p) eine Bedeutung. Sind in der Maschine nur
Spannungen und Strdme der Form cepl vorhanden, gewinnt man durch
Einsetzen des Zahlenwertes von p die zu den betreffenden Spannungen
und Strémen gehdrigen Impedanzen. Wurde z. B. an den Stander die Span-
nung .. = Usesmlangelegt, dann werden im stationdaren Zustand nur Strome
von diesem Charakter flieRen, der Ausdruck

4 - Po

liefert also die bekannte, auf die Stdnderklemmen bezligliche resultierende
Impedanz, Yijcoj) die Admittanz.

Die Operatorenform der Impedanz und Admittanz kann man sich durch
folgenden Gedankengang leicht einprégen. Im kurzgeschlossenen Standerkreis
flieBen die freien KurzschluBstrome von Charakter epdund eR’, sie wirden
vermoge der Flisse und des Standerwirkwiderstandes im Sténder eine Span-
nung verursachen. Infolge des Kurzschlusses muf aber die Bedingung us = o
erfullt werden, Z(p) muR also fiirp = p. undp = psverschwinden. Ahnlicher-
weise liegt am Stander auch hei Leerlauf eine Spannung, doch kann kein Strom
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flieBen, fir p = Po mussen also die Bedingungen Z(p)]—‘oo™zw. Y(p) =0
erfullt sein.

Wir wollen nun die Operatorenimpedanz im mit dem Laufer mitlaufenden
Koordinatensystem aufsehreiben. Der Stadnderwirkwiderstand wird einst-
weilen unbericksichtigt bleiben. Demnach werden die Gleichstromkomponen-
ten im Stander nicht gedampft und sie stehen still, laufen also gegeniber
dem Léaufer mit der Winkelgeschwindigkeit — o um. Folglich ist

Ps = —jo).

Die Gleichstromkomponenten der LaufergréBen werden genau mit der Zeit-
konstante L'rIRr — Tr gedampft und sind gegenlber dem Laufer unbeweglich,
es gilt also:

Pr tp, -
pr

Bei offenem Standerkreis flieRt im Lauferkreis ein Gleichstrom, der mit der
Zeitkonstante Tr0= Lr/Rr gedampft wird, und dessen Vektor gegeniiber dem
Laufer stillsteht:

Die Operatorenimpedanz berechnet sich mit diesen Werten zu:
1

2 (p) - (P+ n L's——-—- TL = (p +j(D)|_'STL PTL 1
— r p '+
Il’o

Da TrOTT = 1/a= Ldl's, kann man Z(p) auch in die Form

z(P)= (P+j»>)LsPlJ + 1 (14.51)
PTIO+ 1

umschreiben. Diese Impedanz ist im mit dem Laufer mitlaufenden Koordina-
tensystem unter Vernachldssigung des Standerwirkwiderstandes gleich dem
Verhaltnis ugis und von &hnlicher Form wie die Operatorimpedanz der Syn-
chronmaschine ohne Dampferwicklung. Diese Beziehung behalt auch fur den
Fall Rs4=0 Gultigkeit, liefert aber nicht das Verhaltnis der Klemmenspan-
nung, sondern das der in der Ersatzschaltung hinter dem Wirkwiderstand Rs
liegenden Spannung us = us—isRs zum Strom is. Die Spannungsgleichung
bzw. ihre Laplace-Transformierte lauten im mitlaufenden Koordinatensystem

us= h I£'s + %@J<»v>s
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bzw. u, —iSRS= (p + joj) yjs;
unter Bericksichtigung von (14.51) gewinnt man daraus:

PTrO+ 1
Iller Ausdruck
LS(P) = LSP ~ 1 (14.52)
PTO+ 1

kann als die Standeroperatoreninduktivitdt des Asynchronmotors bezeichnet
werden. Sie ist vollkommen gleichwertig mit der Operatorenimpedanz:

r pTd+ 1
“pTM+ 1

der Synchronmaschinen. (Wird die Einheit fur die Zeitmessung derart gewéhlt,
dal’ der Zahlenwert von ool gleich 1ist, so sind die Zahlenwerte von Ldund Xd
einander gleich.) Der Standerwirkwiderstand kann in der Weise (genaul
berticksichtigt werden, dal man zum durch Formel (14.51) bestimmten Wert
den St&nderwirkwiderstand addiert. Im mit dem L&ufer mitlaufenden Koordi-
natensystem l&Rt sich also die Operatorenimpedanz auch so schreiben:

Z(p)=Rs+ (p +joj)Ls P~ -+ 1 . (14.53)

Zum ruhenden Koordinatensystem kann man Ubergehen, indem man an Stelle
von p den Wert, p —j weinsetzt, da die Winkelgeschwindigkeit jeder Kompo-
nente dem Sténder gegenliber um den Betrag w groRer ist als gegeniiber dem
Laufer. Die entsprechende Impedanz erhédlt man durch die gleiche Substitution:

ZiP).R, + PL. n (14.54)

+ \
(P—IMTIO+ 1

Diese Beziehung héatte man auch durch Umordnen der Formel (14.44) gewinnen
konnen.

Die Operatorenrechnung bzw. die Laplace-Transformation erméglicht es,
auch mehr verwickelte Falle zu untersuchen (s. Literatur 94—97). Im folgen-
den wird nur ein relativ einfaches Beispiel untersucht.

14.303. Abschalten einer Motorengruppe
Wird ein Asynchronmotor ausgeschaltet, so wird nach Abklingen der

Unterbrechungsvorgange im Stander kein Strom flieBen, der Lauferstrom
und die im Stander induzierte Spannung werden aber mit der Zeitkonstante
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Tr0 abnehmen. Im ruhenden Koordinatensystem kann die Stdnderspannung
nach der Unterbrechung mit der Funktion us= cept angegeben werden,

wobei po= ------— (-joj ist. Wird in die Formel fur die Operatorenadmittanz.

b
p = Po eingesetzt, so erhédlt man: Y (p) = o, und es gilt natirlich:
is= Y(p)us= Y(pQus=o .

Wir untersuchen nun den Fall, wo mehrere Motoren an eine gemeinsame
Sammelschiene angeschlossen sind und die Speisung der Sammelschiene selbst
unterbrochen wird (Abb. 14.23). Sind die Motoren untereinander und auch

Abb. 14.23. Abschalten einer Motorgruppe

ihre Drehzahl genau gleich, dann spielt sich in den einzelnen Motoren der
gleiche Vorgang ab, als wére der Motor selbst ausgeschaltet: in jedem Motor
sinkt der Stdnderstrom auf Null.

Sind aber entweder die Daten der Motoren oder ihre Belastung und
mithin auch ihre Drehzahl verschieden, dann wirde sich die Klemmenspan-
nung der einzelnen Motoren nach einem gesonderten Ausschalten nicht ganz
gleichférmig &ndern. Beim gleichzeitigen Ausschalten erzwingt die Sammel-
schiene eine gemeinsame Klemmenspannung und infolgedessen setzen zwischen
den einzelnen Motoren Ausgleichsstrome ein. Die Vorgange werden durch
folgende Bedingungen bestimmt.

An jedem Motor liegt die gleiche Spannung:

usl = usll  -uslll = use

Die Summe der Standerstrome der Motoren ist gleich Null, weil die gemein-
same Speisung unterbrochen wurde:

is= 0= isi+ isll isn>.

Die Strome sollen durch die Operatorenimpedanz der einzelnen Motoren aus-
gedriickt werden, z B. isl = Y,(p) usl, dann kdnnen wir schreiben:

0 = us[Yi(p) + Yn(p) + YIM(p)] . (14.55)
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Der Charakter der sich herausbildenden Strome wird durch diese Gleichung
bestimmt. Dieses Verfahren fihrt aber im Falle von drei Motoren bereits zu
einer Gleichung 5. Grades und die Losung ist langwierig.

Eine gute N&herungsldsung ist jedoch zu erzielen, wenn man annimmt,
dall die gemeinsame Spannung nach dem Ausschalten lediglich nach einer
einzigen ExponentialgesetzmaBigkeit abnimmt, also auch jetzt in der Form

cep'

angegeben werden kann. Der gemeinsame p-Wert kann aber im allgemeinen
nicht gleich den Leerlaufs p-Worten pOl, p01l, poiz der einzelnen Motoren sein,
da auch diese untereinander verschieden sind. Man darf aber annehmen,
dal3 die Abweichung der einzelnen porWerte voneinander gering ist und folglich
auch p nur wenig von den poi-Werten abweicht. In diesem Fall 143t sich die
Operatorenimpedanz naherungsweise so berechnen, dal man z B. in der
Beziehung

Yi(p) = - P -
ut (P~ psty (p - Pri ut N, (p)

die Anderung von p nur im Zahler beriicksichtigt, dagegen im Nenner pd
statt p setzt. Diese Naherung bedeutet eigentlich, dafl die Funktion F, (p)
um die Stelle pol in eine Potenzreihe entwickelt wird und die zweiten und
hoheren Potenzen von p —pQ vernachlassigt werden. Die Operatorenadmit-
tanzen ndhert man also folgenderweise an:

Vi) = (P-Poi) Tl o = «i(p—Poi) (14.56)

Indem man auch die Admittanzen der tbrigen Motoren in der gleichen Weise

aufschreibt, gewinnt man aus der Voraussetzung (14.55) folgende Gleichung
1. Grades:

ai (P ~Poi) + a\\{P ~Pou) + °iii (P —Pom) = ®-
Daraus ergibt sich der Wert von p zu:
«iPoi + anPoii+ qinPoin (14 57)
ai+ an+ ani

Den fir das gemeinsame Ausschalten giltigen p-Wert erhdlt man also aus
den Leerlaufswerten p(Q' der einzelnen Motoren durch Bildung des gewogenen
Mittelwertes. Sein Faktor fliir den ersten Motor z. B. lautet (14.56) gemaR:

UINi (pd)  Lsi (Pol - Pb) (Poi - »ri)
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Ein anderer Weg zur Ermittlung dieses Faktors besteht darin, dafl man den
dem stationdren Zustand entsprechenden Admittanzwert bestimmt. Er gehdrt
zum Wert p = jcol (und kommt auch selbst nahe an pol); deshalb folgt
aus (14.56):

Y, (jwl) = al0 4 - Poi)’

und daraus:
B _ r.04)
j°h —Pol
Da pd = — —----1-Jwi und aqg —«, = Jaq kann der Faktor auch in folgen-
der Form geschrieben werden:
YiUwy
1 .
—----bp*i wi
1 P

Der Wert von Y[(ja&1) kann entsprechend dem Schlupf des Motors dem
ublichen Kreisdiagramm fir den Asynchronmotor enthommen werden. Der
Wert UsYI(j cgj) ist nichts anderes als der Strom im Motor | vor der Unter-
brechung.

Die Richtung des Faktors aq weicht im allgemeinen nur wenig von jener
der —j Achse ab. Naherungsweise darf man

1

I°>\Rn

setzen, wobei Rri den auf das Ubersetzungsverhéltnis 1 : 1 bezogenen Laufer-
widerstand bezeichnet.

Liegt die Drehzahl der Motoren zwischen dem synchronen und dem
Nennwert, so haben die Faktoren nahezu ein und dieselbe Richtung, und
folglich kann man den Mittelwert fur reelle und imaginare Teile der Werte
poi, d. h. den Kehrwert der Zeitkonstante und die Kreisfrequenz der Sammel-
schiene gesondert bilden.

Fir die Hochleistungsmotoren der Gruppe ist die Zeitkonstante Tr0
groBer als die dem Mittelwert entsprechende Zeitkonstante; die innere
Spannung solcher Motoren nimmt also langsamer ah als die Spannung der
Sammelschiene. Infolgedessen liefern solche Motoren nach dem Abschalten
Blindleistung. Dies folgt auch aus Formel (14.56), weil in diesem Fall der
Realteil von p —pd negativ ist und da an in Richtung der — Achse zeigt,
ist der imaginare Teil von Y{(p) den Kapazitaten &hnlich positiv. Motoren
mit Kleiner Zeitkonstante TrOnehmen dagegen eine Blindleistung auf. Die Ver-

teilung der Blindleistung kann mit Hilfe der Gleichung (14.56) berechnet
werden.
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Der Schlupf der Motoren mit hoherer Belastung ist groRer, ihre Winkel-
geschwindigkeit w ist kleiner als der gemeinsame Wert o der Sammelschiene.
Folglich nehmen solche Motoren — wie dies auch aus Formel (14.56) folgt —
Wirkleistung auf. Diese wird von den Motoren mit kleinem Schlupf als Asyn-
chrongeneratoren geliefert; die Winkelgeschwindigkeit ihrer Laufer ist groRer
als die Kreisfrequenz der Sammelschiene. Wahrend der Verlangsamung nach
dem Abschalten kdnnen sich die Verhéltnisse verschieben.

Fur Doppelkéfigmotoren behalten die obigen Beziehungen nur bei sehr
kleinen Schlupfwerten und bei geringer Anderung von p Glltigkeit.

Abb. 14.24. Zweipoliger KlemmenschlufR von Asynchronmotoren

14.40. ZWEIPOLIGER KURZSCHLUSS VON ASYNCHRONMASCHINEN

In diesem Abschnitt wird der zweipolige Kurzschluf3 von mit nahezu
synchroner Betriebsdrehzahl umlaufenden Asynchronmotoren untersucht.
Das Schaltschema ist in Abb. 14.24 dargestellt. Die Berechnungen gestalten
sich Ubersichtlicher, wenn der KurzschluB nicht an den Motorklemmen
selbst, sondern an einer Abzweigung zwischen Motor und Transformator
gedacht wird. Voraussetzung ist, dafl das den Motor speisende Netz im Ver-
gleich zum Motor eine geniigend groRe Leistung hat, d. h. daR der die Primér-
spannung des Transformators darstellende Vektor u konstant bleibt und sich
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht. Es wird ferner angenommen,
dall am Transformator lediglich Motoren angeschlossen sind und im Falle
von mehreren parallel geschlossenen Motoren diese durch einen einzigen
ersetzt werden konnen.

Der bedeutendste Unterschied gegenuiber dem dreiphasigen Kurzschluf3
von Asynchronmotoren besteht darin, daB der Motor uber die vom Kurz-
schluB nicht betroffene Phase mit dem Netz in Verbindung bleibt. Dies hat
zur Folge, dal wahrend beim dreiphasigen KurzschlufR kein stationarer
Kurzschluf3strom flo, im Falle des zweipoligen Kurzschlusses der stationare
KurzschluBstrom von Null abweicht. Ein wesentlicher Unterschied besteht
auch gegeniiber dem zweipoligen Kurzschluff von Synchronmaschinen, weil
in der gesunden Phase auch dann noch der KurzschluBstrom fliel3t, wenn
der Motor vorher im Leerlauf war. Zundchst wollen wir die stationédren
Kurzschlulstrome und das Drehmoment bestimmen und danach die Aus-
gleichsvorgénge untersuchen.
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14.401. Stationdre KurzschluBstrome und Drehmoment

Der zweipolige Kurzschlull stellt einen asymmetrischen Fehler dar,
die Untersuchungen lassen sich daher am zweckmaéRigsten mit Hilfe der
Methode der symmetrischen Komponenten durchfiihren. Da durch den Stern-
punkt von Asynchronmotoren kein Strom flieRt, haben die Stréme und Span-
nungen keine Nullkomponenten. Deshalb brauchen nur die fiir die mitlaufen-
den und gegenlaufenden Komponenten gultigen Ersatzschaltbilder auf-
%Zzbegcqr‘lle%smd nach Abschnitt 5.106 am Fehlerort parallelgeschaltet werden

Abb. 14.45. Verbindung der Netze fir die symmetrischen Komponenten zur Bestimmung
der beim zweipoligen KlemmenkurzschluR auftretenden stationdren Stréme

Der Magnetisierungsstrom des Transformators kann vernachléassigt wer-
den; die Impedanz ZIr des Transformators fur die mitlaufenden und gegen-
laufenden KomJ)onenten wird sich dann gleicherweise aus dem resultierenden
Wirkwiderstand Rtr der Primér- und Sekundarwicklungen und der Streuungs-
reaktanz Xtr zusammensetzen: Zlr = Rtr -f-j XIr.

Die mitlaufende Impedanz z, des Asynchronmotors ist die dem Schlupf
s entsprechende Betriebsimpedanz, die gegenlaufende Impedanz Z2 ist der
zumSchlupf2—sgehdrende Wert (s. Literatur 75). Lauft der Motor mit Betriebs-
drehzahl um, d. h. liegt der Wert von # zwischen 0 und 0,06, dann gehort Z2
zum Schlupf 2 bzw. 1,94. In diesem Fall kann die Impedanz z3 mit guter
Naherung der flur den stillstehenden Asynchronmotor gultigen Kurzschluf3-
impedanz Zk gleichgesetzt werden. Dies erklért sich daraus, daBR der Wirk-
widerstand des Lauferkreises in das Ersatzschaltbild des Asynchronmotors
in der Form Rrjs eingeht und der Wert fiir 1 < s < 2 klein im Vergleich mit
den Ubrigen Gliedern der Impedanz ist.

Auf Grund der Abb. 14.25 lassen sich die symmetrischen Komponenten
der Strdme und Spannungen einfach bestimmen. Infolge der Verbindung der
beiden Ersatzschaltungen sind die Impedanzen Zxund Z2, ferner die in der
gegenlaufenden Ersatzschaltung befindliche Transformatorenimpedanz Ztr zu
diesen parallelgeschaltet. Die Resultante z dieser Impedanzen ist aus der
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Beziehung
1 i 1

Z zt' z2+ 7t

zu berechnen. Bezeichnen wir den Vektor der Netzspannung in der Phase &
mit U, so ergibt sich unter Verwendung von Z die mitlaufende Komponente
des Stromes zu:

L=U-—- . (14.59)

und die mit- und gegenlaufenden Komponenten der Klemmenspannung des
Motors zu:

Usi= Us= U * (14.60)
*4r + N

Die symmetrischen Komponenten der Standerstréme lauten:

= -N= U e
Is1 7% U TFTST (14.61)

und

1
52 &% 2|r+z Z (14.62)

Im Stander des Motors flieRen die Phasenstrome:

ISe= 11 “Is2’
lib —a“Isl + alszi (14.63)
Ise —alsl + a"lIs2e

Zur Bestimmung des vom Netz entnommenen Stromes lohnt es sich

jedoch nicht, die Methode der symmetrischen Komponenten heranzuziehen.
An den Phasen bund c liegt namlich vom Netz her die verkettete Spannung

e = —YTI 3u, die den Strom durch die Impedanz 2Zir treibt. Es gilt also

,=_i‘=-22r: .

Der Strom, der aus dem Netz in der Phase a flief3t, ist gleich dem Strom I
der Phase a des Motors.
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Nun wollen wir den Fall untersuchen, wenn die Impedanz des Trans-
formators im Vergleich mit den Impedanzen des Motors gering ist. Mit dieser
Annahme kommt man den in der Praxis vorkommenden Féallen nahe, da die
Impedanz des Transformators auf etwa 5%, die beiden Impedanzen des Motors
aber Zxauf 100—300% und Z» auf etwa 20 % geschatzt werden konnen.

In diesem Fall darf man 1/Zj und 1/Z> gegentiber I/Z/r vernachldssigen,
es gilt also Z si« Zir und nach (14.60):

Uss = US~U (14.64)

Dieses Resultat 1at sich auch aus einer unmittelbaren Untersuchung der
Spannungen gewinnen. Ist ZIr klein, tritt in der Phase a kein wesentlicher
Spannungsabfall am Transformator auf und das Potential der Kurzschlu3-
stelle wird jenes der Netzphasen b und c halbieren. Die Klemmenspannungen
des Motors werden sich also der Abb. (14.26) entsprechend herausbilden.
] In diesem Fall hat man fir die symmetrischen Komponenten der Stan-
erstrome:

U 1U
— und — (14.65)

Zeichnet man das Kreisdiagramm des Motorstromes fir die konstante
Spannung Us = U, dann bedeutet U/Zj den dem Schlupf s zugeordneten,
U/Zz2den demSchlupf 2—s zugeordneten Strom. Durch ihre Halbierung ergeben
sich die Strome 19 und Is2 (Abb. 14.27) und durch Superposition der symmetri-
schen Komponenten die Phasenstrome. Unter den Stromkomponenten ist
die gegenlaufende Komponente groer, unter den Phasenstrémen aber gewohn-
lich gerade der Strom der nicht kurzgeschlossenen Phase a am groRten. In der
Phase a ist die Stromstérke:
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Wir untersuchen nun, wie gro das vom Motor im stationdren Zustand
entwickelte Drehmoment ist. Wir bedienen uns auch jetzt des fur die symme-
trische Spannung Us = U gezeichneten Kreisdiagramms. Hieraus ersieht man,
dall der Motor bei einer mitlaufenden Spannung der GréRe U das Drehmoment
M(s) entwickelt, im Falle einer gleichgroBen gegenlaufenden Spannung aber
ein Bremsmoment der GroRe M(2 —s) entsteht. Diese Momente lassen sich
mit Hilfe der Formel (11.23) oder — unter Vernachlassigung des Standerwirk-
widerstandes — auch mit Hilfe der Formel (11.11) berechnen. Im stationdren
KurzschluBzustand sind die Momente im Verhaltnis des Quadrats der sym-
metrischen Spannungskomponenten umzurechnen; fir das Drehmoment der
Maschine hat man also:

Abb. 14.27. Stationdre Strome, die bei zweipoligem KurzschlufR auftreten

Ist die Impedanz des Transformators gering, so ist Usl/U ungefahr
».5 und das Drehmoment sinkt mindestens auf 1/4 seines Wertes vor dem
Kurzschlul?. Lief der Motor vor dem KurzschlufR unter Nennlast, so wird
das Belastungsmoment den L&aufer bald verlangsamen. Der Grad der Ver-
langsamung hangt von den TragheitsmalRen und der Drehzahlabhangigkeit
des Belastungsmomentes ab. Motoren geringerer Leistung werden im allge-
meinen schneller verlangsamt, aber auch bei Motoren groRerer Leistung
kann angenommen werden, daf3 sie in 1 sec auf den doppelten Kippschlupfwert
verlangsamt werden. Dann stimmen ZLund Z2 mit guter N&herung mit der
KurzschluBimpedanz z£ des Motors Uberein; kommt der Motor zum Still-
stand, so wird zj = z2= Zk. In diesem Fall hat man nach (14.58) und (14.60):

(14.67)
Z NEeer tir
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und nach (14.61) und (14.62):

T 1 u

= 12= (14.68)
Z Al —Ar

flr die Phasenstrome ergibt sich aber:

| | | 1 U

- U =
' Z,+Zq 5l s 2zttt z¢

In der nicht kurzgeschlossenen Phase nimmt also der Motor, wenn wir
den Transformator mit berlcksichtigen, einen Strom auf, der dem zu s —1
gehdrenden Anlaufstrom gleich ist.

Bei der Ublichen Berechnungsweise des Drehmoments mit der Methode
der symmetrischen Komponenten darf nicht vergessen werden, dal das mit
Hilfe der Formel (14.66) ermittelte Resultat nur den zeitlichen Mittelwert
des Drehmoments bedeutet, das aulRerdem noch eine, sich mit der Frequenz
2[1 andernde Komponente hat. Wollen wir diese Drehmomentkomponente
ebenfalls berechnen, missen die aus den Stadnderstromen bzw. den Flussen
des Motors zusammengesetzten Vektoren aufgeschrieben werden. Um die
bisherigen Resultate verwerten zu konnen, sollen die Zusammenhange zwi-
schen den mit- und gegenlaufenden Komponenten und den aus den Phasen-
groBen zusammengesetzten Vektoren benutzt werden (s. Kapitel 2).

Falls die Strome mit- und gegenlaufende Komponenten enthalten,
lautet der Vektor der Strome:

i = ljel“kae-i2e->*" . (14.69)

Eine &hnliche Beziehung gilt auch fur die Spannungs- und FluRvektoren.

Zur Berechnung des Drehmomentes, das im stationdren zweipoligen
Kurzschluf3 des Asynchronmotors auftritt, gehen wir von den symmetrischen
Komponenten der Klemmenspannung des Motors aus. Diese sind gemaR
Abb. 14.25 einander gleich: ... = ... Der Zeitpunktt = o wird so gewdhlt,
dal dann ... und Us2 reell sind und es gilt: .. = Us = Usl max emt.
Aus den Klemmenspannungen des Motors bildet man den Vektor:

«,= USlmax (el + e-'“1) e

Fir die mit- und gegenlaufenden Admittanzen des Motors fiihren wir folgende
Bezeichnungen ein:

j =G1-jB 1 und 22: Ca-./Bs. (14.70)

Mit deren Hilfe lassen sich die symmetrischen Komponenten der Stander-
strome folgenderweise ausdriicken:

9 Kovacs—Racz : Transiente Vorgange 11



130 Zweipoliger KurzschluB von Asynchronmaschinen

InN= uUs'max = U,irTHX(G.—jB,),

Is2= i N -

I7siImax(Gz-y 1§ .
Der Vektor der Standerstrome lautet also:
i, = lseN< + ie-M' = t/sInX[(Gz - jBXe«*+ (G- jBIe- . (14.71)

Zur Bestimmung des Drehmoments ist der Standerfluf aufzuschreiben.
Unter Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes ergibt sich

dt
somit
ips= fu,dt= E*kI?22L €M( _ e—Mp). (14.72)

Das Drehmoment berechnet sich mit Hilfe der Formel (10.11) zu:

M= " Vsxis= ~Im{Vsis}.

Durch Einsetzen der Werte von fs und is aus Formeln (14.71) und (14.72)
und nach Ausfuhrung der Operationen erhélt man:

M = : W (C,—G2 + . 0)Jmax [(G2 — Gj) cos 2 B *+
-|-(B2—BXsin2cq 4 (14.73)

Das erste Glied stimmt mit dem stationdren Mittelmoment Gberein, das
bereits nach Formel (14.66) ermittelt wurde; das zweite Glied stellt ein mit
doppelter Frequenz pulsierendes Moment Mp dar. Wie man aus der Abb. 14.28

ersieht, ist die Amplitude von Mp, d. h. Mpmax, dem WertJ—A ——————— - --verhalt-

nisgleich. Der Malistab fiir das Drehmoment in der Abb. 14.28 ist dadurch
bestimmt, dal} die konstanten Mittelmomente durch die Differenz der iblichen
Drehmomentabschnitte gegeben sind. In der Nahe der synchronen Drehzahl
ist der Betrag von Mpnex dem Kreisdurchmesser ungefahr gleich. Dem Kipp-
moment entspricht der Kreisdurchmesser. Infolgedessen betragt die Amplitude
des pulsierenden Teils des Drehmomentes ungefahr das Doppelte des Kipp-
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momentes des an die symmetrische Spannung der GroRe Usl angelegten
Motors. Wegen Usl » — ist Mpnmexgleich dem halben Wert des Kippmomentes

2
des an die Spannung U geschalteten Motors, das in guter Naherung dem
Nennmoment der Maschine gleichgesetzt werden darf. Wenn der Motor zum

Stillstand kommt, gilt s —1 und? = 7 In diesem Fall verschwindet so-
X

wohl der konstante als auch der pulsierende Teil des Drehmoments.

Abb. 14.28. Admittanzdiagramm eines Asynchronmotors zur Bestimmung des pulsierenden
Drehmomentes

14.402. Berechnung des transienten KurzschluBstromes

Beim zweipoligen Kurzschlul von Asynchronmotoren treten Stréme
folgenden Charakters auf:

a) Die Netzspannung ruft in der Stdnderwicklung Stréme der Frequenz
O hervor. Diese Strome sind asymmetrisch, haben daher eine mitlaufende
und eine gegenlaufende Komponente, die im Ldaufer Strome der Frequenz
axund (2 —s) /X erzeugen.

b) In der Standerwicklung treten freie Gleichstromkomponenten auf.
Wie wir sehen werden, entstehen zweierlei Gleichstromkomponenten, die mit
verschiedenen Zeitkonstanten gedampft werden. Sie induzieren im Laufer
Strome der Frequenz (1 —s) fv

c) Im Léaufer tritt auch eine Gleichstromkomponente auf, die aber
wegen der Wirkwiderstdnde keinen reinen Gleichstrom darstellt, sondern
sich gegenuber dem Laufer langsam dreht. Sieht man von dieser langsamen
Drehung ab, dann wird im Stander durch diese Komponente der Drehzahl
des Laufers entsprechend eine Spannung der Frequenz (1 — ) [, induziert,
die ihrerseits Strome der gleichen Frequenz erzeugt. Wegen des asymmetri-
schen Kurzschlusses sind diese Standerstrome selbst asymmetrisch und lassen
sich daher in zwei Komponenten mit entgegengesetztem Drehsinn zerlegen.
Die im Sinn des Ldaufers umlaufende Komponente halt der Gleichstrom-

9*
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komponente des Laufers das Gleichgewicht, die im entgegengesetzten Sinn
umlaufende Komponente besitzt gegen den L&ufer die relative Winkel-
geschwindigkeit —2(1 —s) aa und ruft in ihm einen symmetrischen Wechsel-
strom der Frequenz 2¢1 — s)flhervor. Diese Komponenten werden der Zeit-
konstante des Ldaufergleichstromes entsprechend gedampft.

Unter b) und c) sind freie Strome dargestellt, die verhéaltnismaRig schnell
geddmpft werden; im stationdren Zustand sind derartige Komponenten
nicht mehr vorhanden. Diese werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt,
ihre GroRe hangt deshalb davon ab, in welchem Augenblick der Kurzschluf®
eintritt. Die unter a) beschriebenen Komponenten bilden die stationaren
Kurzschluf3stréme, die bei konstanter Drehzahl wahrend des gesamten Kurz-
schluBvorganges unverandert bleiben. Die transienten Komponenten klingen
innerhalb einiger Perioden ab, in welcher Zeit die Drehzahl als konstant ange-
nommen werden darf.

Lief der Motor mit Betriebs- d. h. nahezu synchroner Drehzahl um,
dann werden Standerstromkomponenten der Punkt a) und c¢) praktisch die
gleiche Frequenz haben; sie stellen die Wechselstromkomponenten des
Sténders dar.

Mit Hilfe der Vektoren der Stadndergréfen schreiben wir die fir den
KurzschluR charakteristischen Gleichungen in Standerkoordinaten auf. Wir
nehmen an, dal der Klemmenkurzschluf des Motors Abb. 14.24 gemal
an einer dreiphasigen Abzweigung herbeigefihrt wurde. Dann kann fir die
Augenblickswerte in jeder der drei Phasen das Knotenpunktgesetz angewandt
werden, dem der vom Netz entnommene Strom der Summe des KurzschluB3-
stromes in der Abzweigung und Motorstanderstromes gleich gesetzt wurde.
In der Phase a z B. gilt:

la La-~blsae

Da auch fir die beiden anderen Phasen é&hnliche Gleichungen auf-
geschrieben werden kdnnen, gilt diese Beziehung auch fir die Strom Vektoren:

i= i +is. (14.74)

Die Spannungen an den Abzweigungspunkten stimmen mit denen an
den Motorklemmen Uberein, sie haben daher gleichfalls den Vektor us.

Der zweipolige Kurzschluff in der Abzweigung ist dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Phase a der Abzweigung stromlos ist, ika= o und zwischen
den Phasen b und ¢ keine Spannung liegt: usd = usc. Diese Zusammenhénge
lassen sich mit Hilfe von Vektoren folgendermaBen zum Ausdruck bringen.
Der Vektor der Abzweigungsstrome mull stets senkrecht auf die Phasen-
achse a stehen, weil seine Projektion ilka auf diese Achse verschwinden muf
(Abb. 14.29). Da die Achse a als Realachse gewahlt worden ist, bedeutet
diese Forderung, dal der Realteil von i{ verschwindet, d. h.

i*+ h =0, (14.75)

oder wenn die Real- bzw. Imaginarteile der Vektoren mit den Indizes x und y
versehen werden:

X= %» h=PKky (14.76)
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Die auf die Standerspannungen des Motors beziigliche Bedingung ub= ug
bedeutet, daR die Projektionen des Vektors us auf die Achsen b und c sowohl
der GroRe als auch dem Vorzeichen nach einander gleich sind, d. h. der Vektor
us in die Richtung der Achse a zeigen mul3. us ist also eine reelle GréfRe und
es gilt :

us= (s, (14.77)

oder durch die x- und y-Koordinaten ausgedruckt :

u, = u, = 0. (14.78)

Abb. 14.29. Lage der Spannungs- und Stromvektorén der KurzschluRabzweigung im Falle
zweipoligen Kurzschlusses

In Kenntnis der Daten des Transformators und des Motors kann folgende
Spannungsgleichung aufgeschrieben werden (Abb. 14.24) :

u=iRIr+ Ltrat + Uus. (14.79)

Aulerdem wird eine weitere Beziehung zwischen us und is von den Daten
des Motors geliefert. Aus diesen Gleichungen lassen sich die Strome ermitteln.

Bei der besprochenen KurzschluRart erhdlt man ein anschauliches
Ersatzschaltbild, wenn man die obigen Vektorgleichungen in Real- und Ima-
ginarteile, also in x- und y-Komponenten zerlegt. Indem wir fur jeden Vektor
die Bezeichnung v = v x-f-jvy einfuhren, ergeben sich aus den Gleichungen
(14.74), (14.75), (14.77) und (14.79) folgende sechs Gleichungen :

IX= lk<«b IsX: ly ~ lky Isy.
k= o, ud/= o,

° O (14.80)
"X fx R.-r u- L/t --f- usx, Ity |yRIr ul/r d“ usy-

dt dt
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Wie man sieht, lassen sich die Gleichungen solcherart in zwei Gruppen
einteilen, daf3 in der einen Gruppe nur «-Komponenten (links), in der anderen
nur /-Komponenten (rechts) Vorkommen. Somit kdnnen je ein besonderes
Ersatzschaltbild fir die «-Komponenten und ein solches fur die /-Kompo-
nenten gezeichnet werden (Abb. 14.30). Leider stehen aber die beiden Ersatz-
netze im allgemeinen tber den Motor in Verbindung miteinander. Dies erklart
sich damit, dal in die Beziehung zwischen Standerspannung us und Stander-
strom is auch der infolge des Umlaufs des Motors auftretende Faktor j @
eingeht und infolgedessen bei der Zerlegung in Real- und Imaginarteile usx
z. B. nicht nur von isx, sondern auch von isy abhéngt. Es besteht keine derar-
tige Beziehung, wenn der Motor stillsteht (jo>—o) und eine solche kann

Abb. 14.30. Ersatzschaltbild der x- und y-Komponenten

— wie wir sehen werden — auch dann aufgehoben werden, wenn der Laufer-
wirkwiderstand vernachlassigt wird. Wir flhren daher die Berechnung im
néchsten Abschnitt zuerst unter Vernachldssigung des Lauferwirkwider-
standes Rr durch und werden im darauffolgenden Abschnitt lediglich das
Prinzip der Berechnung unter Beriicksichtigung von Rr darlegen.

Anhand der Kenntnis der x- und /-Komponenten der Strdme lassen
sich die Phasenstrome leicht bestimmen. Fir die Félle i = ix und i = jiy
zeigt Abb. 14.31, wie die auf die Achsen a, b und c projizierten Phasenstréme
gewonnen werden konnen. Treten gleichzeitig beide Komponenten auf, dann
ist:

I«=In

+ L1(14.81)

1. 1/3.
Ic= 21X 2 lym

14.402.1. Anndhernde Berechnung der transienten Stréme
unter Vernachlassigung des Lauferwirkwiderstandes

Falls der Lauferwirkwiderstand vernachlassigt wird, ist der Lauferflul
konstant. Daraus folgt — &hnlich wie im Abschnitt 13.101 —, daB der Stander-
fluss W8 hinter der transienten Induktivitat konstant bleibt und sich mit dem
Laufer zusammen mit der Winkelgeschwindigkeit @ = (1 —s) o umdreht.
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Er induziert im Stander die Spannung j ooVs —u'. Vom Gesichtspunkt der
Sténderstrome kann man sich den Motor so vorstellen, als ob zwischen die
Klemmenspannung us des Standers und die Spannung u* in den drei Phasen
gleicherweise der Wirkwiderstand Rs und die transiente Standerinduktivitét

Abb. 14.31. Bestimmung der Phasenstréme aus den x- und y-Komponenten des Stromvektors
L's geschaltet ware. Die Spannungsgleichung des Motors lautet dann:

us —hRs LSdt+ us
oder in Real- und Imaginarteile zerlegt:

. i't dt
ux= hxRs + Lts + Ux* (14.82)

usy= hyRs+ Ls d§y+ ugye
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Man sieht also, dal die Richtungen x und y voneinander unabhangig sind.
Auf Grund der Abb. 14.30 und der obigen Gleichungen kénnen zwei unab-
héngige Ersatzscbaltungen gezeichnet werden (Abb. 14.32).

Zur Berechnung der Strome schreiben wir zunédchst die Netzspannung
ux -f-juy = u und die hinter der transienten Induktivitat liegende Spannung
Usx ju'sy = u( auf. Diese lassen sich aus dem Vektordiagramm des dem
KurzschluB vorausgehenden, anfdanglichen Belastungszustandes gewinnen
(Abb. 14.33). Im Betriebszustand lief der FIuB Ws mit der Winkelgeschwindig-
keit cal um; nach Eintritt des Kurzschlusses kann der Lauferwirkwiderstand
vernachléssigt werden, der FIuR Ws lauft also mit der Winkelgeschwindigkeit
(1 —s) clum. Fir die wéhrend des Kurzschlusses giiltige Spannung u's folgt
also

u(= U((@ - s)e'veit-0-U

Abb. 14.32. Die Ersatzschaltbilder der x- undy-Komponenten sind im Falle eines zweipoligen
Kurzschlusses voneinander unabhangig, falls Rr—0

woraus sich die Zerlegung ergibt:

Usx= Us (1 —s) cos [(1 —s) ftijf -|- a',
(14.83)
Usy —Us (1 —s) sin (1 —s) cujt + a').

Der Netzspannungsvektor dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit ool um:
u= Uea
und seine Komponenten sind:

ux= U cos (wjt -|- a),
) (14.84)
wy = Usin @1 -)- a).

Auf Grund dieser Ausdriicke kann man ohne Schwierigkeit die einzelnen
Stréme aufschreiben. Wir untersuchen zunéchst die *~-Komponenten.

Der Strom isxkann nach Abb. 14.32a mit Hilfe des Superpositionsprinzips
bestimmt werden. Die Netzspannung uxerzeugt einen Strom der Frequenz [,
flr den die Impedanz Zg) = Rr-fR, -fjcol(L,r+ L%) = Zxg) eJfxmgilt. Die
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Spannung ux bringt also den Strom

bli) = ~— cos[aijt -f a- <x()] (14.85)
z X(i)

zustande. Die Spannung usx hat die Frequenz (1 —s) f1, die Impedanz lautet
also:  Zxj_j)= RIr +Rs-)}-j (1 —s)oxX(Lir+ Ls) = zx (i_9) @& Der von
dieser Spannung erzeugte Strom mit der Frequenz (I —s) fx ist:

iX (1-s) = —rrl-y5—(1- s)cos [(1 —s)dgt+ a' —x(I_*)].  (14.86)

z x(I-s)

Abb. 14.33. Werte der Vektoren vor dem Kurzschluf3

Die s-Komponente der Stromstdrke hat im Zeitpunkt t —o den Wert X0,
Die Stromstdarke kann sich aber nicht sprungweise verandern, deshalb tritt
zu den beiden obigen Komponenten noch eine Gleichstromkomponente ixg
hinzu, die zur Zeit t = o den resultierenden Strom auf den Wert 0 bringt.
Aus den Gleichungen (14.85) und (14.86) erhélt man durch die Substitution
t= 0:

U U
-— cos (a— — (1—s)cos (a' ~ iXii-i)) + »Mp—"%0 (14.87)
Z x(l) Zx(1-s)

Hieraus 1aBt sich der Anfangswert der Gleichstromkomponente bestimmen.
Erfolgt der Kurzschlul® bei Betriebsdrehzahl, so ergeben die beiden ersten
Glieder der Gleichung (14.87) zusammen eine kleine Resultante, deren Wert
annahernd gleich Ix ist. Deshalb ergibt sich die Gleichstromkomponente
nach dieser Berechnungsweise zu einem allzu kleinen Wert. In Wirklichkeit
tritt also eine Gleichstromkomponente von betrachtlicher GroRe auf, da der
Lauferwirkwiderstand eine bedeutende Wirkung auf den von der Spannung
Ux erzeugten stationdren Strom ixt) ausubt [Formel (14.85);1. Diese Strom-
komponente liefert den stationdren Strom, den wir aber schon im vorigen
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Abschnitt mit Hilfe der Formel (14.63) genau bestimmt haben. Die Resultate
aus GI. (14.63) und (14.85) kénnen fast den Wert im Verhéltnis von 1 :2 errei-
chen. Es ist daher besser, den richtigen Wert der Stromstéarke ixt) mit Hilfe
der Gleichung (14.63) zu ermitteln, wodurch wiederum eine gréfRere Gleich-
stromkomponente auftreten wird.

Die Dampfung nach der Zeitkonstante der Standergleichstromkompo-
nente 1aRt sich bekanntlich berechnen, indem man den Lauferwirkwiderstand
vernachlassigt. Dann gilt aber das Ersatzschaltbild der Abb. 14.32a. Fir die
Zeitkonstanten der Standergleichstromkomponente in der v-Richtung ergibt
sich also mit sehr guter Naherung:

| I LI/\ -

1 X+ X<, (14.88)
Rs-»RIr &l Rs-RIr

Mit der L&ufergleichstromzeitkonstante wird im St&nder die Spannung
u' und der durch sie erzeugte Standerstrom der Frequenz (1 —s) flgedampft.
Der Zahlenwert dieser Zeitkonstante wird ahnlich wie bei den Synchron-
maschinen vor allem durch den L&uferwirkwiderstand bestimmt und bei
ihrer Berechnung kann der Stadnderwirkwiderstand vernachlassigt werden.
Bei asymmetrischen Kurzschlissen spielt auch die gegenlaufende Reaktanz
der Maschine eine Rolle. GeméaR der Formel (14.4) ist die Zeitkonstante der
Laufergleichstromkomponente beim dreiphasigen KurzschluB:

Tr=0oTro=Tr » ,
S

wobei Tr0 die L&uferzeitkonstante bei offenen Stdnderklemmen bedeutet.
Erfolgt der DreiphasenkurzschluB ber die aufere Reaktanz X, so kann man
diese als einen Teil der Standerstreureaktanz der Maschine auffassen und sich
daher der obigen Formel bedienen, aber sowohl Xs als Xs mussen dann mit X
vergrolert werden:

T = 7\0M -+ - X-, (14.89)
Xs+ X

Fir den Fall eines zweipoligen Kurzschlusses 1af3t sich diese Formel so verall-
gemeinern, daB man unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande das fur
die symmetrischen Komponenten gultige zusammengesetzte Schaltbild auf-
zeichnet und die resultierende Reaktanz des vor den Klemmen AB befind-
lichen Netzes mit X bezeichnet (A und B sind die Klemmen des Motors im
mitlaufenden Ersatzschaltbild). Weil wir jetzt die Zeitkonstante der freien
Gleichstrome bestimmen wollen, missen wir uns an Stelle der Einspeisung
mit konstanter Spannung einen KurzschluR denken. Im vorliegenden Fall
ist also das in Abb. 14.25 wiedergegebene Netz fiir die symmetrischen Kom-
ponenten der Abb. 14.34 entsprechend zu zeichnen. Der induktive Anteil
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der gegenlaufenden Impedanz des Motors stimmt praktisch mit der Kurz-
schlulRreaktanz X's uberein. Die Reaktanz X ist also die Resultierende der
parallelgesehalteten Reaktanzen Xtr, XIrund Xs:

Xffy,
v 2 s X, rX's

X o~ X, X, 1-201- e

Setzt man diesen Wert in Gleichung (14.89) ein,
so ergibt sich mit sehr guter Naherung die
Zeitkonstante der Gleichstromkomponente des
Laufers.

Von den weiter oben berechneten Str0- Abb. 14.34. Ersatzschaltbild zur
men in «-Richtung bedeutet der erste [ > Bestimmung der Zeitkonstante T /
den stationdren KurzschluBRstrom, der nicht der fre'e“kSta“de”"{e‘:hse's”om'
gedampft ward. [Sein Wert wird — wie erwahnt omponenten
— besser aus Formel (14.63) berechnet.]

Die beiden anderen Stromkomponenten iX(i_s) und ixg werden gedampft und
im stationdren Zustand sind sie gleich Null. Somit kann der Gesamtkurz-
schlulstrom in «-Richtung als Funktion der Zeit aufgeschrieben werden.

Und nun kann man zur Berechnung der Stréme in y-Richtung Ulber-
gehen. Gemall Abb. 14.32b lassen sich die vom Netz her und vom Motor
aus nach der KurzschluBstelle flieBenden Strome unabhdngig voneinander
ermitteln. Da uy und Usy nahezu die gleiche Phase haben, summieren sich die
?eigen Stréme in der KurzschluBabzweigung beinahe mit ihrem ganzen Abso-
utbetrag.

Der vom Netz her zuflieBende KurzschlufRstrom 4Rt sich unter Zuhil-
fenahme der Formel (14.84) flr uy einfach bestimmen. Die y-Komponente
des Standerstromes isy enthalt laut der Ersatzschaltung infolge der Wirkung
von usy eine Komponente der Frequenz ¢« —s)  und aullerdem eine Gleich-
stesmkomponente. Auf Grund von (14.83) und mit der Bezeichnung Zy(x 5 =
= Rs-\-j (1 —s)coll's = Z3(1 s)eMft-0 hat man:

tyi-s) = - I—s)sin[(1 —sS)cor1+ a* —y(L_9)]. (14.90)
Zy(l-s)

Der Anfangswert der Gleichstromkomponente Isyyist durch die zur Zeitt = o
gultigen Anfangsbedingungen festgele%t. Hat die y-Komponente des Stander-
stromes unmittelbar vor dem KurzschluB die Grol3e 1 sy0, dann wird die GroRe
der Gleichstromkomponente durch die Bedingung

- — — (1 —s)sin[« - 9VI-s)] + 1Isyg = 1Isyo

) Zy(l-s)
bestimmt.
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In der y-Richtung hat die Sténdergleichstromkomponente geméaR Abb.
14.32b die Zeitkonstante:

Tsy: %IQ% = hs = Ts, (14.,91)

sie stimmt also mit der transienten Standerzeitkonstante des an den Klemmen
dreiphasig kurzgeschlossenen Motors Uberein.

Die Zeitkonstante des Stromes der Frequenz (1 —s) fxstimmt mit jener
der Laufergleichstromkomponente (berein, ist also dieselbe, wie sie in der
«-Richtung war. In der y-Richtung werden beide Komponenten auf den Wert
Null abklingen, da die Spannung usy vom L&ufergleichstrom aufrechterhalten
wird, doch flieRt dieser im stationdren Zustand nicht mehr. Hiernach wirde
der Stadnderstrom des Motors im stationdren Zustand keine y-Komponente
aufweisen. Im vorigen Abschnitt wurde jedoch gezeigt, dal3 die Standerstrome
auch im stationdaren Zustand eine y-Komponente haben.

Auch diese Tatsache macht uns aufmerksam, daR die unter Vernach-
lassigung des Lauferwirkwiderstandes durchgefuhrten Berechnungen nur fir
eine kurze Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses brauchbare Naherungs-
resultate liefern. Auf Grund der Untersuchungen der ersten Halbperiode nach
dem KurzschluR koénnen folgende Tatsachen festgestellt werden:

Die «-Komponente des KurzschluBstromes ist klein, weil zwei ungefahr
1gl_eichgroBe, entgegengesetzt gerichtete Stréme nahezu gleicher Frequenz
lieBen und die Phasenverhaltnisse sich wahrend der Dauer einer Halbperiode
nicht wesentlich verandern. Folglich darf man die «-Komponente des Stro-
mes zu Beginn des Kurzschlusses vernachlassigen.

Die y-Komponente des KurzschluRstromes lal3t sich einfach so berech-
nen, als ware die Wechselspannung an einen einfachen Rs, L's Kreis angeschlos-
sen. Die Anfangsamplitude der y-Komponente des Wechselstromanteils laRt
sich folgenderweise abschatzen. Die Amplitude der Spannung uUsy kann man,
falls der Motor vor dem KurzschluR mit Nennlast belastet war, mit etwa
0,9(1 —s) Us ansetzen, wenn Us die Klemmenspannung bedeutet. Bei dieser
Frequenz ist die Impedanz anndhernd (1 —s) Zk, wobei z « die Kurzschluf3-
impedanz des Motors bezeichnet. Der Strom der Frequenz (1 —s)/x hat also
die Anfangsamplitude

i 0,9 (1 —s) Us Us
XN (1 —s)ZA Zk

wo UJZk der KurzschluRstrom des Motors ist. Der Stromsto3 wird ungeféahr
dann den Hochstwert erreichen, wenn im KurzschluBaugenblick zwischen
den Phasenendpunkten bund ¢ die Spannung eben Null ist. Die maximale
Stromstarke tritt ungefahr nach einer Halbperiode auf, wenn sich der Hochst-
wert der Wechselstromkomponente und die Gleichstromkomponente addieren.
Vernachlassigt man den anfanglichen Strom und nimmt man an, es gebe
keine stationdre Komponente, so wird der Anfangswert der Gleichstrom-
komponente der Anfangsamplitude des Wechselstromes gleich sein. Unter
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Berucksichtigung der Dampfung wahrend einer Halbperiode erhalt man

r 0OW[-~

I sy max ~ + 6 roe

Der Strom in den Phasen bund cbetrégt nach (14.81) das Z? fache der y-Kom-
ponente, es gilt also:

r T n
shmax ~ *scmax A N symax*

Zur naherungsweisen Bestimmung des KurzschluBstrom-Héchstwertes nehmen
wir folgende Daten: UYZk” & Inmax, wxT's”™ alTr” lnz*lo.

Mit diesen Daten ergibt sich: Iomax”® 7 Innmex

14.402.2. Bestimmung der transienten Strome mit Hilfe
der O”eratorenrechnung

Zur Bestimmung des Stromes, der nach Eintritt des zweipoligen Kurz-
schlusses flieBt, kann man sich der Operatorenrechnung nur dann bedienen,
wenn die Drehzahl des Motors unverandert bleibt. Diese Bedingung bedeutet
flr die erste Periode eine ziemlich gute Naherung. Zur Berechnung werden
auch jetzt die Raumvektoren der PhasengréRen herangezogen, und zwar
in einem ruhenden Koordinatensystem.

Die Untersuchung wird fur den Fall der Abb. 14.24 durchgefiihrt. Fur
die Vektoren der PhasengroRen wurden weiter oben folgende Beziehungen
gewonnen.

i = iA+ is, (14.74)

u= eRtr + Li & us, (14.79)
t

V+i* = 0, u, = Us. (14.75), (14.77)

Diese Gleichungen miissen noch mit der Beziehung, die zwischen der Stander-
spannung us und dem Standerstrom isbesteht, erganzt werden. Im allgemeinen
kann man von den Grundgleichungen des Motors ausgehen.

R fRs I dt* V6 Lsis mLmir,

0 = irRr+ é{\/r——jcotrr, y, = Lmis+ Lrir.
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Zur Ermittlung der zweipoligen KurzscliluRstrome ist auf diese Glei-
chungen die Laplace-Transformation anzuwenden. Vorher mufl noch geklart
werden, wie sich die Laplace-Transformierte der Konjugierten einer Zeit-
funktion gewinnen laRt. Ist die Zeitfunktion

»(*) = *«(*)+Yw(0
und ihre Laplace-Transformierte
S {is()}= h(P) = isx(P) + jhy (P),
so ergibt sich fir die Konjugierte der Zeitfunktion, d. h. fiir die Funktion

»s(0 = hx(t) — jisy(t)
die Laplace-Transformierte:

S "{is(0} = Lx(P) -jhy (P) = iNP).

es ist also die Konjugierte der Transformierten von is(t) zu bilden, wobei die
Veranderliche p nicht mit ihrem konjugiert-komplexen Wert einzusetzen ist.

An Hand dieser Regel lassen sich die Transformierten der obigen Glei-
chungen aufschreiben. Eine der Zahl der Unbekannten entsprechende Anzahl
von Gleichungen wird gewonnen, wenn man auch die Konjugierten obiger
Gleichungen aufschreibt [ausgenommen die Gl. (14.75) u. (14.77), die schon
konjugierte Werte enthalten]. Auf diese Weise kommt man zu einem Glei-
chungssystem ersten Grades, aus welchem z. B. die Operatorenform is(p)
des Standerstromes mit einfachen Schritten gewonnen wird. Aus dieser Opera-
torenbform 1aBt sich die Zeitfunktion is(i) mit Hilfe des Entwicklungssatzes
angeben.

Diese Berechnung ist zwar einfach, doch langwierig. Deshalb unter-
suchen wir an dieser Stelle nur, welchen Charakter die auftretenden freien
Komponenten haben, weil in diesem Fall die Anfangsbedingungen unbeachtet
bleiben kdnnen. Die Anfangsbedingung Null entspricht dem Fall, wenn an
den zweipolig kurzgeschlossenen stromlosen Motor vor dem Transformator
die Netzspannung angeschlossen wird. War der Motor vor dem Einschalten
stromlos, so wird der Zusammenhang in Operatorenform zwischen den Vek-
toren der Standerspannungen und denen der Standerstréme durch die Opera-
torenimpedanz des Motors vermittelt:

ns(p) = h(p)z (p)-

Den Wert von Z(p) kann man z. B. in der Form (14.54) ben(tzen. Die kon-
jugierte dieser Gleichung lautet:

»s(p) = h{P)Z (P)-
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Hierbei wird Z(p) so aus Z(p) gewonnen, dal man —j @ statt j at schreibt.
Z(p) spielt also eine &hnliche Rolle wie im stationdren Zustand die gegen-
laufende Impedanz.

Es sollen nun die Operatorenformen der Gleichungen (14.74) und (14.79)
sowie der Motorgleichung, ferner ihre konjugierten Gleichungen aufgeschrieben
werden:

e=hi+ = *= g+ *S1
u= iZfr+ ns, U= iZIr+ Us,
us= hZ(p), s = isZ{p),

wobei Ztr= Rtr f-pLtr= Zftrist. Man erkennt

daraus, dal fur die Vektoren und ihre Kon-

jugierten in Operatorenform zunachst zwei

voneinander unabhangige Ersatzschaltungen

gezeichnet werden konnen (Abb. 14.35). Sie

sind den im stationdren Zustand gultigen

Ersatzschaltungen fir die mitlaufenden und

die gegenlaufenden charakteristischen Vek-

toren ahnlich. Eber den Zusammenhang

der beiden Schaltungen vermitteln uns die  app 1435 Ersatzschaltbild der in
Formeln (1475) und (1477) AufschluRR. Thnen Operatorenform aufgeschriebenen
zufolge sind die beiden Netze an die Fehler- GroBen beim zweipoligen Kurzschluf
ortsklemmen parallel zu schalten.

Auf Grund der Abb. 14.35 14R8t sich die Operatorenform der Stréme
ohne Schwierigkeit aufschreiben. Falls man nur den Charakter der freien
Stréme untersuchen will, ist die Netzspannung gleich Null zu setzen: u = (=0.
DiedStrEme lassen sich folgendermaflen mit Hilfe der Spannung us= us
ausdriicken:

$= ) 1= _US .
z (P) Z (p)
Dai—is+ i—is= 0, erhalt man:
usl___l____,\ 1 1 1 .

zr zZir zZ(P)~ z(p)

Flr die freien Strome muB der in Klammern stehende Ausdruck verschwinden..
Setzt man hier die Operatorenimpedanzen ZIr und z(p) des Transformators
und des Motors ein, so erhdlt man nach Ordnen in p eine Gleichung vierten
Grades. Der Charakter der freien Strome wird durch die vier Wurzeln dieser
Gleichung bestimmt.
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Wir haben die Gleichung fir einen konkreten Fall gelést. Die angenom-
menen Daten sind in relativen Einheiten: R* = 0,04, (Zuleitungen inbegrif-
fen) Xfr= 0,04; die Daten des Motors stimmen mit den am Ende des Kapi-
tels 11 angefihrten Uberein und wir nehmen an, da der Motor mit synchro-
ner Drehzahl umlduft. Dann hat man die Wurzeln:

pl= —0,155 4, p2= —0,292 a»!, ps 4 = (—0,136 + j 0,973) k.

Sie stimmen sehr gut mit den Formeln fir die Zeitkonstanten tberein, die im
vorigen Abschnitt naherungsweise aufgestellt wurden. Nach (14.91) gilt:

- Rswi
s SO 6']-”'5001 P
sy -AS
Nach (14.88) ist :
1. _ . RgtRr _ 008+ 004_ o9y
T~ ~MUXET XK T 70,20+ 0,04 oo P

Die beiden Wurzeln bestimmen also die Zeitkonstanten der Gleichstromkom-
ponenten in der y- bzw. f-Richtung. p3und pi entsprechen der Laufergleich-
stromkomponente. Letztere 148t sich mit der Naherungsformel (14.89)
berechnen. Zunachst soll nach (14.89a) der Wert von X berechnet werden:

X = XIrXs- = 0,04 '°’2°- = 0,0182,
XIr+ 2X; 0,04+ 2m0,20

und daraus folgt, da Tr0= nach (14.89):
wiRr 40,03
1 0,03 2,5+ 0,0182 f X
T 25 0.2 + 00182 13

Aus dem Imaginérteil von pss4 ist ersichtlich, da sich die Gleichstrom-
komponente der Ldauferstrome gegenliber dem Léufer langsam umdreht;
die relative Winkelgeschwindigkeit macht ungefahr 3% der synchronen
Winkelgeschwindigkeit aus.



15. EINFLUSS DER BESCHLEUNIGUNG AUF DAS DREHMOMENT
DES ASYNCHRONMOTORS

Das Ubliche Drehmoment-Schlupf-Diagramm der Asynchronmotoren
behalt nur bei konstanter Drehzahl, d. h. konstantem Schlupf, Gultigkeit,
wenn die Winkelbeschleunigung des Motorléufers e = dco/dt = o ist. Wie
nachfolgende Uberlegungen lehren, kann das Drehmoment des beschleunigten
Motors wesentlich vom bei konstanter Drehzahl glltigen stationaren Dreh-
moment abweichen. Die Abweichung ist im allgemeinen um so groRer, je
groRer die Winkelbeschleunigung ist. Deshalb mufR man, falls das Tragheits-
moment des Motors und der angetriebenen Massen nicht zu groR8 ist, den Ein-
fluB der Schlupfanderung bei Anlauf, Schwingung und mechanischem Abbrem-
sen in eingeschaltetem Zustand, Drehrichtungswechsel usw. mitbertcksich-
tigen.

Die Beriicksichtigung der Schlupfanderung gestaltet das Rechnen ziem-
lich kompliziert, weil die Differentialgleichungen der Maschine dann nicht
konstante Koeffizienten aufweisen. Deshalb werden im folgenden nur die zwei
einfachsten Félle untersucht:

1. Die Winkelbeschleunigung (oder Verlangsamung) e ist konstant;

2. die Winkelgeschwindigkeit andert sich zeitlich nach einem Sinus-
gesetz; in diesem Fall werden nur Schwingungen von kleiner Amplitude
untersucht (s. Kapitel 16, 17, 18).

Zwecks Vereinfachung der Berechnungen befassen wir uns ausschlieR-
lich mit der Wirkung der Schlupfanderung und lassen andere Erscheinungen
— mdgen sie den Wert des Drehmomentes noch so wesentlich beeinflussen,
wie z. 8. die beim Einschalten des Motors auftretenden gedampften freien
Strdme — unberlicksichtigt.

Es wird angenommen, dall an den Klemmen des Motors die symmetri-
sche Dreiphasenspannung us = Useimt liegt und daR sich die vor der Beschleu-
nigung des Motors anfangliche stationdare Drehzahl bereits eingestellt hat.
Der Standerwirkwiderstand wird vernachlassigt. Aus dieser Annahme folgt,
daB der Vektor des Gesamtstanderflusses unabhangig von der Bewegung
des Laufers genau mit synchroner Drehzahl umlaufen wird:

10 Kovacs—Réacz : Transiente Vorgéange 11
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Der Betriebszustand der Maschine ist bekannt, wenn zwei Daten (z. B.
is und ir oder is und s oder ys und tﬂ') zur Verfligung stehen, die Ubrigen
lassen sich aus diesen beiden in einfacher Weise berechnen. Infolge der Ver-
nachldssigung des Stdnderwirkwiderstandes ist der Vektor ips bereits bekannt,
als unbekannt gilt also nur noch eine einzige GroRe, fir die man am zweck-
maRigsten den Lauferflu® nehmen kann. In den bisherigen Untersuchungen
der Ausgleichsvorgénge wichen die Fllsse zur Zeit 1 = o von denen des sta-
tiondren Zustandes ab und infolgedessen mufBten freie, gedampfte FIuR-
komponenten auftreten. Beim beschleunigten Motor besteht gewisseimiRRen
eine umgekehrte Lage: zu Beginn der Beschleunigung stimmen die
Motorflisse mit den Flissen des stationdren Zustandes Uberein und eine
Abweichung tritt wéhrend der Beschleunigung nicht sprungartig, sondern
allmahlich auf. Infolge der freien Komponenten wirde diese Abweichung

abklingen, doch verandert

ungefédhr mit der L&uferzeitkonstante T '=

sich inzwischen auch der zu erreichende stationdre Zustand, da sich wahrend
dieser Zeitspanne die Drehzahl ebenfalls dandert. Deshalb wird der Laufer-
fluR und somit das Drehmoment um so mehr von dem der momentanen Win-
kelgeschwindigkeit entsprechenden stationdren Wert abweichen, je groRer

die zeitliche Anderung des Flusses (d\prjdt) und die Zeitkonstante T'r= —K(_l
SK

sind.

Der Lauferflul des mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit mumlau-
fenden Motors lautet im stationdren Zustand nach (11.8), unter Vernachlassi-
gung des Standerwirkwiderstandes und bei Anwendung eines sich synchron
umdrehenden Koordinatensystems:

7 U Ss
o= KBS wags

Wir untersuchen nun, welche GréRenordnung der Lauferfluf in den ver-
schiedenen stationaren Betriebszustanden besitzt. Den Wert des Flusses
beziehen wir auf den Nennfluf imn= UJ(ov Unter Annahme von I = 0,95,
sK = 0,1 erhdlt man bei verschiedenen Schlupfen:

s=20 sK= 01 0,2 0,5 1,

A= 1 07 043 02 0L
\h

Wahrend die Maschine langsam umlauft, d. h. 0,5 < s < 1gilt, ist der Laufer-
flul sehr gering: er ist annahernd dem im KurzschlufRzustand bei s = 1
gleich und nimmt mit zunehmender Drehzahl nur von der Nédhe des Kipp-
sehlupfes an rascher zu. Dasselbe kann man auch aus den Vektordiagrammen
11.3 feststellen. Fir die Veranderungen des FluRvektors, die zu verschiedenen
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konstanten Schlupfwerten s gehdren, ist der Differentialquotient d ipr/ds kenn-
zeichnend:
dfr _ ksUs sK

ds wl (sk+js)2

Die Veranderung erreicht ihren gréfiten Wert bei s = o:
jdipA = ks Us
I ds =0 sKud

Die ohne mechanische Belastung eingeschalteten Asynchronmotoren
beschleunigen sich mit einer verhéltnisméRig groRen Winkelbeschleunigung
auf die Betriebsdrehzahl. Die Winkelbeschleunigung wird durch das Dreh-
moment und das Tragheitsmoment des Laufers bestimmt. Das Tragheitsmo-
ment 4Rt sich auch mit der Zeitdauer H charakterisieren, wahrend welcher
der stillstehende Motor unter Wirkung des Nennmomentes bis zur synchronen
Winkelgeschwindigkeit beschleunigt wird. Bei Asynchronmotoren niedrigerer
Leistung ist der Wert von H klein, betragt ungefahr 0.1 sec = 5 Perioden und
sogar noch Wen;](];er. Wird die Maschine mit Nennmoment beschleunigt, so ist

die Winkelbeschleunigung:
do &l
£ dt H'
Im obigen Fall ist fiir den zweipoligen Motor e = Sldfsec 3140/sec2 bzw.
0,1 SEC

= - Eine Winkelbeschleunigung von dieser GroRenordnung kann auch

dann auftreten, wenn der Motor mit Last anlauft, da in der N&he des Kipp-
schlupfes die Differenz zwischen dem Drehmoment des Motors und dem der
Last, d. h. das Beschleunigungsmoment gréBer als das Nennmoment sein
kann. Eine grofe Winkelgeschwindigkeitsanderung (Verlangsamung) kann
auch eintreten, wenn der mit Betriebsdrehzahl umlaufende Motor stoRartig
belastet bzw. abgebremst wird.

Zwecks allgemeiner Orientierung wollen wir untersuchen, wie schnell
sich der zur momentanen Winkelgeschwindigkeit bzw. zum momentanen
Schlupf gehdrende stationdre FIull yrin der Zeit &dndert:

dipr  dtpr ds
dt ds dt
Wegen m= (1—s)col gilte= ) = " colund unter Beriicksichti-

gung der Gleichung (15.1) erhélt man in der Né&he des Punktes s —o:

I = 15,2
dt ol sK(ol 15.2)

10*
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Je groBer dieser Wert ist, um so groBer wird die Abweichung der Strome
und des Drehmomentes der beschleunigten Maschine von den der konstanten
Drehzahl entsprechenden Grofien sein. Da sich der stationdare Zustand auf
Einflul des groRBen induktiven und des geringen Wirkwiderstandes nicht
einstellen kann, ist es verstandlich, dafl die Abweichung vom stationdren

Zustand durch das LARr= é—k———r——fache des in Formel (15.2) auftretenden

Verhéltnisses efskau bestimmt wird. Es kann daher eine KenngréRey einge-
flhrt werden:

Fr=V 2. (15.3)

Isty groR, so wird auch die Abweichung vom stationaren Zustand bedeutend
sein. Fur flcof = 1/HOm und sK= 0,1 ist y = 3,18.

Aus Formel (15.1) ersieht man auch, dall dyidds bei groBen Schliipfen
klein ist und die Schlupfanderung dann eine viel geringere Rolle spielt als in
der Nahe des Kippschlupfes zbsk.

Eine interessante Erscheinung besteht darin, dafl mit groer Winkel-
beschleunigung anlaufende Asynchronmotoren voriibergehend Drehzahlen (ber
der synchronen Drehzahl erreichen konnen. Eine qualitative Erklarung fir
diese Erscheinung kann auch auf Grund der auf den stationdren Zustand
beziuglichen, in Abb. 11.3 dargestellten Vektordiagramme gegeben werden.
Der Vektor der Netzspannung, und bei konstanter Drehzahl auch der Laufer-
fluk vy, , laufen mit synchroner Winkelgeschwindigkeit um. Wéhrend der
Motor gegen das Ende des Anlaufens vom Schlupf s = 0,1 bis zum Schlupf
s —0 beschleunigt wird, kommt der Vektor ipr aus seiner, um etwa 45° ver-
spateten Lage annahernd mit dem Standerfluf vektor s zur Deckung, lauft
also schneller als die synchrone Drehzahl um und kann auf diese Weise den
Laufer Uber den Synchronismus beschleunigen.

Zwecks quantitativer Untersuchung des Betriebs von beschleunigten
Motoren schreiben wir die Differentialgleichung des Laufers auf. Bei Anwen-
dung eines mit dem L&ufer mitlaufenden Koordinatensystems erhdlt man:

= i,Rr+ d' 154
0 LRr dtr' ( )

daraus folgt: ¢

W- Vro= —%*rer<—

Ist der Lauferwirkwiderstand Rr sehr gering oder die Winkelbeschleunigung
so groB, daB die Schlupfanderung bereits wahrend einer sehr kurzen Zeit-
spanne t eine bedeutende GrolRe erreicht, so ist der Wert des Integrals auf
der rechten Seite klein. Bedient man sich der Néherung Rr= o, so ergibt
sich yjr —4*~, d. h. yrist in bezug auf den Laufer konstant. Der StanderfluR-
vektor s ist von konstanter Lange und lauft mit der synchronen Drehzahl
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o)l um. Beide Vektoren drehen sich gegeneinander mit der Winkelgeschwindig-
keit col— @ um. Das Drehmoment ist dem Vektorprodukt aus den Vektoren
frund y}s verhaltnisgleich, der Absolutbetrag des letzteren ist aber gleich dem
Flacheninhalt des von den beiden Vektoren aufgespannten Parallelogramms.
Das Drehmoment ist daher der Strecke cM, d. h. der Hohe des Parallelogramms
in der Abb. 15.1 proportional, da die Grundlinie des Parallelogramms, der
Vektor ys, konstanten Absolutbetrag hat. Das Drehmoment ist also letzten
Endes mit dem Sinus des von den Vektoren forund i eingeschlossenen Winkels
verhdltnisgleich. Seinen groRten Wert erreicht es, wenn ipr und ts senkrecht
aufeinander stehen. Das Drehmoment pulsiert unter obiger Annahme zwischen
dem gleichgrofRen positiven und negativen HoOchstwert. Obige Naherung
behalt nur fur eine kurze Zeit Giltigkeit.

Man kann jedenfalls die Schlu3folgerung ziehen, daR das Pulsieren des
Drehmoments geringer ist, wenn der Motor vom Stillstand aus anlauft, als
wenn er von der Nahe des Betriebsschlupfes aus ver-
langsamt wird, da im letzteren Fall der FluR tor einen
viel groleren Wert hat. Beim Betriebsschlupf schlielen
im stationdaren Zustand die Vektoren ipr und ips einen
Winkel von ungefdhr 10° ein, und das Nennmoment
ist seinem Sinus (0,17) verhaltnisgleich. Wird die
Maschine infolge groRer Belastung plétzlich verlang-
samt, dann wird sich fa gegeniber Ips voriibergehend
ricklaufig drehen, und wenn der Winkel gleich 90°
(sin90° = 1) ist, so erreicht das Drehmoment einen  Abb. 15.1. Bestimmung
Wert, der das Nennmoment um 1/0,17 = o¢fach  des Drehmomenten-
Ubertrifft. abschnittes

Wir schreiben nun flr den obigen Fall Rr—o
die Gleichung der dynamischen Momentenkurve M = f(s) auf:

M —c(ipr Xips) = cY'roH'3o0sin a. (15.5)

Ist zur Zeit t —o der von den Vektoren eingeschlossene Winkel gleich a,,,
die Winkelgeschwindigkeit des Laufers gleich o, sein Schlupf gleich sO und
hat die Maschine die konstante WinkelVerlangsamung e, so gilt:

(0= aw —et —ax —s0 —et.

Die relative Winkelgeschwindigkeit der Vektoren ergibt sich zu:

@GL—wo= $f)f*= sOodl-)- st. (15.6)

Die Vektoren schlieBen den Winkel

a= ao4—}(oor—00)dt—ao+ 30(1)<t+et—2 (15.7)
0
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ein. Indem man t aus (15.6) ausdrickt und in (15.7) einsetzt, erhalt man:

a= ao+ 4 kof - (15,8)

Auf Grund von (15.5) und (15.8) laRt sich die dynamische Momentenkurve
M = f(s) zeichnen. In Abb. 15.2 ist fir sO—o.02 die erste Halbwelle der so
berechneten Kurve (Rr—o) mit dinner Linie gezeichnet. Die Abbildung
bezieht sich auf einen Motor, der in relativen Einheiten die Daten

Ls= Lr= 25, L'r= 0,2, Rr= 0,02, sK= 0,1,

= KOr, = kr= 0,96
wil

besitzt. Die gestrichelte Linie stellt die Kurve M = f(s) fur den stationéren
Zustand dar.

Die Drehmomentenkurve des beschleunigten Motors kann also von der
flr den stationdren Zustand glltigen in bedeutendem Male abweichen. Die
Abvyeti]chung kann bei einzelnen Drehzahlwerten sogar das Kippmoment
erreichen.

Abb. 15.2. Momentenkurve des von Abb. 15.3. Konstruktion der
Betriebsdrehzahl ahgebremsten Motors LauferfluR&nderung

Der Lauferwirkwiderstand wurde bisher nicht bericksichtigt.
Zur Bericksichtigung des Lauferwirkwiderstandes soll der Strom ir
in der Gleichung (15.4) im mitlaufenden Koordinatensystem durch den Fluf3
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tor und den bekannten synchron umlaufenden FIull ys ausgedrickt werden

[s. (10.8)]:
~L$Vr—’\sVs) + ~dtL: Q-

Unter Beriicksichtigung der Beziehung RriL'r= sKod und nach Ordnen der
Gleichung erhéalt man:

_dtpr: SK <1 (ksVs —Vr}—

dt

ips lauft synchron, also im mitlaufenden Koordinatensystem mit der Winkel-
geschwindigkeit ojl—bl = 600jj t -)- et um. Gegen seine Anfangslage 4*” ver-

dreht es sich in der Zeit t gemaR (15.7) mit dem Winkel a = sOcolt A—=—i>

und demnach gilt ips = Y9esa. Die Gleichungen kénnen am einfachsten Schritt
flr Schritt geldst werden. Durch Heranziehung des Differenzenquotienten
statt des Differentialquotienten erhalt man:

Atpr = sKaal(ksys —t) At. (15.9)

ip, und ks f's bewegen sich auf einem Kreis. Man nimmt gleichgroRBe Zeitinter-
valle At und bestimmt die Verdrehung Aa von ts wéhrend dieser Zeit:

Aa= a(t-rAt) —a(t) = soalAt - et At 'j"'é e (At)2.

Indem sich der zum Zeitpunkt t glltige Vektor gs(t) mit dem Winkel Aa
vorwartsdreht, entsteht der Vektor ys(t -+ At). Im Zeitintervall At rechnet
man mit dem arithmetischen Mittel fam (Abb. 15.3). Durch Verbindung des
zur Zeit t bereits bekannten Vektors ipr(t) mit dem Vektor ksyismentsteht der
Vektor ks tsm— die Multiplikation des letzteren mit sKolAt gemaR
(15.9) liefert den Differenzenvektor Ator, mit dessen Hilfe sich dann bereits
ipr(t -)- At) — iPr(f) - A tp. Konstruieren laRt. Ein genaueres Verfahren besteht
darin, daB man auch den Vektor ipr mit seinem, in der Mitte des Zeitinter-
valls At angenommenen Wert benutzt; somit ergibt sich die Korrektion:

Ayr = sKlAt{\kstpm- tor ()] —

N 40 | &

= [KVsm- W®]SKMIAt 1- SK°AAtA .
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Mit der Annahme corat = —und der Verwendung der Daten des obener-

2
wahnten Motors ergibt sich:
= s VM= Mr(x)] °pn44. (15.10)

Die Diagramme von ifr und 38 sind mit der dem Zeitintervall coiat = --

entsprechenden Numerierung in Abi). 15.4 dargestellt. Das Drehmoment kann
auf Grund der Abb. 151 abgelesen werden; die Komponente von yir, die

Abb. 15.4. Stadnder- und Lé&uferflisse des mit konstanter WinkelVerlangsamung laufenden
Motors

auf das zugehorige s senkrecht steht, liefert in geeignetem Malstab gleich
das Drehmoment. Das Drehmoment als Funktion des Schlupfes ist durch die
mit dicker Linie ausgezogene Kurve der Abb. 152 dargestellt. Wegen s =

So -)- a2 kann die Schlupfaehse auch als Zeitachse betrachtet werden, wobei

der Punktt = o inso = o0.,02 liegt. Das grofite Drehmoment betrdgt das Dop-
pelte des Kippmomentes. Aus dem Diagramm erkennt man, daB die dyna-
mische Kennlinie im Koordinatenursprung viel weniger steil ansteigt als die
auf den stationdaren Zustand bezlgliche Kurve.

Die Konstruktion 148t sich ahnlicherweise ausfiihren, wenn der Motor
nicht verlangsamt, sondern beschleunigt wird; und auch die Beschleunigung
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muB nicht konstant sein. Es ist die Mdglichkeit gegeben, den Wert der Winkel-
beschleunigung aus dem Drehmoment zu bestimmen, das jeweils fir das Ende
des vorangehenden Intervalls At ermittelt wurde, oder die Berechnung beziig-
lich einer Bewegung durchzufiihren, die mit einer anderen Funktion i(t)
gegeben ist. Bei der Konstruktion kann auch der Einsehaltvorgang berlick-
sichtigt werden, indem man teilweise auch den Standerwirkwiderstand berlick-
sichtigt. Der StanderfluB im stationdaren Zustand lautet unter Verwendung
eines synchron umlaufenden Koordinatensystems: ig= — Da der
Wert des Flusses zur Zeitt = o von Null ausgehen muB, tritt auch eine nahezu
gleichstromartige gedampfte Komponente von ihm auf, die anndhernd mit
der Zeitkonstante L'YRs” LjRr = 1/sKojj geddmpft wird. Die Gleichstrom-

Abb. 15.5. Anderung des Standerflusses nach dem Einschalten

komponente wird im synchron umlaufenden Koordinatensystem durch einen
sich mit der Winkelgeschwindigkeit —ooj rlickwarts drehenden gedampften
Vektor dargestellt; fur den Standerflul ergibt sich also die Gleichung
(Abb. 15.5):

ys= ~J sqa — e~iad).

«l

Wird diese Beziehung auf das umlaufende Koordinatensystem bezogen, dann
kann Gleichung (15.10) auch hier benutzt werden.

Die Differentialgleichung des gleichmaRig beschleunigten Motors laft
sich auch auf analytischem Wege I6sen. Im synchron umlaufenden Koordina-
tensystem ist s konstant und ak= o)l, adk— @ = wl—w = s o, die Diffe-
rentialgleichung (10.10) nimmt daher folgende Form an:

1

d
o

£ (SK + Js)tyr — *sSK Vs e
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Bezeichnet e die konstante Winkelbeschleunigung, so ists = so ------- , und

bei Einflihrung der neuen unabhéngigen Veranderlichen

0l K=z (iS-11)

\ E71

anstatt der Zeit sowie bei Berlicksichtigung der Beziehung:

4@ dipr dz ds  dpr —e
dt dz ds dt dz jler

ergibt sich folgende Differentialgleichung:

- +j**VT = (15.12)

“dz \e

Die homogene Gleichung 1aBRt sich durch Trennung der Veranderlichen l6sen:
1
fr= Cejz)g

Die Losung der inhomogenen Gleichung (15.12) kann mit der Methode des
Variierens der Konstanten ausgefihrt werden:

wr=ce,21- ksS*iol 21 ipfe~Jof (15.13)
b

Die hier auftretende Funktion jie ygbd ~N= F(z) wird als Fresnelsches

Integral erster Gattung bezeichnef, Fir Realwerte z = x findet man F(2) in
Tabellen zusammengestellt (Literatur 72,79). Fir diesen Fall ist F (2) auch in
der Abb. 15.6 wiedergegeben. »Sind z = x + jy undy Klein, so 1at sich der
Wert von F(z) — da wegen der ubrigen Vernachlassigungen sowieso keine
weitere Genaulgkeit angestrebt wird — mit Hilfe eines krummlinigen Netzes
(Abb. 15.6) bestimmen, welches fir die Realwerte z —x in glelchmaBlger
Teilung gezeichnet wurde. F(z) laBt sich auch in eine unendliche Reihe ent-
wickeln:

(.n ) (A f 141 3
F@)=2z 1- ' Oy 2 —2+
13 215 317
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Besitzt z einen groBen Absolutbetrag und is t----7£ arcz< 0. so qilt:
rm - T+ JA—ALA+.L
2 zjn —Z?in [Z4:n: (z2jVhs

Die Konstante c in der Gleichung (15.13) kann aus der Bedingung bestimmt
werden, daR die Maschine zur Zeit t = o vom stationaren Zustand aus anlauft

Abb. 15.6. Fresnelsche Funktion F(z); die Schneckenlinie gilt fir die Realwerte von z

N ISri@
und folglich fur t= o0, s=s0und z= z = I \en” Adie Beziehung yr =
= 40 = ksipg—-K_—qilt. Aus Gleichung (15.13) ergibt sich:

sk + jso
P
_ n i o ,
Wr= ksVs ;BLV.ue,QlL F(z) + F(z,) + (}.2051 Jl (15.14)

Der Wert von y und mithin auch das Drehmoment kann auf diese Weise
von einem beliebigen s0 ausgehend flr jeden beliebigen Schlupf s berechnet
werden. Es ist zweckméRig, die Zusammenhange flr eine von © = °° beschleu-
nigte Maschine zu ermitteln, weil die Berechnung sich dann ziemlich einfach
gestaltet, die gewonnenen Ergebnisse aber praktisch mit den Daten einer
von s = 1 beschleunigten Maschine Ubereinstimmen. Die Kennlinie M = f(5s)
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stimmt fir diesen Fall mit der Kurve a in Abb. 15.7 Uberein. Das zentrale
Spiegelbild davon am Koordinatenursprung ist die von «o = — 00 ausgehende,
auf die Verlangsamung beziligliche Kurve (b). Kennlinien, die von anderen
Schlupfwerten s ausgehen, schmiegen sich bald an diese beiden Kurven an
(die vom Betriebspunkt ausgehende Kurve ist in der Abb. 15.7 gezeichnet).

Ist «o = + °°>s0ist in Gleichung (15.14) das Glied mit 1/zo gleich Null,

F(z0) aber gleich ———= Man hat also:

N=K f39<\;sh Yne]ar 12 i —F(2) . (15.15)

Abb. 15.7. Momentenkurve der beschleunigten oder verlangsamten Asynchronmaschine

3 k
Auf Grund der Formel M = -ei--P'r—Gpr X y§) = -—--- 7 Im {—(/VEs} ergibt sich
2 Ls 2 Ls
bei Beruicksichtigung von |ip\— ——und des Kippmomentes

MK= = ka
2

L U
L's\aool\
flr das Drehmoment der von sO— -)- oo anlaufenden Maschine:

M= MK2Vn Im 12 FW— 1 "L (15.16)
K f MY j 2 V

Die Formel fur das heim Schlupfs = o auftretende Drehmoment lautet, falls
(»i sKI\e Klein ist:

- A AN _ A A (A
M=m Tl -y 20 (0
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oder, falls e/scof sehr klein ist;

M = 2M K—£— 1—1—3—5]c £) +1-3...9 -
®i *k Iwi sk J 1<t'Ji'zsck2;
Beim Schlupf s = sK gilt
M = MK — J[ne e \-0\-L JL )
fe 1 Ye /

wobei & das Gaullsche Fehlerintegral bezeichnet. Laut der Berechnungen
von lwanow-Smolenski (Literatur 93) erreicht die Abweichung AM zwi-
schen der dynamischen und stationdren Drehmomentkennlinie ihren Héchst-
wert, wenn der Schlupf wéhrend seiner Anderung durch die Umgebung des
Punktes +sK geht. Man hat dann:

AM”A MKO,7 —
SK Oil

. e e \e
Diese Formel gilt firo < SKer S 2



16. PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE
BEI ASYNCHRONMASCHINEN

16.10. ANWENDUNG VON DOPPELTEN KOMPLEXZAHLEN

Es kommt oft vor, daR die mechanische Belastung oder die Speise-
spannung des Motors periodisch schwankt und demzufolge sich auch die
Winkelgeschwindigkeit und das Drehmoment des Motors periodisch andern.
Aulerdem kann unter unglnstigen Bedingungen, sogar bei konstanter Bela-
stung, das ganze System in Pendelung geraten. Falls also das Auftreten solcher
selbsterregter Pendelungen zu befiirchten ist, sind Stabilitdtsuntersuchungen
durchzufuhren, auf Grund derer entschieden werden kann, durch welche
MalRnahmen die Herausbildung der selbsterregten Pendelungen verhindert
werden konnte. Die Aufzeichnung der Frequenzgangkennlinien, die sich auf
die Pendelungen kleiner Amplitude beziehen, ist flir den Ingenieur die am
besten geeignete Methode der Stabilitatsuntersuchungen. Im folgenden werden
daher die Momenten- und StromVerhaltnisse des Asynchronmotors bei Pen-
delungen kleiner Amplitude untersucht.

Die an den Sténder des Motors angelegte Spannung ist als eine symmetri-
sche Dreiphasenspannung angenommen, deren Vektor von konstanter Grofie
ist und genau mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit wl umlauft. Das
weiter unten beschriebene Verfahren kann jedoch auch auf gleichzeitige Span-
nungsschwingungen angewendet werden.

Es werden Pendelungen kleiner Amplitude untersucht, und zwar mit
der Annahme, daf3 sich die Winkelgeschwindigkeit des Motors um eine kon-
stante Winkelgeschwindigkeit o sinusformig andert:

@= w-) (dcoymcos Ut, (16.1)

wo 13 die Kreisfrequenz der Pendelung darstellt: 13= voov

Infolge der Lauferpendelung werden die elektrischen und magnetischen
GroRen der Maschine ebenfalls schwingen und auch das Drehmoment perio-
disch pulsieren. Die Verhaltnisse sollen im synchron umlaufenden Koordinaten-
system untersucht werden. Solange es keine Pendelungen gibt, drehen sich
die Vektoren der Strome, Spannungen und Flisse mit synchroner Geschwindig-
keit, sind daher im gewahlten Koordinatensystem konstant. Diese Werte
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werden mit Index o bezeichnet. Bei Pendelungen &ndern sich diese Werte,,
und jede GroRe kann als die Summe eines konstanten Vektors und eines
kleinen Anderungsvektors ausgedrickt werden (Abb. 16.1), z. B. i — P (-
+ Ayjr usw. Sind die Anderungen gentigend Klein, kénnen die Gleichungen
in lineare Gleichungen mit konstantem Koeffizienten umgeformt werden.

Nun sollen die Spannungsgleichungen der Maschine mit den Flissen
ausgedriickt im synchron umlaufenden Koordinatensystem aufgeschrieben

werden [s. Gleichungen (10.9) und (10.10)] :

Us = dtS+ (*Ks + j) siivs - k SKSoyttpr,

J
o = _dft—- kssKojjts+ [SKW + j (ajj - «)] .

Q,bﬁ’geﬁﬁ'&ieiﬁgisf\mﬂ: Das letzte Glied der zweiten Gleichung ist das
tude beschreiben die Produkt von zwei Veranderlichen. Man nimmt nun
tIEnleU_nkte dehr Vek- das Differential der Gleichungen an Stelle des dem
oren 1m synchronum- H A i _
Iaufenden Koordinaten-  Stationaren Zustand entsprechenden Wertes. Das Diffe
system elliptische rential des Produktes ist in der Umgebung der mit 0
Bahnen bezeichneten Stelle d(uv) = utdv + vodu. Im letzten
Glied hat man den Wert od —a= sOcd. Da Us

o ) konstant ist, wird sein Differential gleich Null sein.
Die Differentiale werden mit A bezeichnet. Sind sie nicht allzu groB, konnen
die Glieder hoherer Ordnung vernachldssigt werden. Nach Ordnen erhalt

man:

a{\S + (s ~hj) wi nvs  kssKstt)j atnr —0, (16.2)

dAtW kssK a1 AIpS -)- sSK —js0) (A —j*Pro o (16.3)

Die Gleichungen (16.2) und (16.3) stellen fir Atps und A U\ ein lineares
Differentialgleichungssystem mit konstantem Koeffizienten dar. Letztere
Gleichung ist inhomogen, was von j A4Ji0verursacht wird. Wegen Aw =
— (A@mcos Qt kann die Ldsung in der Form:

Atps= a cosUt + bsin Qt, (16.4)

Atpr= ccos Qt + dsin Qt (16.5)

gesucht werden, wo a, b, ¢ und d vorlaufig unbekannte, konstante, komplexe
\ektoren sind. lhre Werte konnen in der Weise bestimmt werden, dald die
Werte von Aysund Afr wieder in die Gleichungen (16.2) und (16.3) gesetzt
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werden. Werden nun die Gleichheit der Glieder mit cos U t und jener mit
sin U t gesondert aufgeschrieben, so erhalt man fir a, b, ¢ und d ein aus vier
Gleichungen bestehendes Gleichungssystem. Das Verfahren ist im Prinzip
sehr einfach, die Losung des Gleichungssystems mit komplexen Koeffizienten
jedoch auRerst langwierig und schwer (bersichtlich.

Die Aufgabe ist den Gblichen Problemen der Wechselstromkreise sehr
ahnlich. Die linke Seite der Gleichungen (16.2) und (16.3) kann mit dem
Differentialgleichungssystem des Transformators verglichen werden, wogegen
das Glied mit Ato= (Aca)mcos B i an der rechten Seite der Gleichung (16.3)
der an den Transformator angelegten Wechselspannung entspricht. Der
Ublichen Berechnung der Wechselstrome gemal wirde die Aufgabe in der
Weise gelost, dal man an Stelle von cos Qt eine Exponentialform schreiben
und auch Ats und Atr in Exponentialform mit vorlaufig unbekannten
komplexen Koeffizienten einsetzen wirde. Somit kann die Anzahl der Glei-
chungen auf die Héalfte vermindert werden und auferdem fallen die Expo-
nentialglieder aus.

In diesem Fall bereitet der Umstand Schwierigkeiten, dal die komplexen
Zahlen bereits zur Kennzeichnung der relativen Vektorenrichtungen ver-
wendet wurden. Die Berechnung der Wechselstromkreise mit dem Komplex-
verfahren bietet jedoch so viel Vorteile, da es als lohnend erscheint, dieses
zur Bestimmung der in j komplexen, sich mit der Pendelungskreisfrequenz Q
andernden Groften willklrlich einzufuhren. Die Schwierigkeit kann in der
Weise Uberbriickt werden, dafl eine andere, von j unabhangige imaginéare
Einheit eingeflhrt sein muB, deren Bezeichnung i sei. Die komplexe Zahl
mit j zeigt die Richtung in der Ebene der untersuchten Vektoren, wogegen
jene mit i die zeitliche Phasenlage dieser, sich mit der Kreisfrequenz Q andern-
den Vektoren angibt.

Somit werden solche Komplexzahlen eingeflhrt, bei denen sowohl der
»reelle« als auch der »imagindre« Teil eine in j komplexe Zahl ist:

Z= (x+jy) + i(u+jv).

Die komplexen Zahlen, die ein Glied mit i enthalten, werden mit einem
Punkt tiber den Buchstaben bezeichnet.

Mit diesen komplexen Zahlen kann genau so gerechnet werden wie mit
den gewohnlichen; man kann sich der Tatsache bedienen, dal j2= —1
und 12 = — 1 gleichkommt, da aber ij yb.— 1 ist, mul es in dieser Form
belassen werden.

Der Realteil nach i der Komplexzahl Z ist
iR A= x+jy,
wobei ihr Imaginéarteil nach i

Imi{g = u-jv
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lautet. Die Komplexzahl Z kann auch in der Form Z = (X + W) + j(y + iV)
aufgeschrieben werden, und somit wird sich der Realteil nach j von Z zu
Rej YA = x + iu und der Imaginarteil nach j von |Z zu Im,\AA=y + iv
ergeben.

Die Differentialgleichung (16.3) wurde wegen des Gliedes j(A comcos Qt =
—. €0s Qt inhomogen. Anstatt . cos Ut wird nun die Funktion Aegt=
= . (cos Qt isinUt) als Storfunktion betrachtet, deren Realteil z. B. nach
i als »physikalische Realitdt« angenommen wird. Danach kann die Ldsung
der Gleichungen (16.2) und (16.3) in den Formen Aips = Se,ot und dip, =
= Re'Ri gesucht werden, wo Sund R vorlaufig unbekannte, in i undj komplexe
Zahlen darstellen. Zwecks ihrer Bestimmung werden Aips und dipr in die
Gleichungen (16.2) und (16.3) eingesetzt. Dann erhdlt man z. B.: d dipjdt =

—i 0 «Se,at. Das Differenzieren entspricht daher einer Multiplikation mit iQ.
Nach der Substituierung werden die Ausdriicke elnt ausfallen, und die Werte

von S und R konnen auf algebraischem Wege bestimmt werden.

Ergibt sich z. B. S = (X --jy) fi(u (- jv) = a—ib, dann gilt: Aips—
= SelQ= @—ib)eSt=acosQt+ bsinQt+ i(...). Nachdem auch bei
der Stoérfunktion der Realteil als physikalische Realitat betrachtet wurde,
verhélt es sich ebenso bei /1fs:

Atps - acos Qt -- bsini3f.

A y)s stellt daher die Summe zweier Schwingungen mit der zeitlichen Phasen-
verschiebung von t/2 dar. Der Endpunkt des Vektors Aip befindet sich zur

Zeitt= o ina. zur Zeit Qt= ﬁ in b, dann in —a und in —b. Der Endpunkt

2
des Vektors Ay>s beschreibt eine Ellipse, deren durch a, b, —a, —b gegebene
Punkte ein konjugiertes Durchmesserpaar bestimmen (Abb. 16.2).
Nun soll untersucht werden, wie sich das Drehmoment des Asynchron-
motors wahrend der Pendelung gestaltet.
Zwecks Losung der Gleichungen (16.2) und (16.3) sollen die Bezeich-

nungen Ao = (Aco)mellil, dips= Sent und dfr— eingefiihrt werden.
Werden diese in die Gleichungen (16.2) und (16.3) ein-
gesetzt und hinterher die Reduzierung mit el durch- a

gefihrt, erhalt man :
[ii? -j- aj (SKs + 7)] S —krsKsailR = 0,
fssKojjS [ (SK-\-jsO)ft)j] R = j4*.0 (dco)m.
Nach dem Dividieren der Gleichungen durch wy und
Auflésen nachS und R und mit v = Q ergibt sich:

. h St (A Abb. 16.2. Koniu-
S= jhro —=—— (16.6)  gierte Durchmesser
D coj der Ellipse

11 Kovéacs—Ka~z : Transiente Vorgange 11
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R= I+ _SKst j j4,r0 (J1'9T, (16.7)
aol

wo D die Determinante des Gleichungssystems bedeutet:

D= (iv+ sks+ j) (iv4 sK4-jsQ —krkssKsKs.

Der veranderliche Teil des Drehmomentes kann mittels des Differentials
der Formel

M= s
Zz Ls
bestimmt werden:
AM = \Z “Ls (M X 4'so+ Vro X Ay,s). (16.8)

Einfachheitshalber soll zundchst der Standerwirkwiderstand vernachlassigt

werden. In diesem Fall ist sks = o, somit wird nach (16.6) S= o und Atps= 0.
Die Drehmomentenpendelung ergibt sich daher zu

AM= 1 k. (/% XV,Q=1 ~ Rej\Apr<pJ,
Ljs Z Lis

|
z

wo die konjugierte Komplexzahl nach j zu verstehen ist.

Im stationdren Zustand erhalt man fur den Sténder- und LauferfluRt,
unter Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes, nach (11.7) und (11.8)
(wobei der die Daten der Pendelungssmittellage bezeichnende Index o im
folgenden wegbleibt):

W— . W=h X
Jwi J°h SK+1JS

Wird fiir den Wert Nipr die Beziehung (16.7) eingesetzt, erhélt man:

. 3 krksWh i —1 sk ]Ag
2 2XS(ax I iv4d-sK~rjs sk ~bjs ) mi

Unter Anwendung der Beziehung (11.10) des Kippmomentes ergibt sich:

AM = 2MKRe.! - —— - 1 ({wmax eiat . (16.9)

lip+ sk+js sk +js | wi
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Multipliziert man nun den Zahler und den Nenner mit der Konjugierten nach
j des Nenners, und nimmt man den Realteil nach j, so hat man:

AM = 2MK - »+ sk)+ s2 sk (H . eiot. (16.10)
K+ ivy + 2 su+ 52 W

Hier kommen nur noch Zeitfunktionen vor. Der Absolutbetrag des Multi-
plikators vor (Acomeiat bestimmt, wievielmal gréer die Amplitude der
Drehmomentenpendelung als Z @ist, wobei sein Arcus die Phasenverschiebung
zwischen Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentenpendelung darstellt.
Dieser Multiplikator wird als Bewegungsimpedanz bezeichnet (sie soll durch
Index Aco von der auf die Winkel&dnderung Ab beziiglichen Bewegungsimpedanz
unterschieden werden). Es gilt:

Zj — ~ SF X))+ 2 SK (16 11)
Aoj ooX (sK -j-iv)2-fs2 Sc+ s2

Es sei bemerkt, dal die Bewegungsimpedanz bei der Untersuchung der
Schwingungen von Synchronmaschinen nicht auf Aco sondern auf Ab bezogen
wurde; der Unterschied besteht nur in dem Faktor iQ.

Wird nun der Wert von ZAnfiur die von o bis °° sich &ndernde Kreis-
frequenz Q gezeichnet, erhdlt man die Frequenzgangkennlinie, die fir die
Stabilitatsuntersuchungen von grofRer Bedeutung ist.

Falls der Motor um die synchrone Winkelgeschwindigkeit s = 0 pendelt,
so gilt nach Gleichung (16.11):

ZjO= - D-K-—. (16.12)

wi sk 4

Hieraus ist ersichtlich, daB Zjmbei Anderung der Pendelungskreis-
frequenz Q einen Kreis beschreibt (Abb. 16.3, Kurve s = o). Ist s 4= 0, so wird

der Endpunkt des Vektors Zay im allgemeinen eine Kurve héherer Ordnung

Abb. 10.3. Schwingungsim pedanz des mit synchroner Drehzahl umlaufenden Motors in Funk'
tion der Schwingungskreisfrequenz (lis= 0)

11*
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beschreiben. In Abb. 16.5 ist auch die fir s = 0,04 gultige Kurve Zae dar-
gestellt. Die gezeichneten Kurven beziehen sich auf eine Maschine, bei der
sK= 0,15 und MK = 2,bMn gilt.

Die Momentenpendelung ist im allgemeinen nicht in Phase mit der
Pendelung der Winkelgeschwindigkeit; somit kann AM auf eine mit A

gleichphasige und auf eine gegentiber Ao um 90° verschobene Komponente
zerlegt werden. Wird die Win e_Iverdrehun% des Léaufers gegenuiber der mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit a» umlaufenden Koordinatenachse mit Aa
bezeichnet, dann gilt ;

Aa

dt

Mit den komplexen Zahlen Ao = (Acomeill und Aa = (Aa)meilt erhalt
man:

Aco= il Aa bzw. Aa= —i A . (16.13)

Durch Zerlegung der Bewegungsimpedanz zjm auf reelle und imaginare Teile
ergibt sich:

Zha= M = Zx+ iZv.
ACO -

Die Momentenpendelung wird:
AM = ZxAco f- ZyiAo .

Unter Beriicksichtigung der Ausdriicke (16.13):
AM = Z Ao—2ZyQAa. (16.14)

Nun sollen die Dampfungs- und Synchronisierungsmomente eingefiihrt werden,
zu deren Bestimmung folgende Gleichung dient:

AM = —M dAo—Ms Aa, (16.15)

wobei Ald das Dampfungsmoment (aber von keiner Momentendimension)
und Ms das Synchronisierungsmoment (der Federkonstante gleichwertig)
bedeutet. Beim Vergleich von (16.14) und (16.15) kann festgestellt werden
dafd

MD= —zx und Ms = Qzy, (16.16)

d. h. der Realteil nach i der Bewegungsimpedanz Zj«, stellt das Dampfungs-
moment mit negativem Vorzeichen dar, wogegen ihr Imaginarteil nach Multi-
plikation mit U das Synchronisierungsmoment ergibt (Abb. 16.3).
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Man erhalt eine sehr einfache Beziehung flr das Dampfungsmoment
bei Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes. Falls ndmlich die Formel
(16.9) auf Real- und Imaginarteile nach i zerlegt wird, indem man Zahler
und Nenner auf Ubliche Weise mit der Konjugierten nach i des Nenners multi-
pliziert, erhalt man:

Z L |
Aw «q | (sK +jfs)2+ r2j
—iv2MKRe, 4 —————————————————————— -1 (16.17)
(SK+J§)2+ V2 *K+ j

Mit negativem Vorzeichen ist das erste Glied der rechten Seite das Dampfungs-
moment MD. Wird dieses auf Teilbriiche zerlegt und werden die Operationen
durchgefihrt, ergibt sich:

M o1 2MK 2MK
2Q Sk s 4-V Sk s—V
+ —— —_ — At
-S-|-r sK S—V
= M(2.+/1)"M &-?) n
2Q

Das Dampfungsmoment kann daher derart gewonnen werden, da an
der flr die konstanten Drehzahlen gultigen Momentenkurve M = M(s)
die zu Schlupfen s -~ vund s — v gehoérigen Punkte bestimmt werden, wonach
die Richtungstangente der durch diese beiden Punkte bestimmten Sehne
das Dampfungsmoment ergibt (Abb. 16.4). Ist die Frequenz der Winkel-
geschwindigkeitspendelung sehr klein, kann anstatt der Richtungstangente
der Sehne auch jene der Berlhrungsgerade angewendet werden, doch gibt
dies in der Nahe des Betriebsschlupfes nur dann eine gute Naherung, wenn
v kleiner als ” o ,2sK ist. Dieses Verfahren ergibt bei sK —0,15 den Wert v
da 0,03, was eine gute Naherung bedeutet, wenn die Periodendauer der Pen-
delungen mindestens ~ o,7 sec betrdgt. Bei Pendelungen in der Nahe des
Betriebsschlupfes nimmt das Dampfungsmoment bei hdéheren Werten der
Pendelungskreisfrequenz v rasch ab. Wenn sich z. B. die Pendelungen in der
Néhe des Leerlaufzustandes s = o abspielen, ergibt sich fir das Dampfungs-
moment bei sehr langsamen (v = 0, Q —0) Pendelungen: > MKjsK (v Mit den
Angaben des Zahlenbeispiels erhalt man fiir diesen Fall: M D= 2 « 2 3/fj,150j1=
= 30,7/ag. Wenn dagegen v = 1, d. h. die Pendelfrequenz einer zweipoligen
Maschine mit der Drehzahl pro Sekunde 0bereinstimmt, dann gilt MD=
= A\I/I\7j0j1= 0,675/oq, das Dampfungsmoment hat also einen 45mal kleine-
ren Wert.
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Wird der Stdnderwirkwiderstand vernachldssigt, ergibt sich fur das
Synchronisierungsmoment folgende Beziehung:

Mg T [(6FWM(GB(-V—2sM () F-(s—V)M (s—r)j. (16.19)

Abb. 16.4. Bestimmung des Dampfungsmomentes aus der Momentenkurve (li$ = 0)

Bei sehr kleinen Pendelfrequenzen erhélt man mit guter Naherung:

Ms = -J- \*d* ~ 0, (16.20)

2sK ds

was besagt, dal bei langsamen Pendelungen das Synchronisierungsmoment
sehr Kklein wird. Bei schnellen Pendelungen dagegen, wenn Q sehr grof3 ist,
erhalt man mit guter N&herung:

Ms ™ 2MK- — M (s).
XK

Mit Berlcksichtigung des Standerwirkwiderstandes ergeben sich sehr kompli-
zierte Resultate. Die Bewegungsimpedanz wird in diesem Fall, unter Benut-
zung der Ergebnisse (16.6), (16.7) und (16.8):
. 2 MKsk 1
(CTSKSKS — s)2-f (sK + SSKs)~  cox

XRe, j-—, ~ (iV+ Sks +j) * — i+ jKdK-—-- 1. (16.21)
I (v £ sKs Fj) (IV--SK-f-jS)— rkssIGsK )
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Fir allgemeine Untersuchungen ist diese Formel allzu verwickelt, in konkreten
Fallen kann sie jedoch gut gebraucht werden, da man damit die Frequenz-

gangkennlinie Zjn{U) berechnen kann. Der zu Q —o gehérende Punkt der

Kennlinie Zu«(i2) kann durch die Tangente der fiir die konstante Drehzahl
gultigen Momentenkurve bestimmt werden: sie stellt das Ddmpfungsmoment

dar. Im Falle U = O ist der Imaginarteil von Za« gleich Null. FallsQ = “
gilt, dann ist Za®= o.In diesem Punkt kann der Krimmungskreis der Kurve

Z-Am{Q) leicht bestimmt werden: der Krimmungskreis bertihrt von der linken
Seite die Imagindrachse im Koordinatenursprung, sein Durchmesser ist

1 . 2MKsK V)
°h (asKsKs —s)2+ (sk + ssKs)2 sk + krkssKsks -\- sz

In Abb. 16.5 sind die Kennlinien der Bewegungsimpedanz Z i,,,(ii) eines
Motors dargestellt. (Der MaRstab der Koordinaten-Achsen bezieht sich auf

o)l ZjalMn.) Der Widerstand des Lauferkreises ist fur alle vier Félle der gleiche

Abb. 16.5. Wirkung des Standerwirkwiderstandes auf die Bewegungsimpedanz des Asynchron-
motors

(sK= 0,15), der Standerwirkwiderstand wurde jedoch einmal vernachlassigt,
das anderemal aber dem Lauferwiderstand gleich angenommen. Die Kurven
beziehen sich aufs = o und s = 0,04. Hieraus ist ersichtlich, dal der Stdnder-
wirkwiderstand im Falle langsamer Pendelungen keine bedeutende Wirkung
ausibt, bei schnelleren Pendelungen dagegen kann der Realteil der Impedanz

Zaunter Wirkung von llsauch positiv werden, was einem negativen Dampfungs-
moment entspricht. Demzufolge kdnnen, falls die Federungs- und Dampfungs-
eigenschaften der angetriebenen Maschine und die trdgen Massen gewissen
Bedingungen genligen, selbsterregte Pendelungen entstehen. In der Praxis
ergeben sich hieraus oft unglinstige Betriebsverhéltnisse.
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16.20. UNTERSUCHUNG DER PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE VON ASYNCHRON-
MASCHINEN UNTER ZUHILFENAHME DES PRINZIPS VON THEVENIN

16.201. Anwendung des Prinzips von Thevénin

Unter Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes waren die Pende-
lungen sehr einfach zu berechnen. Die bezliglichen Resultate wurden bereits
im Abschnitt 16.10 erhalten, jetzt aber sollen sie auch mit einer anderen
Methode bestimmt werden, da diese neue Methode sehr vorteilhaft hei der
Untersuchung der Pendelungen von elektrischen Wellen Anwendung finden
kann.

Es liege am Sténder die Spannung us= usemii. Wird der Wirkwider-
stand des Standers vernachlassigt, dann wird der FIuf ips nach Abklingen
der Einschaltvorgdnge genau synchron umlaufen, unabhéngig davon, welche
Bewegung der Laufer ausfihrt. Es gilt also auch im allgemeinen Fall:

tps — US—: Vel
j°h - j°h

Nun geht man zu einem, mit dem Laufer mitlaufenden Koordinatensystem
Uber. Der Laufer dreht sich gegeniiber dem Stander mit der der Schwingungs-
mittellage entsprechenden Winkelgeschwindigkeit (1 —s) o um, die Lage
der Lauferphasenachse a laRt sich daher mit Hilfe des Winkels (1 —s) ct"t -f a
charakterisieren, den diese Phasenachse mit der Standerphasenachse a ein-
schliet. Der FIuB  lautet also im mitlaufenden Koordinatensystem:

= 5 gj«.te J[0-S)e>.t+a] "
i<
d. h.
ps= 2 e-hex (16.22)
j°h

Nun wird der Lauferfluf3 ipr aus Gleichung (10.8) mit Hilfe des Flusses
fs und des Stromes i, ausgedriickt:

Vr= KLT+ ks\k (16.23)

und die Spannungsgleichung des Laufers im mitlaufenden Koordinatensystem,
aufgeschrieben:

U.-Uil.+
dt
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Durch Einsetzen des Wertes von ipr aus (16.23) erhalt man:

ur=irRr+ Lr + ks™ . (16.24)
dt dt

Im folgenden wird diese Gleichung als Grundgleichung der Maschine
benutzt. Ihr Vorteil besteht darin, dal$ nur L&auferspannung und Laufer-
strom als Unbekannte in ihr Vorkommen, da der FluB s bereits bekannt ist.
Diese Gleichung bringt eigentlich das Prinzip von Thevenin zum Ausdruck.
Da der FIuR ts im vorliegenden Fall (Bs= o) unabhédngig vom Lé&uferstrom
ist, andert er sich auch bei offenem Lduferkreis ebenso wie friher. Folglich

bedeutet ks tdie im unterbrochenen Lé&uferkreis induzierte Spannung.

Nach dem Prinzip von Thevenin stelle man sich zur Bestimmung der Laufer-
strome und L&uferspannungen einen Stromkreis vor, in dem die Leerlauf-

spannung ks ddts wirkt und dessen Impedanz man gewinnt, indem man die

Stromquellen im &uBeren Netz kurzschlieft und die auf die Lauferklemmen
bezigliche resultierende Impedanz des so entstehenden passiven Netzes
bestimmt. Sind die Stdnderklemmen kurzgeschlossen, so wird die resultierende
Lauferinduktivitat

tatséchlich gleich der transienten Iriduktivitat des Laufers sein. Die Gleichung
(16.24) hatten wir also auch unter Anwendung des Prinzips von Thevénin
statt der obigen Ableitung aufschreiben kénnen.

Die Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes war deshalb zweck-
méaBig, weil dann die resultierende Induktivitat des passiven Netzes und
die Leerlaufspannung des Ldufers unabhdngig vom Betriebszustand bzw.
von der sich mit diesem andernden Frequenz sind.

Abb. 16.6. Ersatzschaltbild fur die LaufergroBen (auf Grund des Prinzips von Thevénin)

Auf Grund der Gleichung (16.24) kann man sich zur Bestimmung der
LauferkenngroBen des in der Abb. 16.6 wiedergegebenen einfachen Ersatz-
schaltbildes bedienen, das allgemeine Gultigkeit hat und selbst im Fall von
Pendelungen richtig ist.
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Da jetzt irals unbekannte GroRe gilt, ips aber gegeben ist, schreiben wir
die Drehmomentformel zweckmaBigerweise mit diesen Grolen auf. Das
Drehmoment ist nach (10.11):

M — - 3 yir Xire
2

Indem man den Wert von ipgr aus (16.23) einsetzt und beriicksichtigt, dai
ir X ir= o ist, erhdlt man:

M = —?ksysx ir. (16.25)

16.202. Berechnung des stationdren Zustandes
Bei den Asynchronmotoren sind die Schleifringe kurzgeschlossen, in

Gleichung (16.24) ist also u, = o zu setzen. Bei konstanter Drehzahl ist der
in Gleichung (16.22) auftretende Winkel a unverdnderlich, es gilt also:

di» = slLe > eSmt.
&

Auch der Vektor ir der Lauferstrome dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit
scoj um, es gilt also:

ir = el
o sa)i Ire

Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in Gleichung (16.24) erhdlt man:
0= V(QRr+ jsXn+ KsUse~-khe'sal,

und daraus:
i = — W 's g ja jSmt
r Rr+jsX'r
Rr aus der Beziehung sK = RrIX'r ausgedriickt, ergibt:

ir= — S — (16.25a)

K UC.+;
s
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16.203. Untersuchung der Pendelungen eines Asynchronmotors

Fahrt der Laufer um die normale Betriebsmittellage Pendelungen mit
der Kreisfrequenz Q aus, so verandert sich der Winkel a mit dem Wert zla,
wobei Aa = (/la)max cos Q t gilt. Die Anderung Aip des Flusses »', wegen
der Verdnderung des Winkels a laRt sich aus (16.22) berechnen. Fir den
Fall von Pendelungen kleiner Amplitude hat man:

Aps = J*h-Aa= - i-e-"«*''da. (16.26)
da ojl
Durch Einsetzen des Wertes von Aa und Benutzung der Beziehung cos Q t =

el _i_e-Jot .
= e 5T erh&lt man:

Ays= - —s—e~ia|V(EH* '+ (da)mex , (16.27)

2 0jt

Abb. 16.7. Ersatzschaltbild zur Bestimmung des L&uferstromes von Asynchronmotoren

wobei V= 130l gesetzt wurde. Der Lauferstrom wird vom stationéren Strom
ir der Pendelungsmittellage mit dem Wert Air abweichen.
Zur Bestimmung von zli, bedient man sich der in Abb. 16.6 wieder-

gegebenen Ersatzschaltung. Im vorliegenden Fall ist an Stelle von ks —

dt
die Spannung ks ot anzulegen. Nach (16.27) ergibt sich:
K d v = - «)wax [(* + e s+ )+ L .
d'E/ ) n«) [ V) ) ( ) ]
(16.28)

Im Schaltbild ist die Stelle von .. kurzzuschlieRen, da die Schleifringe geschlos-
sen sind. So gelangt man zum Schaltbild der Abb. 16.7. Nach der Formel

(16.28) stellt sich k,—  als Summe von zwei Gliedern dar. Die durch die
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einzelnen Glieder bedingten Strome lassen sich gesondert bestimmen. Das.
ej(s +\V gt enthaltende Glied erzeugt einen Strom gleichen Charakters und somit

ergibt sich der Wert der Impedanz in diesem Fall zu:

ZN=Rr+j(s + viohLr= (s+ v\ K +jX'r .
\'S -f-V

So erhélt man fiir den Teil Air+ des Stromes ir, der sich nach e>s+ w/andert:

k dA3
s dt _ jksVse-i°(Aa)max

ZT 2

Unter Benutzung der Beziehung Rr = sKXr erhdlt man die endgultige Form
von Jirt :

Air+ = (lmax - e— “- . (16.29)
r L

S Vv

Der zweite Teil von K, — unterscheidet sich vom ersten nur insofern,.
t
dafl —0 ——vcolstatt U = vuelsteht. Deshalb bringt er die Stroméanderung:
Af = M e :"(Ma)" eJ(sv- - (16.30)
ZXr K
S—V

zustande. Die Gesamténderung der Vektoren der Lauferstrome betragt:
Air= Air+ |- Air .
Nach der Bestimmung der Stromanderung kann man zur Bestimmung der

Drehmomentanderung Ubergehen. Das Drehmoment berechnet sich aus der
Formel (16.25):

M= — ksVs X V-

Nun ist das Differential von beiden Seiten zu bilden:

AM = — R kspips X ir — ° kst X Air (16.31)
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Zur Ausrechnung des ersten Gliedes setzen wir den Wert von Aip und ir
aus (16.26) und (16.25a) ein:

, 3 . 3 i72/1a , . ejapismt \
AM' = - —ksAys Xir= - —s s~ e-i*esi( X —-—----m-m--- \ e
2 2 WIX ; *K .
s +J |

GemaR der Beziehung (11.10) ist der an erster Stelle stehende Faktor gleich
2MK. Da a x b= Im {ab}, ergibt sich fir AM":

+J sk s i SK

Nach (11.11) ist der zweite Bruch gerade das beim Schlupf s entwickelte Dreh-
moment M(s) des Asynchronmotors. Daher gilt:

AM' = — M (5 Aa. (16.32)
SK

Nun soll das zweite Glied AM"™ der Momentendnderung gemal der Formel
{16.31) bestimmt werden. Da A\ selbst auch eine Summe von zwei Gliedern
ist, 1Bt sich auch AM" in AM+ und AM'_ zerlegen. Aus (16.31) hat man:

AM'+ = ----ksips X Air+.

Durch Einsetzen des Wertes von yjsaus (16.22) und jenes von Air+ aus (16.29)
ergibt sich unter Anwendung der Kippmomentformel

i}P—ia p/O+0ORM

AM'+= MK (d«)nex x [P ,

S-f-V

Indem man die vektorielle Multiplikation mit Hilfe der Konjugierten des
ersten Faktors ausfuhrt, erhdlt man:

i eirmt
AM\ = MK (Aa)nixIm A 7 .

1 s-f»
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Durch Multiplikation mit der Konjugierten des Nenners errechnet sich der
Imaginérteil folgendermaRen:

AM" = L —idl-cosQi sin Qt (zlaymax.
sk [ 1 SK
\ sK

Der erste Bruch stellt das gewdhnliche Betriebsdrehmoment des Asynchron-
motors bei dem Schlupf s -f v dar. Dieses wird mit M(s + v) bezeichnet.
Daher kann man aufschreiben:

AM? = —M(se-y]—*  cosQt+ sin QU « (flmax. (1633)
2 S

Der Anteil Air_ des Stromes A\r bringt Drehmomentpendelungen zustande,,
die durch eine ahnliche Formel zum Ausdruck gebracht werden kénnen, nur
ist —Q = —ffflj an Stelle von Q = vtal zu schreiben:

A" ——M (s—V) Ii--- ---|—<-—cos Qt -)-sin Qt m(da)mex. (16.34):
s

2

Bei der Pendelung kleiner Amplitude von Asynchronmotoren wird die Dreh-
momenténderung  unter  Beriicksichtigung von  (Aa)mcos Qt = Aa,
(Aa)msin @t = 1 dAa_ - Abo und’

Q dt Q

AM = AM' + AM"_ -f AML ,

AM= ————- -VM(s+ V) + MG- V- 2~M(9 Aa-
2 sK ( ) sK ( ) sK S

—— [M(@+ V) —M (s—V)] Am. (16.35)

Aus dieser Beziehung ist auch ersichtlich, daB der Koeffizient von Aa mit ne-
gativem Vorzeichen das Synchronisierungsmoment und jener von Am mit
negativem Vorzeichen das Dampfungsmoment ist. Diese Resultate stimmen
natirlich mit der Formel (16.18) und (16.19) Uberein.

Die in diesem Abschnitt dargelegte Methode wird auch bei der Unter-
suchung der Pendelungen von elektrischen Wellen angewendet.



17. TRANSIENTE VORGANGE IN DOPPELKAFIGMOTOREN

17.10. EINLEITUNG

Die Hochleistungs-Drehstrom-Asynchronmotoren mit KurzschluRlaufer
werden zwecks Verbesserung der Anlaufeigenschaften mit Speziallaufer erzeugt.
Von diesen werden hier die Maschinen mit Doppelkéfiglaufer behandelt, doch
sind einige Ergebnisse (z. B. Pendelungsmoment) auch fur den Tiefnutlaufer
gultig. In der Praxis ist vor allem die Kenntnis folgender transienter Vor-
gange wichtig:

a) Die Hohe des EinschaltstromstoBes und des MomentenstofRes beim
Anlassen eines Motors aus dem Stillstand. Diese Frage wird immer wichtiger,
da das Anlassen mit Zuschaltung auf volle Spannung immer haufiger ange-
wendet wird. Die auftretenden elektromagnetischen transienten \Vorgange
spielen sich binnen einer bis zwei Perioden ab, weshalb bei den Untersuchungen
einfaehheitshalber angenommen wird, dafl der Motor inzwischen noch still-
steht. Mit der spateren Periode des Anlassens, wo die Beschleunigung des
Motors transiente Erscheinungen von geringerer Bedeutung hervorruft, werden
wir uns nicht befassen.

b) Strom- und MomentenstéRe beim Kurzschluf oder Umschaltung
des mit Betriebsdrehzahl laufenden Motors. Die Umschaltungen erfolgen z. B.
am Ende des AnlaBvorganges (Anlassen mit Stern-Dreieck-Umschalter, Trans-
formator, Drosselspule) oder beim Umschalten des Motors im Betrieb auf
eine andere Stromquelle (z. B. automatische Umschaltung in den Hilfsbe-
trieben von Kraftwerken). Auch hier wird angenommen, daf wahrend der
elektromagnetischen transienten Vorgange die Drehzahl des Motors noch
konstant bleibt. Dank dieser Voraussetzung konnen die Umschaltungen mit
Hilfe des Superpositionsprinzips auf den Fall der Spannungsanlegung an einen
laufenden Motor zurtickgefiihrt werden.

c) Die im Betrieb befindlichen Motoren konnen in einzelnen Féllen
unter Wirkung der mechanischen Belastung Pendelungen ausfihren, und
zuweilen konnen auch selbsterregte Pendelungen auftreten. Das Moment des
Motors weicht wahrend der Pendelungen von den an der stationdren Momenten-
kurve ablesbaren Werten ab, es entstehen Synchronisierungs- und Dampfungs-
momente, die bei Sinuspendelungen mit kleiner Amplitude untersucht
werden.

Bei den Berechnungen kann die ubliche Ersatzschaltung angewendet
werden, wobei die Laufergrofen auf die Windungs- und Phasenzahlen des
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Standers umgerechnet werden (Abb. 17.1). Zur Untersuchung des stationaren
Betriebes wird diese Schaltung im allgemeinen der Abb. 17.2 entsprechend
umgeformt, wobei die hier vorkommenden Reaktanzen und Wirkwiderstande

Ra

Abb. 17.1. Ersehatzsaltbild eines Doppelkéfigmotors

mittels folgender Gleichung aus Abb. 17.1 berechnet werden kénnen:

R'a p RraRri
R-ri R a+ Rri
v _ v i XraXm y _ Xna- i Xy XrfaXmy,
e S A X Ha (- Xt
fiR, = Rra----- Ae RO X 12
Xra+ Xri Xra - X

Abb. 17.2. Abgednderte Ersatzschaltung eines Doppelkafigmotors

Im Uberwiegenden Teil der praktisch vorkommenden Falle kann

vernachlassigt werden, d. h. Xda= o, und somit werden obige Gleichungen
noch einfacher:

Xia= Xrlia;, Xd= - f o Xrli.
a + Y

Die Umformung ist fir jede Frequenz richtig, so daB Abb. 17.2 auch
zur Untersuchung der transienten Erscheinungen als Grundlage dienen kann.
Im vorliegenden Kapitel wird stets auf Abb. 17.2 Bezug genommen, wobei
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selbstverstandlich in Betracht gezogen wird, daf3 es sich um keine stationaren
Erscheinungen handelt. Deswegen wird anstatt der Reaktanzen X = clL
mit den Induktivititen L gearbeitet und bei den Wirkwiderstanden der
Lauferkreise entféllt der Teiler s. Das Rotieren der Maschine ist beim Auf-
schreiben der Spannungsgleichungen in Betracht zu ziehen.

Eine der Induktivitdt L entsprechende operatorische Impedanz ist pL,

die vielmehr in der Form — &L = gX angewendet wird (Abb.17.3), wo

e:-(l;;io

Abb. 17.3. Operatorimpedanz eines ruhenden Doppelk&figmotors

Die im Kapitel vorkommenden Operatorenformen stellen die gebrochenen
rationalen Funktionen von o bzw. p dar.

0(e)

Hieraus erhalten wir die Zeitfunktion mit dem Entwicklungssatz:

f(t) = Y - ew .»,
<0 4l 1dQ
Sk\"%)ezel
wo gk die Wurzeln der Gleichung n-ten Grades Q(g) = o sind, K= 1.2 ... n.

Diese Form des Entwicklungssatzes ist nur in dem Falle gultig, wenn keine
mehrfachen Wurzeln vorhanden sind und auch q= o keine Wurzel ist. Im vor-
liegenden Falle werden diese Bedingungen erfullt.

Die einzelnen Ergebnisse werden auch an Zahlenbeispielen veranschau-
licht. Samtliche Zahlenbeispiele beziehen sich auf denselben Motor: zehn-
poliger Drehstrommotor in Sternschaltung mit folgenden Nennwerten:

Leistung (an der Maschinenwelle gemessen) Pn= 660 kW ;

Spannung Un= 3 kV;
Strom /,, = 160 A ;

12 Kovacs—Racz © Transiente Vorgange 11
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Leistungsfaktor cos n= 0,85 ;
Wirkungsgrad = 93,5% ;
Scheinleistung sn = 3Unin—831 kVA ;
Nennimpedanz Zn=UJIn= %UASn=
— 10,82 Ohm ;
Nennschlupf sn = 1,75%.

Die Reaktanzen und Widerstande des Motors sind in Abb. 17.4 dar-
gestellt. Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten den Prozentwert der Nenn-
impedanz. Die Berechnungen werden in Relativeinheiten durchgefihrt.

Abb. 17.4. Impedanzen des in den Zahlenbeispielen angenommenen Doppelkafigmotors
in Prozentwerten

Die Grundeinheit des Momentes ist der aus der Nennscheinleistung mit
der Synchronwinkelgeschwindigkeit berechnete Wert:

Das Nennmoment betragt:

Wenn also die in Grundeinheiten bestimmten Momentenwerte in Nenn-
momente umgerechnet werden sollen, ist mit dem Korrektionsfaktor

N J 1-sn=J — =124
Mn Pn rncos ¢,
zu multiplizieren.

17.20. EINSCHALTEN DES STILLSTEHENDEN MOTORS

Das Ersatzschaltbild des Motors im Stillstand ist in Abb. 17.3 dargestellt.
An Stelle der Induktivitaten wurden die operatorischen ImpedanzenpL = q X
angefihrt. An den Stander wird im Moment t = o eine symmetrische Drei-
phasenspannung gelegt, deren Vektor

us= Useht (17.2)
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und Laplace-Transformierte (Operatorenform)

» = Us— . = US~ N, (n.2)
p- jh e
ist. )
~ Die Operatorenform der Vektoren der Standerstrome erhalt man durch
Division der Operatorenform u, mit der auf die Standerklemmen beziiglichen

resultierenden operatorischen Impedanz Z(p). Die Impedanz Z(o) kann aus
Abb. 17.3 berechnet werden:

oXm Rr+ oXia+ IRrjXr 1
z(e) =Rs + &LSM PR+ exr 1 - Ne),

EXT+ b + exuH sM
PRr+ oXr

(17.3)

Demnach ergibt sich der Vektor der Standerstrome durch Vereinfachung zu:
ii,=-b-=C, * S : 174
Z(0) ce-j Ni<g)> 74

wWo

N (p) = a3e3+ a2 + axp+ a0,
s (p) = hp24- ip+ BO;
as = Xr(XsiXm- XiaXm-\- XsiXia),
.. —Rs (Xm+  Xig) Xr-r- RrXr(X,, «- Xm) 4-
+ PR, [Xm(Xsi-- Xia-)- Xr) - Xsi(Xia x 1,
ai- PRY(Xd+ Xm) s RSPRr (Xma- Xia4- Xr) 4 RSRrXr,
a0= RspRE;
b2= Xr(Xms- Xio),
b\ - pRr(Xmas Xia4- Xr)a4- RrXr,
0= pRS$.

(17.4a)

Den Standerstrom in der Funktion der Zeit erhalten wir aus Gleichung
(17.4) durch Anwendung des Entwicklungssatzes. Dieser wird aus vier Gliedern
bestehen, wobei jedes einer Wurzel des Nenners von (17.4)entspricht. Diedern
Faktor p—j beigeordnete Wurzel ist pr = j und die Wurzeln der Gleichung

12>
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A(0) = o sind gi, d92>F>3>> wobei letztere negative Realzahlen darstellen. Somit
erhalten wir mit dem Entwicklungssatz folgende Form:

is) =Asc'm + Aj BT + A2e?  + Ase9 (17.5)
WO
A= 1/SI A (17.6a)
ivV(»
und
A= l/s—--—--—--S , £=1,2,3. (17.6b)
Q~j N'(et)

Das erste Glied ist der stationare Strom, d. h. der dem Punkt s = 1im gewohn-
lichen Stromvektordiagramm zugeordnete KurzschlufRstrom

Ac=1,.

Die folgenden drei Komponenten sind transiente Gleichstrdme, die expo-
nentiell abklingen. Nachdem

T, = - — 17.7)

ergeben.

17.201 Zeitkonstanten

Die Werte B, sind die Wurzeln der Gleichung dritten Grades N(qg) = o.
Anstatt der langwierigen Ldsung der Gleichung kénnen bei den in der Praxis
vorkommenden Gréfenordnungen einfache Annéherungsformeln angewendet
werden. Dies wird dadurch ermdglicht, dafl die GréRenordnungen der drei
Wourzeln voneinander wesentlich abweichen. So kann die Wurzel von klein-
stem Absolutwert der Gleichung N(g) —a3Rs + a2B: -f- axg-f a0= 0 mit
der Annaherung bestimmt werden, dal3 die Glieder mit 0s und 02 vernach-
lassigt werden.

Demnach erhalten wir

ao
«X
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und somit ergibt sich

N . «l1 °

1
feigx  ftijao

1=
Unter Bericksichtigung der Gleichungen (17.4a) erhalten wir

T bl (™8 Nia i 1» 17s)
1 | Rs Rr Rr | «h

Nachdem neben Xmdie Ubrigen Reaktanzen vernachlassigt werden, kann Tx
auch mittels folgender Formel berechnet werden:

o fRst ﬁrjl_ (17.9)

/st R’ T R
Mit den Angaben unseres Zahlenbeispiels erhalten wir:
A 350 I( 1 1 444

= =1,414 sec.
314 \ 14 1,8 314

Aus der Gleichung dritten Grades ergibt sich auf Grund der genauen Wurzel

Tx_ 452,2 = j 44 sec>
314

Der dieser Wurzel zugeordnete freie Strom Are = klingt am langsamsten ab.
Fir die Zeitkonstante Tx kann auf Grund der Beziehung (17.9), von Abb. 17.1
oder Abb. 17.2 ausgehend, eine Ersatzschaltung aufgezeichnet werden, die
an der Stelle der Standerklemmen kurzgeschlossen ist (da es sich um freie
Stréme handelt) und in der die Streureaktanzen vernachléssigt sind (Abb. 17.5).
Das Verhaltnis der mit derselben Zeitkonstante abklingenden Lauferstrome
zu den Standerstrémen ist ebenfalls der Ersatzschaltung entsprechend.
Diese freien Strome flieBen im Stédnder und in den beiden Kafigen in einer
Richtung, bei der sich ihre Erregungen addieren, so daf} sie in erster Reihe
den HauptfluB erregen. Die Zeitkonstante Tx ist daher eigentlich die Zeit-
konstante der Anderung des Hauptflusses. Nachdem sogar der Nennhaupt-
fluR durch einen verhaltnismaBig kleinen Strom aufrechterhalten werden
kann und im Stillstand die stationdre Komponente des Hauptflusses kleiner
als der Nennfluf® ist, sind die mit der Zeitkonstante Tx behafteten freien
Stréme im Vergleich zu den KurzschluBstromen sehr klein. Aus diesem Grunde
konnen sie selbst aus einem Einschaltoszillogramm schwerlich ausgewertet
werden. Trotzdem sind sie von sehr grofRer Bedeutung in bezug auf die Ent-
faltung des Hauptflusses und des Momentes der Maschine. Mit den Angaben
unseres Zahlenbeispiels wird der stationdre KurzschluBstrom Ik= a4=
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= (2,01 —j 4,78)/,,, wobei die mit Zeitkonstante behaftete Komponente
des Einschaltstdnderstromes vom Anfangswert Ax= j 0,09 Inausgeht.
Die schneller abklingenden freien Komponenten erzeugen hauptsachlich

nur Streuflisse, weshalb der Magnetisierungszweig bei der Besti ng von
g2 und B3in der Ersatzschaltung vernachlassigt werden kann%&

Bei der anndhernden Berechnung der Wurzel von gréRtem Absolutwert
g3 kann in N(B) der Ausdruck axq+ a0 vernachlassigt werden; somit ward

£= _a.2

Abb. 17.5. Ersatzschaltung beziglich der langsam abklingenden freien Stréme

bzw. mit Vernachlassigung des Magnetisierungszweiges:

BN - lim 2= B 7(?()@+7(15)1 (17.10)

xr+ x4+ x,ad
und

Ta= womes — . (17.10a)

Ahnlicherweise kénnen g2 und T2 berechnet werden:

1

und

j. 1 _jim 1 XrAXdfXam Xr 1

QW1 0j co1 1/iRT Rs + Rr i (0i

(17.11)
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Zur Beurteilung der Giite der Anndherungen wurden in Tab. I. die Werte
der Zeitkonstanten der drei Gleiehstromkomponenten zusammengestellt, die
einerseits mit den Né&herungsformeln (17.9), (17.10) und (17.11), andererseits
durch Lésung der Gleichung dritten Grades von N(g) = o bestimmt wurden.

TABELLE 1

5T, sec Tr, sec T3, sec
Néaherungswerte ... 1,414 0,0300 0,00252
Genaue Werte 1,440 0,0272 0,00270

Wie ersichtlich, sind die Néaherungsformeln fur die Praxis vollkommen
befriedigend. In Wirklichkeit sind auch die »genauen« Wurzeln nicht ganz
genau, da beispielsweise die Auswirkung der Sattigung groRere Fehler ver-
ursachen kann. Weiterhin kann festgestellt werden, dall die Gleichstrom-
komponente mit der Zeitkonstante T3 von keiner praktischen Bedeutung ist,
da ihre Zeitkonstante etwa 1/7 Periode ausmacht und somit zur Zeit des
groBRten EinschaltstromstoRes sozusagen vollkommen verschwindet.

17.202. Einschaltstrome

Die Einschaltstrome konnen mit Operatorenrechnung bei Anwendung
des Entwicklungssatzes berechnet werden. Gute Naherungswerte konnen
aber mittels folgenden Verfahrens einfacher erhalten werden.

Die stationare Komponente von A4i“l ist uns aus der Untersuchung
des stationaren Betriebes bekannt, und zwar der KurzschluBstrom:

K=\ = (M.12)

wo Zk die resultierende Impedanz aus Abh. 17.2 fiir den Fall s = 1, d. h. die
KurschluBimpedanz des Motors bedeutet.

Der Anfangswert Ax der Gleichstromkomponente A, eQht kann aus
Formel (17.6b) durch Substitution von ol = gl berechnet werden. Mit den
bei den vorkommenden Ordnungsgrofien zugelassenen Annédherungen erhalten
wir folgende Formel:

A — ro— (17.13)
Xm+ Xd (Rr+Rs)2

Zur Bestimmung der Gleichstromkomponenten mit Anfangswerten A2und A3
kann die Tatsache ausgenitzt werden, da der Motor vor der Einschaltung
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stromlos war und infolge der Induktivitdten die Groe des Standerstromes
im Zeitpunkt t —0 noch Null bleibt. Deswegen wird auf Grund der Formeln

(17.5):
0 = I+ Aj A2 A3.

Aulerdem ist auch die Richtung von A2und A3 bekannt. Auf der rech-

ten Seite der Formel (17.6b) ist ndmlich nur der Faktor —” —ein komplexer
Wert, die Ubrigen sind reell. Nachdem Q=

Abb. 17.6. Konstruktion der freien Einschaltstrome des ruhenden Motors

kann die Konstruktion laut Abb. 17.6 zur Bestimmung von A2und A3 ange-
wendet werden. Zuerst werden die mit Formel (17.12) bzw. (17.13) berechne-
ten Vektoren Ikund A, der Abbildung entsprechend ausgemessen. Danach
werden aus dem Endpunkt vonj die mit Formel (17.10) bzw. (17.11) berech-

neten Werte----- A und------- -__ausgemessen und mit den erhaltenen Rieh-

o1 T2 cot
tungen Parallelen aus dem Anfangspunkt von At bzw. Endpunkt von I;
gezogen. Auf diese Weise werden die Vektoren A2 und A3 ausgeschnitten.
Mit den Angaben des Zahlenbeispieles ergibt sich: \k= (2,01 —j 4,78) In,
Aj=j009In, /g T2= 0,106 und 1MW T3= 1,263. Nach Durchfiihrung
der Konstruktion erhalten wir die Werte von A2und A3: A2= (—0,36 -
-)-j3,38)/n und A3= (—1,65-fj 1,31) In. Bei genauer Anwendung des
Entwicklungssatzes ergibt sich: A2= (—0,38 4j 3,28) Inund A3= (—1,63j-
+j 141) In. Fur den Wert der Komponente A2 kann eine gute Naherungs-
formel erhalten werden, indem der Naherungswert (17.11) von @ in die
Formel (17.6b) substituiert und der Magnetisierungszweig vernachléssigt
wird (Xm-> °°). Somit ergibt sich:
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A 1 Us 1
®R— Xg+ Xia-F-Xr j» Xr __Rsj-Rrz2j =2 .
X« + Xla+ Xr fiRr Rs\Rr
(17.14)

Hier kann im ersten Faktor neben — auch g2 vernachlassigt werden.
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels erhalten wir auf diese Weise den
Wert A2=j 3,3 2 [der genaue Wert ergibt sich zu (—0,38 + j 3,28) /,,].

Abb. 17.7. Zeitlicher Verlauf der Einschaltstromvektoren des ruhenden Motors

Der zeitliche Verlauf des Vektors is der Einschaltstinderstrome kann
auf Grund der Formel (17.5) berechnet oder konstruiert werden. In Abb. 17.7
ist die Kurve is(i) fur zwei Perioden aufgezeichnet. Die Ziffern in der Abbil-
dung bedeuten die Zahl der vom Augenblick der Einschaltung verstrichenen
Achtelperioden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dafl sich der Vektor is
rasch dem vom Kurzschlu3strom I,( beschriebenen Kreis (gestrichelte Linie)
néhert. Der Standerstrom ist nach einer nicht vollen Halbperiode am héchsten.

Der Zeitpunkt des Maximums kann zu tm= —- I geschatzt werden.
cu

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich gk= 67,2° = 117
Radian, d. h. tm= 314 = 0,00872 sec. Zu diesem Zeitpunkt werden

die Werte der einzelnen Stromkomponenten die folgenden sein:
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| =jl,.=j 519;
Aj e-T' =7°,09-0,994 = y 0,09;
A, e-"i = (—0'38 + i 3'28) '0,728 = 0,28 + | 2,38;

tm
A3e- P7= (—1,63 -fj 1,41) +0,0426 = 0,07 + j 0,06.

Der Standerstrom ergibt sich im Zeitpunkt tmals die Summe der obigen Kom-
ponenten zu:

esmax — ( 0,35 -)'j 7,72) In.

Der Absolutwert des Vektors betragt
7,73 In, hier ist er mit dem Scheitelwert von
In zu nehmen. Nachdem der stationare
KurzschlufRstrom 5,19 In betragt, ist der
Scheitelfaktor des StromstoBes 7,73/5,19 =
= 149. Aus dem Wert der Gleichstrom-
komponenten ist ersichtlich, dafl praktisch
nur die Komponente mit der Zeitkonstante
T2zum KurzschluBstrom hinzuzurechnen ist.

Der grofite Stromstofl kann auf fol-

Abb. 17.8. Verlaufdes Einschaltstro- gende Weise berechnet werden:
mes in der Phase mit hochstem 4T

Strom
h max = \1*|+ Ag e <il. M (17.15)

Falls wir keine genauere Berechnung machen wollen, kann der Wert
des Scheitelfaktors mit 1,5 oder bei kleineren Motoren mit 1,4 angenommen
werden. Bei den Kkleineren Motoren sind nadmlich die Wirkwiderstdnde ver-
héltnisméRig hoéher, weshalb sie auch schneller abklingen.

Die Phasenstrome erhalten wir, wie bekannt, durch Projizierung des
Vektors is auf die Phasenachsen. Dementsprechend tritt der obige HoOchst-
strom tatsdchlich nur in dem Falle in einer der Phasen auf, wenn der Vektor
is im Zeitpunkt tm mit einer der Phasenachsen zusammenféllt. Dies héngt
von der Lage der Spannung Us im Zeitpunkt der Einschaltung ab. Samtliche
Phasenlagen der Spannung Uskénnten durch Verdrehung der ganzen Abb. 17.7
erreicht werden. Anstatt dessen ist es einfacher, die Phasenachsen mit dem
gewilnschten Winkel zu verdrehen. In Abb. 17.7 ist die Phasenachse a mit
gestrichelter Linie so aufgezeichnet worden, daR der Hochststrom in Phase
a auftrete. Diese Lage entsteht, wenn das Einschalten im Zeitpunkt des Null-
Uberganges der Spannung Userfolgt. Der zeitliche Verlauf des Phasenstromes
isa ist in Abb. 17.8 dargestellt. Der resultierende Gleichstrom ist in der Abbil-
dung mit gestrichelter Linie angegeben.
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17.203. Einschalt-Momentenstof}

Infolge der nach der Einschaltung auftretenden Gleichstréme erscheinen
auch transiente Momentenkomponenten. Zur Berechnung des Momentes kann

man von der bekannten Formel M = 3 ys X is ausgehen. Jetzt ist es zweck-

maBiger, den Standerflu in Form von i = ipm-f- isLsl aufzuschreiben, wo ipm
der Hauptfluf und isLd der StanderstreufluB sind. Somit erhadlt man

MziyszIs

oder in relativen Einheiten
M = igm X is. (17.16)

Der HauptfluB kann aus dem Magnetisierungsstrom berechnet werden:

tym ime
Somit wir das Moment
M = LmimXis= Lmlrn{imis}. (17.17)

Bei der Einschaltung enthalt der Strom im auch Gleichstromkomponenten
mit derselben Zeitkonstante wie der Standerstrom.
Wie bei der Formel (17.5) gezeigt wurde, ist

f

t
is= Ifejait + Axe ¢! --Ae rs-fAse r,.
Der Magnetisierungsstrom kann in ahnlicher Form aufgeschrieben werden:

im= Imke®it + *mle T + "m2e T-+ *NBe T3m (17.18)

Die einzelnen Komponenten des Momentes werden durch das Vektorprodukt
der einzelnen Glieder von is und \m gegeben. Von den vielen Komponenten
sind nur zwei in Betracht zu ziehen, da die Zeitkonstanten T2und T3so klein
sind, dal3 diese Komﬁonenten bis zum Zeitpunkt der Entwicklung des Momen-
tenscheitels praktisch abklingen. Wie im Abschnitt 17.202 gezeigt wurde,
ist in der Formel des Stdnderstromes auch Axsehr gering, so daB die Anné-
herungen

is= |,e'at |
und t (17.19)
im= Unfera“+ Amie~"f |
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benutzt werden kodnnen. Das Vektorprodukt der beiden ei”"1 enthaltenden
Glieder gibt das stationdre AnlaBmoment MK, wogegen das Vektorprodukt
aus dem Standerstrom und der Gleiehstromkomponente des Magnetisierungs-
stromes ein pulsierendes Moment Mp darstellt.

Es wird daher

M = Mk+ Mp, (17.20)

Mp= Lm(@ule-£) X (1A“) = LmIm{kmll,e— ewy} e <L721>
IAkann zweckmaRigerweise in der Form Ike JRaufgeschrieben werden. Bei
der Bestimmung von Am kann von der Komponente Ax des Standerstromes

ausgegangen werden, die mittels Formel (17.13) berechnet wird. Auf Grund
der Abb. (17.5a) ist

AmiiAj (Rs \-Rr):RTI,

woraus unter Bericksichtigung der Formel (17.13):

Rs+ Rr  —oeeee- (17.22)

R r J X sl+ XmRr+ R s

Das pulsierende Moment wird daher auf Grund der Gleichung (17.21):

Mip = Jjm Im ?—ji_— — e~T, ke JKkelhit I
NT nt Rr+ Rs )
oder
M,, ~ =X e N ——- e~~k cos (o t —gK) =
«l X m + X sl Rr+ Rs
t -
= Mpnexe r,cos(cojt 9K, (17.23)

wo die Anfangsamplitude des pulsierenden Momentes:

- A . 17.24
-(- Vs/ Rr-)-Rs ( )

In den ersten Perioden vermindert sich die Amplitude des pulsierenden
Momentes kaum, da die Zeitkonstante Tx eine GroRenordnung von 50 bis
100 Perioden aufweist. Aus diesem Grunde kann der Hochstwert des Momentes

Afmex = MK -f-Mp mex (17.25)
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erreichen. Bei der obigen Berechnung wurde vorausgesetzt, dal} die Einschal-
tung der drei Phasen am Stander des Motors gleichzeitig erfolgt. Bei den
Ublichen Schaltern kann jedoch zwischen den Einschaltzeitpunkten der ein-
zelnen Phasenkontakte eine Abweichung von sogar 1/4 Periode Vorkommen.
Infolgedessen kann bei unglinstigen Phasenlagen im Falle nichtgleichzeitiger

Einschaltung die Amplitude des pulsierenden Momentes den Wert y2Mpirex
erreichen (s. Abschnitt 13.60) und der Hochstwert des Momentes

Mmex = Mk+ ¥2 Mpmex (17.26)
betragen.

Abb. 17.9. Zeitlicher Verlauf des Einschaltmomentes des ruhenden Motors

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich:
Mk=Re{UslA- I*2R5= 2,01 - 5,192-0,014 = 1,63,

Mrm= M. °.°18 _ 2,83.
P 1 36 0,018 + 0,014

Der Hoéchstwert des Momentes kann daher im Falle gleichzeitiger Einschal-
tung 1,63 + 2,83 = 4,46 bzw. bei nicht gleichzeitiger Einschaltung im ungin-
stigen Falle 1,63 + Y2 «283 = 5,63 betragen. Diese Zahlen beziehen sich
auf das aus der Nennscheinleistung mit der Synchronwinkelgeschwindigkeit
berechnete Grundmoment. Auf das Nennmoment Mn bezogen, das aus der
Nennleistung an der Welle berechnet wird, ergeben sich [,24fache Werte,
so dall der hdchstmogliche Wert des Momentes 1,24 «5,63Mn— 7Mn aus-
machen kann.

In Abb. 17.9 ist der zeitliche Verlauf des Momentes bei gleichzeitiger
Einschaltung dargestellt. Flr den Fall des Zahlenbeispiels ergibt sich:

t
M = 163+ 2,83e~Ti cos (11—67,2°) .
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In den ersten ein bis zwei Perioden weicht das Moment von dieser Bezie-
hung ab, weil zu dieser Zeit die Komponenten mit der Zeitkonstante
und T3noch nicht abgeklungen sind. Diese wirken jedoch auf das Momenten-
maximum nicht, sie vermindern das Moment nur in der ersten Periode. Das
Moment soll namlich im Zeitpunkt t = o von Null ausgehen, an dieser Stelle
ist sogar auch der erste und zweite Differentialquotient nach der Zeit eben-
falls Null. In Abb. 17.9 sind samtliche Komponenten bei der mit starker
Linie gezogenen Momentenkurve bericksichtigt, wahrend die Kurve mit
gestrichelter Linie der obigen Naherungsformel entspricht.

Der obige hohe Wert des Momentenmaximums wird durch die Sétti-
gung nicht in bedeutendem MaRe vermindert, da der Wert von ym = AnxLm
55% des Nennflusses und die Komponente mit der Kreisfrequenz ai des
Hauptflusses 50% betragt; auch summiert ergeben die beiden keine grof3e
Séttigung. Die Sattigung wirkt auf die Zeitkonstante in starkerem Malke,
doch ist die Zeitkonstante Tx= 14 sec nur insofern von Bedeutung, dal sie
viel groRer als die Periodenzeit ist. In der Praxis beschleunigt sich der Motor
nach der Einschaltung, so daR8 sich die Zeitkonstante stark vermindern wird.

17.30. TRANSIENTE VORGANGE BEIM ROTIERENDEN MOTOR

In diesem Abschnitt werden die transienten Erscheinungen des mit
Betriebsdrehzahl laufenden Doppelkéfig-Motors untersucht. Auch hier wird
angenommen, dafl wéhrend des Abspielens der elektromagnetischen tran-
sienten Vorgange die Drehzahl genau konstant bleibt. Einfachheitshalber
wird die Einschaltung eines stromlosen Motors untersucht und die in dieser
Weise erhaltenen Ergebnisse werden am Ende des Abschnittes mit Hilfe des
Superpositionsprinzips auf einige praktische Falle angewendet. Die Formeln
werden mit Operatorenrechnung abgeleitet.

17.301. Operatorengleichungen des rotierenden Motors

Da die Lauferstromkreise verwickelter sind, ist es viel zweckméBiger,
ein mit dem Lé&ufer gleichlaufendes Koordinatensystem zu verwenden. Die
Spannungsgleichung des Standers ist

u, = isRs+ Ad - + jeotps. (17.27)
t

Der Standerflul wird von den Stander- und Léauferstrémen gemeinsam
erzeugt. Die Stromkreise des Ldaufers sind kurzgeschlossen, und da ein mit
dem Ladaufer gleichlaufendes Koordinatensystem zur Anwendung ?elangt,
kann dieselbe Spannungsgleichung aufgeschrieben werden wie im Falle eines
an der Sekundar- (und Tertidr-) Seite kurzgeschlossenen Transformators.
Bei Anwendung der Laplaceschen Transformation kénnen aus den erhaltenen
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Gleichungen die L&uferstrome mit dem Stdnderstrom ausgedriickt werden
und somit wird der FIuR yis nur vom Strom is abhéangen:

K = I(p) V (17.28)

Bezeichnen wir die Induktivitat I(p) als die operatorische Induktivitat der
Maschine, wie das auch in der Theorie der Synchronmaschinen (blich ist.
Wird nun die Laplace-Transformierte der Gleichung (17.27) herangezogen,
was nur im Falle einer standigen Winkelgeschwindigkeit @ einfach durch-
gefuhrt werden kann, erhalten wir:

us=[Rs + (P+ja>)I(P)]h- (17-29)

Zur Bestimmung der operatorischen Induktivitat ist es zweckmaRiger,
zum stillstehenden Motor (@ = 0) zuriickzukehren. Wird der Wirkwiderstand
des Standers gleich Null gemacht, erhalten wir aus Gleichung (17.29):

us=pl (p)h = Z (p)h-

Somit ist pl(p) die operatorische Impedanz des stillstehenden Motors. Aus
Gleichung (17.3) erhalten wir den Wert vonpl(p), indem in den Gleichungen
(17.4a) an Stelle von Rs Null gesetzt wird. Anstatt p wird wieder die Bezeich-
nung Q= pjcol eingefiihrt. Werden im Ausdruck der Impedanz entsprechende
Umformungen verrichtet und »fiktive« Zeitkonstanten eingefiihrt, erhalten
wir die bei Synchronmaschinen ubliche Form:

Pi(p) = ecnli(o) = 6xs e2*TaT™+ ebll(Fn+ rd)+ 1 3
R2MNT°0r; 0+ ell(Fr@+ ™) + 1

Hier entspricht der synchronen Reaktanz Xd der Wert Xs= Xd Xm,
der die Leerlaufreaktanz des Standers darstellt. Im Nenner der Formel (17.30)
stehen die Leerlauf-Zeitkonstanten, die unter Voraussetzung von offenen
Standerklemmen nach den Ersatzschaltungen der Abb. 17.10 zu bestimmen
sind. (Im Schema a ist p Rr= °°, im Schema BRr—=°° und im Schema ¢
Rr = o.) Somit wird:

T _ Xm+ Xia-(- Xr _ .,rBO,_X r
WA Q0T mommmmmee > W1bb= =
Rr pPRr
Xr(Xm+ X9 (17.31)
oM Xr+ Xm-- Xia
wildo—~ I-IZ '
pRT

~ Die im Zahler der Formel (17.30) stehenden KurzschluR-Zeitkonstanten
sind aus Abb. 17.10 unter Voraussetzung geschlossener Standerklemmen zu
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bestimmen. Es kénnen &hnliche Formeln wie unter (17.31) angewendet werden,
nur ist — —-— an Stelle von Xmzu setzen.
Mit deJrrw >,&ﬂgaben des Zahlenbeispiels:
Xs= 360% = 3,6,
co, TdD= 202,58, 0o, TOD= 1,586, 00, 7%, - 1,544,
co,T'd =13,73, co,TD = 1,586, coT'd = 0,945,
wodurch:

<1298 + 1532 + 1
o) = g 9.621% ! .
9O N0 = 038 e T 044 T 1

Abb. 17.10. Ersatzchaltbilder der Leerlauf- und Kurzschluf3-Zeitkonstanten

17.302. Stationarer Betrieb

Im stationdren Betrieb ist die Drehzahl des Motors konstant: ®—
(1—s)cov Die Spannung ist im stehenden Koordinatensystem u5=

Us Im rotierenden Koordinatensystem
us= I/se's"if (17.32)
und deren Laplace-Transformierte:
us= Us-- P— = Us . (17.33)
P JSCO, Q— JS

Die Operatorenform des Standerstromes erhalten wir aus Gleichung (17.29):

is= Us

(17.34)

Qjs Rs+ £ +jm1(d
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Die Zeitfunktion erhalten wir mittels des Entwieklungssatzes. Von den
Wurzeln des Nenners gehort der stationdre Betriebsstrom zu g = js, wobei
den Ubrigen Wurzeln freie Strome zugeordnet sind, die abklingen und binnen
kurzem verschwinden. Infolgedessen wird nach dem Entwicklungssatz der
stationare Betriehsstanderstrom, da js bil +jco = j bH.

Rs + Jw1l (js)

die stationare Betriebs-Admittanz bzw. -Impedanz des Motors wird daher
bei Schlupf s:

Y \(/s\)/ = RS+_]7A U jbsgw. Z(s) = Rs+jwil(js). (17.35)

So ist z B. die KurzschluBimpedanz Zk des stillstehenden (s = 1) Motors:

tK—Rs + jcoj (j). (17,36)

17.303. Zeitkonstanten der Einschaltstrome
Die Zeitkonstanten der freien Strome werden durch die Wurzeln der
Gleichung
Rs+ [e+j (1-s)]«h I(Q =0 (17.37)

bestimmt, was im Einklang mit der bekannten Tatsache steht, daf die freien
Stréme die Losungen des homogenen Differentialgleichungs-Systems bilden.
An Stelle der Netzspannung ist daher Null zu denken, d. h. das Abklingen
der freien Strome in der rotierenden Maschine ist bei kurzgeschlossenen Stan-
derklemmen zu beobachten. Infolgedessen bt selbst die Netzspannung auf
den Charakter der freien Strome keine Wirkung aus, so da von diesem
Gesichtspunkt die Synchrondrehzahl keine besondere Bedeutung hat. Nachdem
unter den ublichen Betriebsverhéltnissen die Drehzahl der Maschine nur um
einige Prozente von der Synchrondrehzahl aol abweicht, kann die Rechnung
mit Annahme von = ufd, d. h. s = o durchgeflihrt werden. Auf diese Weise
nimmt die Gleichung (17.37) folgende Form an:

rs + (e+)<»iHe) = o. (n.3B)

Die genaue Ldsung dieser Gleichung ist langwierig, da sie zu einer Glei-
chung dritten Grades mit komplexen Koeffizienten fihrt. Der imaginare
Teil einer der drei Wurzeln, gj, ist nahezu —j. Dieser hat den Charakter

bedeutet also einen, mit Winkelgeschwindigkeit —adl der Lauferrich-
tung entgegengesetzt rotierenden Strom, d. h. im Stander einen Gleichstrom.
Der imaginare Teil der beiden anderen Wurzeln ist nahezu Null, so daB
diese im Ldufer einen nahezu Gleichstrom bedeuten.

13 Kovécs—Récz : Transiente Vorgange |1
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Der Wert der ersten Wurzel kann auf folgende Weise angenéhert werden.
Nachdem es sich im Stdnder um einen nahezu Gleichstrom handelt, flieRt
im Lé&ufer ein Wechselstrom mit einer Frequenz von fast [l. Die Lauferriek-
wirkung héngt daher nur in sehr geringem MaRe vom genauen Wert der
Frequenz ab, weshalb im Ausdruck 1(g) der Gleichung (17.38) anstatt g ein
der Frequenz fxentsprechender Wert —j gesetzt werden kann. Somit wird:

Ri+ +j)fiJ(~]) =05
woraus

__________ gy o--7 - (17.39)

Der Wert I1(—j) ist die Konjugierte von I(j) in Gleichung (17.36). Wird dieser
Wert unter Z_ugrundelegungI der Gleichung (17.36) ausgedruickt und die For-
mel (17.39) eingesetzt, erhalten wir

(17.40)

Mit den Daten des Zahlenbeispiels erhalten wir, da die Kurzschluimpedanz
7,49 + jf 17,77% betragt, folgenden Wert:

A PR p— j = - 00705+ /0,0241 - j .

Der zugeordnete freie Strom hat im mit dem Laufer gleichlaufenden Koordi-
natensystem die Form Ate">t bzw. im stehenden Koordinatensystem die
Form

A esSia>it = — Aj +e—0,0705m,« ey0,0241 «>t

Es handelt sich hier also um einen »Gleichstrom«, der sich mit einer
Geschwindigkeit von 2,41% der Synchrondrehzahl vorwarts dreht und dessen
abklingende Zeitkonstante

= 0.0452 sec,

~ 0,0705-314

also etwas mehr als 2 Perioden betragt.

Den beiden anderen Wurzeln der Gleichung (17.38) ist im Léaufer Gleich-
strom und im Stander ein Wechselstrom mit einer Frequenz von nahezu fx
zugeordnet. Deswegen kann der Wirkwiderstand Rs im Vergleich zur Streu-
reaktanz des Standers vernachlassigt werden. Somit wird die Gleichung (17.38)
viel einfacher:

<=0
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bzw. unter Berucksichtigung von (17.30) und jetzt mit p ausgedriickt:
P2TaTa+p(T'o+ T~ + 1=0. (17.41)
Die Gleichung hat zwei Realwurzeln. Von den Werten ps” ----ﬁ undpa

A als erste Annédherung ausgehend, erhalten wir nach der Newton-

od
Regel folgende bessere Annédherungen:

Po 1 1 o= L
Td ] M p 2
T
(17.42)
P A 1 __ 1 Ai = I

Mit Angaben des Zahlenbeispiels:

Tr= -———-= 0,0458Sek; 3= —— = 0,00287 sec
Pi Ps3

bzw.
Ra= Pi L1——0,0697,
P3=P3wi= - 1]l

Zwecks Beurteilung der Gute der Annaherungen wurden in Tab. 11 die genauen
Wurzeln der komplexen Gleichung (17.38) und die mit Formeln (17.40) und
(17.42) berechneten Naherungswurzeln zusammengestellt.

TABELLE 11
Qi 6a 03
Genaue W erte ..o, — 0,070 —j 0,976 —0,0695—] 0,0034 —1,136—j 0,0224
N&herungswerte ... — 0,0705—]j 0,9759 — 0,0697 — 111

Den obigen entsprechen bei Synchronmaschinen folgende Zeitkonstanten:

T2= transiente Zeitkonstante,
T3 —subtransiente Zeitkonstante,
Ty = Zeitkonstante des Standergleichstroms.

13*
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Es sei bemerkt, daB dem Rotieren der »Gleichstrom«-Komponenten
keine praktische Bedeutung zuzuschreiben ist. So ist z. B. die Winkelver-
drehung der Gleichstromkomponenten . . im Stander in der Zeit 7\ , wahrend
welcher ihr Wert auf 37% fallt, lediglich

Tx iloo= 0,0452 « 0,0241 « 314~ 0,34 Radian  20°.

17.304 E inschaltstroine

Die Operatorenform des Einschaltstromes wurde bereits mit Formel
(17.34) aufgeschrieben (im mit dem Laufer gleichlaufenden Koordinaten-
system):

gr,_ Q '
B—jsS Rs+ [g+7(1 — 9)] Lx1(xm)

Auf Grund des Entwicklungssatzes kann die Zeitfunktion des Stromes in
folgender Form aufgeschrieben werden:

is(i) = Asesdli+ AxeRI'F+ Az eBnit+ Aseds™. (17.43)

Ein interessantes Ergebnis erhalten wir im Falle der Vernachldssigung des
Stander-Wirkwiderstandes. Zundchst soll der Standerstrom auf einen still-
stehenden Motor, dann auf einen mit Synchrondrehzahl laufenden Motor
bezogen eingetragen werden.

Beim stillstehenden Motor ist s = 1, somit ergibt sich aus 17.34:

i - - 1—. (17.44)
Q—7 +45)
Beim synchronlaufenden Motor ist s —0, somit:
Q+j "MHe) <IM»
Die Einschaltstrome sind daher in beiden Fallen gleich groR, nur stellen sie
die Konjugierten voneinander dar. Dies kann auch auf folgende Weise nach-

gewiesen werden: Im stehenden Koordinatensystem ergibt sich die Span-
nungsgleichung des Standers bei Vernachlassigung von Bs:

m=~n
dt

Nachdem us= Usejmt und im Zeitpunkt «+ = o der FluB Null ist, erhalten
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wir fur den FluB durch Integration folgende Formel:

75 et D= yy+ g
ps= 7 - - -=
T an

Der StanderfluR besteht also aus zwei gleichgroflen Dreh- (Wechselstrom)
und Gleichstrom-Komponenten. Beim stillstehenden Motor dreht sich ysw
auf den Léaufer bezogen mit synchroner Winkelgeschwindigkeit, wogegen
ity stillsteht. Beim synchronlaufenden Motor vertauschen sich die Rollen,
indem yswim Verhéltnis zum Léaufer stillsteht und g sich mit der Synchron-
drehzahl in negativer Richtung zum Laufer dreht. Aus diesem Grunde kénnen
diesg Flusse in beiden Fallen von gleichgrolen Standerstromen erzeugt
werden.

Die fiir den stillstehenden Motor abgeleiteten Beziehungen kénnen daher
mit Substituierung von Rs= o zur Berechnung der Stromkomponenten des
synchronlaufenden Motors verwendet werden. Dieses Verfahren ist selbst-
verstandlich bei der Berechnung der Zeitkonstanten nicht brauchbar, da hier
der Wirkwiderstand Rs nicht vernachlassigt werden kann.

Der stationdre Strom des laufenden Motors betragt im Falle s = o:

AN (17.46)

was den Leerlaufstrom der Maschine bedeutet. Denselben Wert wirde auch
die Komponente A« des stillstehenden Motors bei Substituierung von Rs —o
[sieche Formel (17.13)] nach Einflihrung der Konjugierten ergeben.

Die Gleichstromkomponente Aldes Standerstromes im laufenden Motor
entspricht der Wechselstromkomponente As im stillstehenden Motor, daher
kann die Konjugierte der Formel (17.12) benutzt werden. Da jedoch die
KurzschluBimpedanz Zk auch den Stadnder-Wirkwiderstand Rs enthélt, ist
dieser abzuziehen. Auf diese Weise erhalten wir:

Ai~ y N Vge (17-47)

Die transiente Wechselstromkomponente Az des Stdnderstromes im laufenden
Motor entspricht der Komponente Az im stillstehenden Motor. Demnach
erhalten wir aus Formel (17.14) nach Substituierung von Rs= o und Ein-
fuhrung der Konjugierten:

A* AN+ X, + X,a+ Xr ~ o X, iz 1, 2 (17'48)
TOXs+ xXiat xr  V2' wn)

Hier ist 2= — 1/coj T2, was neben j auch vernachldssigt werden kann.
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Die Komponente As kann am einfachsten erhalten werden, wenn is (t)
nach der Einschaltung im Zeitpunkt t = o noch Null bleibt, nach Gleichung
(17.431 wird also

A+ A+ A+ A=0. (17.49)

Die Gilte der Anndheiungen ist in Tab. IIl veranschaulicht. Die genauen
Werte wurden aus Gleichung (17.34) berechnet, die N&herungswerte mit Hilfe
der Formeln (17.46) bis (17.49).

TABELLE 111
I A A }I A3 A3
Genaue Werte ..o 0—/0,28 1,61+ /5,22 —0,06—/3,48 — 1,55—1/1,46
Nédherungswerte ... 0—/0,28 1,72+ /5,04 —0,25—/3,60 —-1,47—1/1,16

Abb. 17.11. Konstruktion der freien Einschaltstréme des umlaufenden Motors

Die Vektoren der einzelnen Komponenten kénnen auch im Konstruk-
tionswege, ahnlich wie in Abb. 17.6, bestimmt werden. Zunachst werden
der stationdre Strom A4 und der Stdndergleichstrom Al mittels der Formeln
(17.46) bzw. (17.47) berechnet, danach zwecks Bestimmung der Richtung

der beiden anderen Komponenten die Vektoren———_————l i und----------- t]

gezeichnet (Abb. 17.11). Werden zu diesen Parallele aus dem Endpunkt von
A4 bzw. Ausgangspunkt von A4 gezogen, erhalten wir die Komponenten
A2 und A3.

Abb. 17.12 stellt den Einschaltstrom des synchronlaufenden strom-
losen Motors fiir eine Zeitdauer von 2 Perioden dar. Die eingetragenen Ziffern
geben die vom Zeitpunkt der Einschaltung verstrichenen Achtelperioden an,
der mit gestrichelter Linie gezeichnete kleine Kreis stellt den Kreis des sta-
tiondren Zustandes dar. Die hochste Stromstdarke betragt 7,4 In und tritt
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nach etwa einer Halbperiode auf. Bis zu diesem Zeitpunkt klingt die sub-
transiente Komponente As praktisch vollkommen ab. Die Ubrigen Kompo-
nenten sind in diesem Zeitpunkt nahezu gleichgerichtet, somit wird der héchste
Stromstol:

ismex— | AC| | AN wim o 0A3 e Wi (17.50)

Abb. 17.12. Zeitlicher Verlauf der Einschaltstromvektoren des umlaufenden Motors

Abb. 17.13. Zeitlicher Verlauf des Einschaltstromes in der Phase mit hochstem Strom

In Abb. 17.13 ist der zeitliche Verlauf des Stromes in Phase a dargestellt,
falls die Einschaltung in der unglnstigsten Phasenlage erfolgt. Abb. 17.14
zeigt das Einschaltmoment in Funktion der Zeit. Nachdem die Einschaltung
eines synchronlaufenden Motors untersucht wurde, ist der stationdre Wert
des Momentes Null.

Falls der Motor zur Zeit der Einschaltung mit nicht genau synchroner
Drehzahl lauft, der Schlupf jedoch gering ist, kénnen zur Berechnung der
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Zeitkonstanten unverdndert die Naherungsformeln (17.40) und (17.42)
gebraucht werden. Bei der Berechnung der Stromkomponenten soll von der
Operatorenform §17.34) ausgegangen werden. Die Untersuchung fihrt zu
folgenden Feststellungen:

Die stationdre Komponente A4 vergroRert sich, ihr Wert kann dem
gewdhnlichen stationdren Betriebs-Stromvektordiagramm dem Schlupf ent-
sprechend entnommen werden.

Die Gleichstromkomponente A« des Standerstromes bleibt praktisch
dieselbe wie im Falle der Einschaltung des synchronlaufenden Motors; der
Ausgangswert kann auch hier mit der Formel (17.47) berechnet werden.

Abb. 17.14. Zeitlicher Verlauf des Drehmomentes im Falle Einschaltung eines umlaufenden
Motors

Bei der Berechnung der transienten Komponente A2 des Standerstromes ist
die Formel (17.48) mit einem Korrekturfaktor zu ergénzen:

Xsi.f.Xia_+ Xr gta
(17.51)

M —05 lea+jU-s)] x* + x* + *r | —f(V 2’

Die subtransiente Komponente A3kann aus der Bedingung 22 A = o bestimmt
werden.

Der StromstoR ismax bei Einschaltung des mit nicht genau synchroner
Drehzahl laufenden Motors ist kaum etwas hoher als beim synchronlaufenden
Motor. Unter den Komponenten hat namlich die Gleichstromkomponente
den hochsten Wert und ist in beiden Fallen praktisch gleich, wogegen der
stationdre Strom etwas hoher ist.

17.305. Dreiphasen-Kurzschluf3

An die Stdnderklemmen des Motors im Betrieb ist eine Spannung us =
= Useatt gelegt, der Motor nimmt den der Belastung bzw. dem Schlupf s
entsprechenden stationdren Betriebsstrom auf (Komponente A4). Vom Zeit-
punkt des Eintretens des Dreiphasen-Kurzschlusses (t —o) an ist die Klem-
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menspannung gleich Null. Dies kann man sich derart vorstellen (s. auch
Abschnitt 4.107), daf die vorherige Spannung us= U sei<® weiter wirkt,
jedoch vom Zeitpunkt t —o an auch eine Spannung — Us an den Stén-
derklemmen erscheint. Daher sollen auf den normalen Betriebszustand die bei
Einschaltung einer Spannung— auftretenden Strome superponiert wer-
den. Der KurzschluBRstrom ergibt sich daher zu:

it= Ade'll — (A4eT'l + A4 + A2ee'nit -f A3e8s),

d. h.
ik= — Aje°-M{—A2es0F— A3ec” 1 (17.52)

Der KurzschluBstrom enthélt daher die gleichen freien Strdme mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen wie der Einschaltstrom, hat aber keine stationdre Kom-
ponente und klingt vollkommen ab. Der Wert der stationdren Komponente
ist Ubrigens gering, besonders in dem Falle, wenn der Motor vor dem Kurz-
schluB mit kleiner Belastung oder leer gelaufen ist. Somit kann der héchste
StromstoR praktisch mit demselben Wert aufgenommen werden wie beim
Einschalten des synchronlaufenden Motors.

Bei der Berechnung der KurzschluBstréme von Netzen sind auch die
groRen Asynchronmotoren in Betracht zu ziehen, da auch diese den Kurz-
schluBstrom beeinflussen. Nachdem bei der Asynchronmaschine sogar die
Zeitkonstante der langsamer abklingenden freien Strome nur etwa zwei
Perioden ausmacht, brauchen die Motoren ausschlieflich bei der Berechnung
der dynamischen Stromspitze bericksichtigt werden, wogegen bei der Berech-
nung der KurzschluBleistung der Schalter, aufler wenn es sich um sehr
schnelle Schalter handelt, die Asynchronmotoren unbeachtet gelassen
werden koénnen. Zur Berechnung der dynamischen Stromspitze wird haufig
der Scheitelfaktor 1,8 benutzt. Dementsprechend kann eine gleichwertige
Maschinenreaktanz X' bestimmt werden.

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergab sich im Abschnitt 17.304
ein StromstoR von 7,74 In. Demnach wird.

X" = 100 = 23,2%,
7,74/1,8

was einen etwa |,2fachen Wert der KurzschluRBimpedanz Zk= 19,3% des
stillstehenden Motors bedeutet. Bei groReren Motoren kann der Faktor 1,2
mit guter Annédherung angenommen werden, bei kleineren Motoren ist ein
hoherer Faktor zu nehmen.

17.306. Ausschaltung

Beim Ausschalten des Asynchronmotors wird die Klemmenspannung des
Sténders nicht sofort verschwinden, da in den kurzgeschlossenen Stromkreisen
des Ldufers abklingende Gleichstrome entstehen, die den Flul der Maschine
aufrechtzuerhalten trachten. Da nach der Unterbrechung der Standerstrom
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Null ist, is= o, wird die Zeitkonstante der Komponenten des Vorganges auf

Grund der Formel (517.34) durch die Bedingung bestimmt, dafl 1(g) = oo sei,

cé.h. _dgrd l\rl1enner er operatorischen Induktivitat (17.30) gleich Null sei.
s wird daher:

2°ATdoT '+ Q4(TDo+ Td)-(-1 — o

Die Wurzeln der Gleichung kénnen den Formeln (17.42) ahnlich auf-
geschrieben werden, jetzt kann jedoch der Korrekturfaktor ganz vernach-
lassigt werden. Daher werden die Leerlauf-Zeitkonstanten

[S. (17.31)]:

. r
io und Ta) (!_O|*

Mit den Angaben des_Zahlenbeispiels T10= 0,646 sec und
T-0= 0,005 sec. Die Anderung des Sténderflusses wahrend
dieser Zeit kann folgenderweise bestimmt werden. Aus Span-
nung Us und Strom Is des Zustandes vor der Unterbre-

Abb. 1715, chung wird die hinter der subtransienten Reaktanz X" =

i X X .
Konstruktionder — __» /4 . phw, der transienten Reaktanz X' =
transienten Us Xm + X
bzw.subtransien- X (X ,-)-X )
ten UsSpannung = Xg,. —"'r-22"% ¢ pestehende subtransiente Spannung
Xm+ Xr-Xia

U" bzw. transiente Spannung U( konstruiert (s. Abb. 17.15). Mit diesen
kann der Standerfluf nach der Ausschaltung im mit dem Ldufer gleichlau-
fenden Koordinatensystem folgendermafen ausgedriickt werden:

¥s=-1- (Us—U") e~T*-\-\yse~ 4. . (17.53)
iM L

Im eingeschalteten Zustand entspricht der Standerfluf der Spannung
Us—IsRs. Am Ende des Ausschaltens fallt dieser sofort auf den Wert der
Spannung U" und sodann mit der Zeitkonstante T20, also praktisch sofort,
auf den der Spannung U'. Hiernach klingt der Standerflu der verhaltnis-
méaRkig grolRen Zeitkonstante T entsprechend langsam ab. Sieht man von
der ersten Halbperiode ab, so kann ips einfach —ahnlich dem einfachen Kéfig-
motor (s. Kapitel 12) — in folgender Weise aufgeschrieben werden:

(17.54)

10>

Die an den Standerklemmen nach der Ausschaltung auftretende Spannung
ergibt sich zu:

dw, . : (@ U -
Us= -TL+JUV’s*"]MV’s — se T,,.
dt STIMVEST
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Im stehenden Koordinatensystem ist die Spannungsgleiehung:
“s= — Use T, &1

In Abb. 17.16 ist der Spannungsvektor us(t) bei Ausschaltung eines klei-
neren Motors gezeigt. Der Vektor wurde mit einem Kathodenstrahloszillo-
graphen aufgenommen, der Ausgangspunkt des Vektors liegt im Koordinaten-
ursprung, der Endpunkt ist durch den Strahl bezeichnet. Der &uBere stérkere

Abb. 17.16. Abklingen des Vektors der Stdnderspannungen bei Ausschaltung (mit Kathoden-
strahloszillographen aufgenommen)

Kreis gehort zur Netzspannung und mit dieser stimmt bis zur Ausschaltung
die Standerspannung des Motors Uberein. Der Kreis ist starker, weil ihn der
Strahl Uber mehrere Perioden hindurch durchlief. Der Strahl wurde je Periode
14mal gel6scht, um ein Zeitzeichen auf die Aufnahme zu bringen. Nach Aus-

schaltung des Motors sinkt die Spannung sofort im Verhaltnis von PR
S

und klingt hinterher langsam exponentiell ab. Aus den Verschiebungen der
Zeitzeichen ist ersichtlich, daB die Frequenz sofort auf (1 —s) fl gefallen ist.
Diese bleibende Sﬁannung macht z. . eine genauere Durchflihrung der
Auslaufmessung maglich. Zu diesem Zweck ist einerseits die Standerspannung
des Motors Us andererseits die Netzspannung UN mit einem Schleifenoszillo-
graphen aufzunehmen, wobei der Motor ausgeschaltet wird (Abb. 17.17).
Nachdem zu dieser Zeit wéhrend 1/2—1 sec der freie Gleichstrom des L&ufers
das Feld erregt, ist die Frequenz der Standerspannung mit der Drehzahl des
Motors genau proportional. Wird daher die Lange ts der einzelnen Perioden
der Spannung us gemessen (oder in der Praxis die Lange von 4 bis 5 Perioden),
wobel die Lange einer Periode (oder von 4 bis 5) der Netzspannung tN betréagt,
so ist die Winkelgeschwindigkeit des Motors in der Mitte der gewahlten Strecke
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Mit diesem Verfahren kann die Anfangsstrecke der Auslaufkurve aufgenom-
meri werden, von der Messung braucht jedoch meistens nur die Anfangstan-

Abb. 17.17. Auslaufmessung durch Oszillographaufnahme der St&nderspannung

gente ausgewertet werden. Diese Methode kann man natirlich auch bei Schleif-
ring- oder einfachen Kafigmotoren anwenden.

Mit Hilfe der Auslaufkurve kann man jene Spannungsdifferenz festlegen,
die den Wert des StromstofRes bei einer Umschaltung (s. Abschnitt 14.103.3)

Abb. 17.18. Bestimmung dekbei Umschaltung des Motors einen Stromsto verursachenden
Spannung AU

bestimmt. Im ausgeschalteten Zustand gestaltet sich die Spannung des Motors
dem Vorstehenden entsprechend (Abb. 17.18a). Nach der Ausschaltung
(t= o) entsteht sofort eine Phasendifferenz ao zwischen den Spannungen
des Netzes und des Motors, die infolge der Differenz zwischen den Winkel-
geschwindigkeiten zunimmt. Bis zum Zeitpunkt tw der Wiedereinschaltung
erreicht dieser Winkel den Wert

a= ao - f(wj—w)dt = a0-)- biljsdt. (17.55)
6 b
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Der Wert des Integrals kann auf Grund der gestrichelten Flache der
Auslaufskurve (Abb. 17.18b) berechnet werden. Im Zeitpunkt twbesteht zwi-
schen der Netzspannung und der Motorspannung die Differenz von

tw
AJ=Uv- Ue-e~]a. (17.56)

Ahnliche Umschalterscheinung spielt sich beim Stern-Dreieck-Anlassen
der Motoren oder beim Anlassen mit Transformator ab.

17.40. PENDELUNGEN KLEINER AMPLITUDE

Die Démipfungs- und Synchronisierungsmomente des periodisch pendeln-
den Doppelkafigmotors werden unter den gleichen Bedingungen bestimmt
wie im Kapitel 16. Einfachheitshalber wird der Standerwirkwiderstand ver-
nachlassigt. In diesem Fall 1auft der StanderflulR genau mit der synchronen
Drehzahl um und ist von konstanter Grol3e, wird also im ruhenden Koordina-
tensystem zu

Vs=~ e“l (17.57)
o> i

Der Ldaufer ubt in der Nahe der mittleren Winkelgeschwindigkeit
(1 —s)col Pendelungen Kkleiner Amplitude aus; wird die In elektrischem
Winkel ausgedriickte Winkelabweichung mit Aa bezeichnet, so kann die
Winkellage des Laufers zum Stander durch x = (1—s)odt (Aa) bestimmt
werden. Somit ergibt sich der Stdnderflu im mit dem L&aufer mitlaufenden
Koordinatensystem aus (17.57) durch Multiplikation mit e~IX zu:

ip= -U~eBite jla= se'l- Ure'sMjAa, (17.58)
j°h j°h Pi

da er~ida, mit Kicksicht auf den kleinen Wert von Aa, in der Form 1—j'Aa
angenahert weiden kann. Wird die Kreisfrequenz der Pendelungen mit
IJ = VmL bezeichnet, kann Aa in folgender Form aufgeschrieben werden:

i gjvlog _j_c jvmt i
Aa —(Aa)mix cos Vas1t —(Aa)wex ------- PR = (Ma)nMRe{elm }.  (17.59)

Nach Substituierung dieses Ausdruckes in (17.58) erhalten wir:

y _ elS5t j (Ma)ymeX J(s.yat | (Aa)mx. JsV)ust (17 60)
jo>l 2 2
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In Kenntnis des Flusses kann der Standerstrom und aus diesem das Dreh-
moment berechnet werden. Im mit dem Laufer mitlaufenden Koordinaten-
system ist der Zusammenhang zwischen FIuB und Standerstrom in Operatoren-
form laut (17.28)

V6= 1(P)h.

somit erhalten wir aus (17.60) den Strom, nur die stationaren Komponenten
beriicksichtigend, in folgender Form:

J = Us_ eismit _ m(darnax eks+vaic _ . (Y ax Pke—>*  ~

j &t j(jsa>i) 2 15+ Iw| 2 -1

(17.61)

Nach (17.35) gibt, bei Vernachlassigung des Standerwirkwiderstandes, der
Ausdruck

. - =Y(©=G@O-j B© (17.62)
j°hl (jswi)

die normale Betriebsadmittanz des Motors, weshalb (17.61) auch in folgender
Form geschrieben werden kann:

is= UsI[GGS) - j B esw- j-As.“ [Gs+ V)- jB(s+ 1] e~0-V _
—]j (zl(jgmax [G(s- V- jB(—n)] w . (17.63)
J
Das Drehmoment kann aus der bekannten Beziehung
3 i 3 .
M= o VsXi, = —Ke{—y"sis}

berechnet werden. Nach Substituierung von (17.60) und (17.63) und bei den
e jMau enthaltenden Gliedern in Betracht ziehend, dal’ fur jedwede komplexe
Zahl Z die Beziehung Re{Z} = R'{Z} qilt, ferner unter Vernachlassigung der
die zweite Potenz von (da)mex enthaltenden Glieder, erhalten wir:

M= Y g © RS 17 (da)mexRe (e ok ___B(8jV)-2B (84 B\(s-V ~
2 W 2 ul i 2

uy (17.64)



Synchronisierungs- und Damp/ungemomente 207

Hier bedeutet das erste Glied das normale Betriebsdrehmoment. Das zweite
Glied ist die von der Pendelung verursachte Momentenanderung AM. Nach
Zersetzung in Realteile ergibt sich:

nM = _3 H B SS V) - BEFBE-Y (’Ana)smax QXBvco.l +
2 ooll 2
H-C_ N =GN gy s reut

Nachdem Aa — (da)mex cosvcoj und die Anderung der Winkelgeschwindig-
keit im elektrischen Winkel ausgedriickt Za>= dAa/dt = —wodl (da)mexsin ve>lt
ist, ferner die Momentenanderung mit Hilfe der Synchronisierungs- und Damp-
fungsmomente in der Form

AM ——Ms Aa —MDAq

geschrieben werden kann, ergibt sich:

Ms= —-U°B(s+n1-2B{s)+ B(s-1)
2 W, 2

Wd_ s u;C(L+,)-G(_j (n66)
2 W 2 Wl

Im pendelfreien Betrieb ist die Leistung der Maschine:
S=P-jQ = ~tis\ =ju=* (G-jB),
daher betrdagt die Wirkleistung:

P=AuwG
2

und die Blindleistung:
<= — LWB.
2 t

Mit diesen Ausdriicken ergibt sich das Synchronisierungsmoment zu

Ms = i- (17.67>
ool 2
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und das Dampfungsmoment zu

MD- | _ . (17.69)
o 2v 00

Abb. 17.19. Bestimmung des Schwingungsmomentes aus dem Betriebs-Stromvektordiagramm

Abb. 17.20. Bestimmung”~des Dampfungsmomentes aus der Momenten-Schlupf-Kennlinie

Die Pendelmomente kdnnen sehr einfach aus dem normalen Betriebs-Strom-
Vektordiagramm des Doppelkéfigmotors (Abb. 17.19) abgelesen werden.
Es werden im Stromvektordiagramm die zu den Schlupfen's, s + vund s — v
gehorigen Punkte bestimmt und der Halbierungspunkt der beiden letzten
Punkte konstruiert. Die Synchronisierungs- und Dampfungsmomente kénnen
auf die in der Abbildung dargestellte Weise abgelesen werden; der Malistab

entspricht dem U(blichen Momentenmalstab.
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Das Dampfungsmoment kann auch aus der normalen Moment-Schlupf-
kurve (Abb. 17.20) abgelesen werden. Die Richtungstangente der die Punkte
s -(- vund s — Vverbindenden Sehne ist

btB/,= MG+ ") -M (*Tr>, (17.69)
v

2

das Dadmpfungsmoment wird daher:

MD= (17.70)
bIf

Es ist auch Ublich, das Ddmpfungsmoment anstatt mit der Richtungstangente
der Sehne mit jener der im Punkt s gezogenen Tangente zu berechnen. Es ist
offenbar, dal3 dieses Verfahren nur bei sehr langsamen Pendelungen ein gutes
Ergebnis zeitigen kann. Ist v= 0,2, so kann bereits ein bedeutender Fehler
auftreten. Im Falle einer Netzspannung von 50 Hz bedeutet v= 0,02 eine
Pendeldauer von 1 sec, bei schnelleren Pendelungen sind die genaueren Glei-
chungen (17.68) anzuwenden.

Abb. 17.21. Standerstrom des schwingenden Motors

In Kenntnis der Synchronisierungs- und Dampfungsmomente kann man
bestimmen, wie groR die Winkelpendelungen unter der Wirkung irgendeines
gegebe_nen pulsierenden Belastungsmomentes sein konnen, und hieraus kann

ann die Stromschwankung und die daraus entstehende Spannungsschwankung
berechnet werden.

14 Kovacs—Kacz : Transiente Vorgange 11
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Die Grolke der Winkelschwingung (Aa)mex kann genau so bestimmt wer-
den wie bei den Synchronmaschinen (s. 6.30). Der Standerstrom ist im syn-
chron umlaufenden Koordinatensystem aus (17.63):

is= UsY()- j~ 2Tax Us[Y(s+ e+ Y(s- V) . (17.71)

Im pendelfreien Betrieb ist der im synchron umlaufenden Koordinatensystem
aufgeschriebene Stromvektor konstant, Is= UsY (s). Wegen der Pendelung
kommen hierzu noch zwEi, mit der Pendelwinkelgeschwindigkeit 12 = vail
gegeneinander umlaufende Vektoren hinzu, der Endpunkt ihrer Resultieren-
den beschreibt also eine Ellipse (Abb. 17.21).



18. PENDELUNGEN DREIPHASIGER ELEKTRISCHER WELLEN

Elektrische Wellen werden infolge ihrer Pendelungen viel weniger ver-
wendet als die Asynchronmotoren. Deshalb wird zunachst untersucht, wie
groll das Synchronisierungs- und Dampfungsmoment der pendelnden elektri-
schen Wellen ist und mit Hilfe dieser Angaben festgestellt, welche Betriebs-
verhéltnisse die Pendelungen zulassen. Die Untersuchungen werden mit der
einfachen elektrischen Welle begonnen. In Kenntnis ihrer Eigenschaften lassen
sich auch das Synchronisierungs- und Dampfungsmoment der selbsttatigen
elektrischen Wellen leicht gewinnen.

Eine eingehende Besprechung des pendelungsfreien Betriebes von elek-
trischen Wellen findet man in der Literatur (75 und 98).

In den Berechnungen bezlglich der Pendelungen wird der Wirkwider-
stand der Stander vernachléssigt und die im Abschnitt 16.20 besprochene
Methode angewendet. Aus diesem Abschnitt kbnnen manche Ergebnisse ohne
weiteres (bernommen werden.

18.10. DREHMOMENTE DER EINFACHEN ELEKTRISCHEN WELLE

In Abb. 18.1 ist das Schaltbild einer elektrischen Welle wiedergegehen,
die aus den dreiphasigen Asynchronmotoren A und B gleichen Aufbaues
besteht. Unter Vernachldssigung des WirkWiderstandes der Stadnder kann
jeder der Asynchronmotoren vom Gesichtspunkt der LauferkenngréfRen durch
das in Abb. 16.6 dargestellte Schaltbild ersetzt werden. Damit wird zugleich
vorausgesetzt, daB man sich bei jeder Maschine eines mit dem L&ufer mit-
laufenden Koordinatensystems bedienen soll. Da die Spannungen an den
Schleifringen einander gleich sind, sind die Ersatzschaltungen der Maschinen
A und B an der Stelle der Spannungen urAund urB miteinenader zu verbinden.
Auf diese Weise gewinnt man das Ersatzschaltbild der elektrischen Welle
(Abb. 18.2), das fur jeden beliebigen Betriebszustand, auch fir Schwingungen
Gultigkeit behalt.

Der StanderfluB der Maschinen A und B ist nach (16.22)

fsA= -k eda-ejmJd. (18.1)
J(°i

14*
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vse = -2 -6 3R (18.2)

ICO.

Es soll zunéchst der schwingungsfreie Zustand untersucht werden. In diesem
Fall sind aA und aB konstant, ihre Differenz a — aB— aA bedeutet die

Abb. 18.1. Schaltung einer einfachen elektrischen Welle

Abb. 18.2. Ersatzschaltbild zur Bestimmung des L&auferstromes einer einfachen elektrischer»
Welle

Winkelverdrehung der Laufer der beiden Maschinen gegeneinander, a ist
positiv, wenn die Maschine B gegenuber der Maschine A im Drehsinn des
magnetischen Feldes vorlauft.

Der Lauferstrom der Maschine A wird mit Hilfe des Superpositionsprin-
zips bestimmt. ) ) ) )

I. Im Schaltbild (18.2) wird zunéchst der sich auf Wirkung der Span-
nung uOA herausbildende Strom bestimmt, wenn udB= 0 ist. Dieser Strom
wird halb so groRl sein wie der Lauferstrom eines Asynchronmotors unter
normalen Betriebsverhéltnissen, weil die Impedanz jetzt doppelt zu rechnen
ist. Auf Grund von (16.25a) gilt also:

14*
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iM. = - \I: %I’ ék_:l;j_ LYan e 1m (18-3)
S

Indem man das Drehmoment auf Grund der Formel (16.25) berechnet, bleibt
der FlulR ys derselbe wie im Asynchronmotor, der Strom ir sinkt aber auf
den halben Wert. Infolgedessen wird auch das Drehmoment halb so grof3
sein und somit wirkt auf den L&ufer der Maschine A das Drehmoment

MAI=~M (9=-1- 2M«_ . 184
M@ 2Me« (18.4)

2 sk I_£_

S SK

I1. Den zweiten Teil der Superposition erhéalt man, indem man im Ersatz-
schaltbild der Abb. 18.2 die Spannung ud? wirken laRt und won = 0 setzt.
Der L&auferstrom der Maschine A hat dann den Wert:

irAU= -1blb. — 1 m e-i°BeiSait. (18.5)
2 X, «KK + 1 \V )
S

Fur das Drehmoment, das diesem Teilstrom entspricht, ergibt sich nach
(16.25):
A j ei"Ase~icB
M AW = = kSYjSA x vau = — M KIm s K
S

Im Zé&hler steht j elah-ay= j e~ia= sina-)-j cosa. Durch die Bestim-
mung des Imagindrteils erhalt man:

MaH = 2 2MKosa o Sgina = L\ bosa -5 sma ,
1 K

2 Hr + L. sK ) 2
S sK (18.6)

Das Drehmoment der Maschine A setzt sich aus den beiden Superpositions-
anteilen zusammen:

MA—MM -MAU= M (9 1 —cosaf—>sina . (18.7)
2 SK

Das Drehmoment der Maschine B gewinnt man durch Vertauschung der
Indizes A und B im Ausdruck a = aB— aA. Dies bedeutet soviel, dal
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— a statt a zu schreiben ist:

MB= —M (5) 1—cosa ----- sina . (18.8)
2 «k J
Wir Eehen nun zur Untersuchung der Pendelungen ber. Zur Bestim-

mung der L&uferstromé&nderung hat man im Ersatzschaltbild nach Abb. 18.2

an Stelle von , .. die Spannung ksd/\dtl—und an Stelle von .. die Spannung

ks ———af[\sR wirken zu lassen. Der Strom AirA wird auch jetzt mit Hilfe des

Superpositionsprinzips bestimmt.

Ip. Auf der linken Seite wirkt die Spannung ks---at—- , die von der Win-
kelpendelung zlaA hervorgerufen wird, auf der rechten Seite ist die Spannung
gleich Null. In diesem Fall stimmt die Ersatzschaltung mit der des pendelnden
Asynchronmotors A (berein, lediglich die Impedanz Z ist auf das Doppelte
gestiegen. Folglich wird der Strom, den wir mit AirM bezeichnen wollen,

den halben Wert haben.
ITp Auf der linken Seite ist die Spannung gleich Null, auf der rechten

Seite wirkt die Spannung k d/\df[\sR die von der Winkelpendelung AaB der

Maschine B hervorgerufen wird. Der jetzt auftretende Strom 1&Rt sich auf
Grund der vorhergehenden Uberlegungen aus den Stromen des pendelnden
Asynchronmotors einfach berechnen, indem man die Ergebnisse (16.29)

und (16.30) m it-----—— multipliziert und aBan Stelle von a schreibt. So hat man
2
also unter der Annahme
ejnt i e—jot
AaB= (da)Bmexcos Qt = (1«)Bmnax —
fur den Teilstrom:
NAUL = MVall+ + HirAn_,

wobei _ ) _
Zli - uf,Q pziaB(Aa\o . PRIt
2-2X; *K .
und
AIrAU_ = --UiLAAS-128 P ey P/is-vW (18.10)
2 2 X; N

S—V
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ist. Nach Bestimmung der Stromanderungen lassen sich die Drehmomentpende-
lungen der Maschine A auf Grund der Beziehung (16.31) berechnen:

3

IMA = —I'%ksAysAx - kstsA X AirA.

N

Die Strome werden nun mit Hilfe der Superpositionsanteile ausgedrickt:

AMa = - iksAipsAxirAl— 3 -
3 . 3 .
—iksA fisAxirAU - fkstpsAxAerII. (18.11)

Das in eckigen Klammern stehende Glied entspricht dem Superpositionsteil Ip.
Es stimmt also mit dem Zahlenwert Giberein, der fur die Drehmomentpendelung
des Asynchronmotors gewonnen wurde; man muB nur durch 2 dividieren,
da die Impedanz auf das Doppelte gestiegen ist. Es gilt also

MAi = —{MsAaA+ MDAcx), (18.12)

wobei Ms bzw. M D das Synchronisierungs- bzw. Dampfungsmoment des mit
dem mittleren Schlupf s umlaufenden Asynchronmotors bedeuten, die sich
aus den Formeln (16.18) und (16.19) berechnen lassen.
Hinter dem Glied in eckigen Klammern steht in Formel (18.11) das
Glied
3
A AIALI = -------iZPsA X *rAll -

Durch Einsetzen von (16.26) und (18.5) ergibt sich:

(ej(ah-<*B) ]

3 blul S .
Am ai,N = --ZH'I-]}?S AaA [ s 7]
Da aA— aB= — a, erhalt man durch Berechnung des Imagindrteils:

—sina ———Si—cos a
JIMMM = MK J1aA A

S sK
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Nach Ordnen entsteht die endgiltige Form:

AMaiu = ~M (s) - sina----- SK cos a JlaA. (18.13)
2 SK .

Dieses Glied weist einen synchronisierenden Charakter auf. Es ist bemerkens-
wert, dall sich aus der Drehmomentformel (18.7) fur die nicht pendelnde
elektrische Welle nur dieses eine Glied als Resultat ergeben wirde, falls man
in Gleichung (18.7) wegen der Pendelung nur aA als veranderlich betrachtete.
Wenn man auf diese Weise rechnet, ergibt sich aus (18.7) tatsachlich:

AMA=tMA L da pon

,qa faA

Das letzte Glied der Drehmomentanderung der Maschine A in Gleichung
(18.11) lautet:

3
AMAN= — KsysAX /YA

Dieses Glied 1aRt sich fur sich gesondert mit denjenigen AirAn berechnen,
die die Exponentialausdriicke e’m und e~jO enthalten. Durch Einsetzen von
ipsA und A irAU+ aus (18.1) und (18.9) entsteht

( §@a) 1

NMA't = — M'k (AaB)max Imh F(T ,
2 7

Zur Berechnung dieses Ausdrucks kann man sich sinngemall der Ableitung
der Beziehung (16.33) bedienen. Auf diese Weise erhélt man:

AMMX+ = —aM(s+ v) - S--- cos (Qt—a) + sin (Qt - a)J (AaB)mex.
sK
(18.14)

Das Drehmoment, das durch den nach e~J&f sich &ndernden Anteil des Stromes
AirAu erzeugt wird, berechnet sich mit einer &hnlichen Formel, es ist nur
— Q und — van Stelle von 12 und v zu schreiben:

AMau. = —1M (s—Vv) —- —-cos {Qt + a) —Sin (Qt -}- a) (Malk)max.
4 . ; (18.15)
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Durch Auflosung des Ausdruckes cos (Qt— a) und unter Berticksichtigung

der Beziehungen AaB— (zlaB)mex cos U t und — — AcoB= (daB)nex sin Ut
erhédlt man:
dMAil = AMAL+ §- AMau- =
= -1lcosa — VM (V) -—-M(s—V) -
41 L sk SK

+ sina [M(* f-v) M (s —v B+
f— Ilcosa[M(s+ V) —M (s—r1)] +
{-sina —S VM(@fr -—-—- -M(s—V) JAcoB.
XK XK Jl
Die Glieder mit cos a lassen sich einfach schreiben, wenn man die fur die Syri-

chronisieiungs- und Dampfungsmomente Ms bzw. MD des Asynchron-
motors gewonnenen Beziehungen (16.18) und (16.19) heranzieht:

AMau = — | Ms H—=M (5) cosa-- " “[M (s-f r)-f M(s —v)] ‘daB--
2 11 sK 2 |
H M DCOSa- |- -V (5- (-F) oM (s — v)'I]Li'o B.
2) D 20 sK sK X

(18.16)

Durch Addition von (18.12), (18.13) und (18.16) ergibt sich die Dreh-
momenténderung der Maschine A der pendelnden elektrischen Welle, die
sich aus vier Summanden zusammensetzt:

AMA= —MSieAaA—MDieAa>A - TSeAaB-)- TDeAsB.  (18.17)

Der erste Summand bedeutet das eigene Synchronisierungsmoment der elek-
trischen Wellenmaschine A (die Buchstaben, die sich auf die Momente der
elektrischen Wellen beziehen, werden mit Index e bezeichnet). Wir machen
darauf aufmerksam, daB in der Literatur der Ausdruck »Synchronisierungs-
moment« fir die Bezeichnung der halben Momentdifferenz der nichtpendeln-
den Maschinen A und B verwendet wird. Beide GroRen sind natirlich grund-
verschieden. Aus (18.12) und (18.13) folgt fur das eigene Synchronisierungs-
moment der Maschine A in der elektrischen Welle:

Msea = —Afs - M () sina -|----S- cosa , (18.18)
2 2 sK
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wobei Ms das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors, M(s) aber
das Drehmoment beim Schlupf s bezeichnet.

Der zweite Summand in der Formel (18.17) stellt das eigene Dampfungs-
moment de,r Maschine A in der elektrischen Welle dar. Nach (18.12) ist dieses
gleich dem halben Dampfungsmoment des Asynchronmotors:

MDe= -2 MD. (18.19)

Der dritte Summand in der Formel (18.17) ist das gegenseitige Syn-
chronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle. Diese Moment-
komponente bringt die am meisten charakteristische Eigenschaft der elektri-
schen Wellen zum Ausdruck, daR namlich beim Voreilen der Maschine B um
den Winkel AaBauf die Maschine A im stabilen Bereich ein Beschleunigungs-
moment ausgelibt wird. Es hat nach (18.16) die GroRe:

TSefl=  Us+ - M@+ - ~\m(+ ) +M(s- V] (1820)

Der letzte Summand in der Formel (18.17) bedeutet schlieRlich das
?\Iegenseitige Dampfungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle.
ach (18.16) ist:

TDeA = Imd— Ini,g S M{s+ v)+ K M(s —v) . (18.21)

Die auf die Maschine B beziiglichen Formen der Beziehungen (18.12) bis
(18.21) lassen sich gewinnen, indem man die Indizes A und B miteinander
vertauscht und —a statt a schreibt.

Es sollen nun die Werte der obenangefiihrten Momente fiir ganz lang-
same Pendelungen untersucht werden, wenn U —=o gilt (Q —vojj. Unter
dieser Voraussetzung haben die Asynchronmotoren kein Synchronisierungs-
moment: Ms = o. Ihr Dd&mpfungsmoment lautet aber nach (16.18):

MD= hmM(S+ v)—M(s—v): 1 9M'
n—oe 2vcol oL ds

es wird also durch die Tangente an die Momentenkennlinie des Asynchron-
motors bestimmt. Unter Berlicksichtigung dieser Tatsache erhalt man fir die
langsam pendelnde elektrische Welle folgendes Ergebnis :

Das eigene Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen
Welle ist aus (18.18):

MseA — © M () sina -|-——§ coS @) . (18 22)
XK

2
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Das gegenseitige Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektri-
schen Welle ergibt sich aus (18.20) zu:

Ts.ea — M (s) sina-+—cosul. (18.23)
1 sK J

Fur langsame Pendelungen gilt also:
MSeA= TSeA (18.24)

Dies bedeutet, dal das Synchronisierungsmoment der langsam pendelnden
elektrischen Welle nur vom Werte Aa = AaB— AaA abhangt und die Wir-
kungen der Winkeldnderungen AaB und AaA nicht zu unterscheiden sind.

Das eigene Dampfungsmoment der Maschine A in der elektrischen Welle
ist nach (18.19):

MDe= — 18.25
De 000 G . ( )

Das gegenseitige Dampfungsmoment der Maschine A in der elektrischen
Welle ist nach (18.21):

N B 1 3\/|
1|")GA— —éa% a_—(—)é _____
sina - EFYME+ ) —E—YM(—Y)
a*2sK mo 2V

Der Grenzwert ist die Ableitung des Ausdrucks sM(s) nach s. Daher gilt:

[ o —M (s)

Tka - — cosa  ----sina — —---—--—-- (18.26)
2cdl 0S 0S 17

Das Synchronisierungs- und Dampfungsmoment einer langsam pen-
delnden einfachen elektrischen Welle 148t sich auch aus der Momentformel
fr den pendelungsfreien Zustand bestimmen. Das Moment der Maschine A
lautet nach (18.6):

MA= — M {s)f- M (5 Jl—cos a _l_s? sin a}. (18.27)

Bei langsamen Pendelungen kann man die Momentanderung der Veranderung
des Winkels a und der Schlupfe sAund sBder Maschinen A bzw. B zusehreiben.
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Unter normalen Betriebsverhéltnissen sind die Schlupfe der beiden Maschinen
einander gleich: sA= sB—s. In Formel (18.27) hangt das erste Glied vom
Schlupf s = sA, das zweite vom Schlupf s = sBab. Dies folgt auch aus der
Rolle, die der Winkel a in der Formel spielt. So kann (18.27) auf folgende
Weise aufgeschrieben werden:

MA= - M(SA) -—M (sB) —cosa-(-— gina . (18.28)

2 2 sk

Jetzt ist es bereits mdglich, die Momentédnderung der Maschine A fiir den
Fall von langsamen Pendelungen aufzuschreiben:

. dMA sMc
AMA= — —pa-j-dMA 4 i sM C_AsB. 18.29
da P ga o g (18.29)

Das erste Glied gestaltet sich nach Wiedereinsetzen von sB = s (18.28) gemaR
folgenderweise:

-AA-Aa — ~ M (s) sina-|———cosa (JaB—JaA). (18.30)
da 2 sK

Aus diesem Ausdruck lassen sich die Formeln (18.22) und (18.23) der
Synchronisierungsmomente Ms eA und TS eA gewinnen.
Das zweite Glied von (18.29) liefert wegen

: a1 a1
das eigene Dampfungsmoment. Nach Wiedereinsetzen von sA—s erhélt
man nach (18.28):
iM/ﬁ ASa= ~ —1————Q—M Aah. (13.31)
9sA 2wl 9s

Dieser Ausdruck entspricht dem bereits friiher gewonnenen Resultat (18.25).
Das dritte Glied von (18.29) liefert dhnlicherweise das gegenseitige
Déampfungsmoment:

9 —M (s)

‘V' AsB= 1 -M-cosa--—-- A - -sin a Ji«, &18.32)
9sB B 20, _9s 9s J B f

was der Formel (18.26) entspricht.

In den meisten praktischen Anwendungsfallen kann man die weiter
oben fir langsame Pendelungen abgeleiteten Formeln der Drehmoment-
anderung als giltig annehmen.
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Als anderer Extremfall sollen die Verhéltnisse einer sehr schnell pendeln-
den elektrischen Welle untersucht werden, wenn Q = vaol— °° gilt.

Das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors a3t sich flr diesen
Fall aus (16.19) bestimmen. Unter Berlcksichtigung der Beziehung

ergibt sich fir das Synchronisierungsmoment des Asynchronmotors:

SK
Ms= 2MK-—-—-—M () = :MK— - — = — Pf~w
sk — L j S
sK S SK

Dieses erreicht im allgemeinen eine bedeutende GréBe, wenn nur s nicht all-
zugrof3 ist.

Im Falle von unendlich schnellen Pendelungen ist das Dampfungsmo-
ment der Asynchronmotoren gleich Null: MD= o.

Das eigene Synchronisierungsmoment der Maschine A in der elektrischen
Welle ist dann:

.. S
Msea= M ((+'1—M (s) —1 sina+4--—---cosa,
2 sK
ihr Dampfungsmoment aber :
AiDeA = ®
Das gegenseitige Synchronisierungsmoment ergibt sich zu:
Ts.ea = MKcos a,

das gegenseitige Dampfungsmoment ist aber gleich Null:

TDeA— Om

18.20. DIE SELBSTTATIGE ELEKTRISCHE WELLE

In der Starkstromtechnik findet zumeist diejenige Ausflihrungsart der
elektrischen Welle Verwendung, bei der an den Schleifringen gemeinsame
Wirkwiderstande geschaltet sind. Auf diese Weise erfullen die verwendeten
Asynchronmaschinen gleichzeitig die Aufgabe des Antriebmotors und der
elektrischen Welle.
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Die Schaltung einer selbsttatigen elektrischen Welle ist in Abb. 18.3
dargestellt. Wird der Standerwirkwiderstand vernachlassigt, so darf man zur
Bestimmung der LaufergroBen bei Verwendung eines mitlaufenden Koordi-
natensystems das der Abb. 16.6 im Abschnitt 16.20 entsprechende Ersatz-
schaltbild zugrunde legen. Das auf die LaufergréfRen einer selbsttatigen elek-

Abb. 18.3. Schaltung einer selbsttatigen elektrischen Welle

VA Z
0
Abb. 18.4. Ersatzschaltbild zur Bestimmung der L&uferstrome einer selbsttatigen elektrischen
Welle

trischen Welle bezligliche Ersatzschaltbild ist aus Abb. 18.4 ersichtlich. Die
Spannungen ur4 und urB an den Schleifringen der Maschinen A und B sind
einander gleich und an diese ist der duflere Widerstand R geschaltet.

Die Berechnungen lassen sich weitgehend vereinfachen, wenn man den
Stern ABO in ein impedanztreues Dreieck umwandelt (Abb. 18.5). Gemal
den Regeln der Umformung besitzt die Impedanz ZA0der Dreieckseite zwischen
A und 0, die infolge der Symmetrie gleich ZB) ist, den Wert:

7D

ZM= Zto= Z+ R+ - = Z+ 2R, (18.33)

Es ist die Impedanz eines Asynchronmotors, in dessen Lauferkreis ein Wirk-
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widerstand von 2R geschaltet ist. Die auf diesen Motor beziiglichen Daten
werden mit einem Strich bezeichnet, z. B. Z' = Z -)- 2R und der Kippschlupf
ergibt sich zu:

sK —_——— - sK. (18.34)
K Rr Xr Rr K

Dementsprechend werden sich auch die Drehmomentkennlinie il/'(e), ferner
die Synchronisierungs- und Dampfungsmomente Ms und MD gestalten.

Abb. 18.5. Stern-Dreieck-Umformung des Schaltbildes in Abb. 18.4.

Zwischen den Punkten A und B des Dreiecks liegt die Impedanz:

zn.z 4z 222D

Dieser Ausdruck laRt sich auf die Form

sz el - (18-35)
2Z ~ - 2(Z+ 2R) 22z - 27

bringen, wovon man sich anhand Kontrollrechnung Uberzeugen kann. Die
Impedanz ZAB kann also als die Resultierende zweier parallelgeschalteter
Impedanzen betrachtet werden: die eine von ihnen ist 2Z und ist der resul-
tierenden Ldauferkreisimpedanz der einfachen elektrischen Welle gleich (Ahb.
18.2), die andere ist —2Z'. Hier bedeutet 2Z' die resultierende L&auferkreis-
impedanz einer solchen einfachen elektrischen Welle, die aus zwei Asynchron-
maschinen mit dem Lauferwirkwiderstand Rr-)- 2R zusammengesetzt ist.

Entsprechend den obigen Ausfuhrungen lalst sich das Ersatzschaltbild
einer selbsttatigen elektrischen Welle auf die in Abb. 18.6 dargestellte Form
bringen. Es behalt fur jede Frequenz, also auch fir Schwingungen Giiltigkeit,
weil wir nur die einzige Annahme machten, dal die Impedanzen Z auf den
beiden Seiten der Abb. 18.4 einander gleich sind.

Demzufolge 14Bt sich der Vektor irA der Lauferstrome der Maschine
A in einer selbsttatigen elektrischen Welle in jedem (pendelfreien und pen-
delnden) Betriebszustand als die Summe von drei Stromen gewinnen.
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1 Der im Zweig mit der Impedanz Z' flieRende Strom ist der Strom
eines Asynchronmotors mit dem Wirkwiderstand Rr f- 2R; die bezuglichen
GroRen werden mit einem Strich bezeichnet.

2. Der im Zweig mit der Impedanz 2Z flieRende Strom ist der Strom
einer aus Asynchronmaschinen mit dem Lauferwirkwiderstand von Rr zusam-
mengestellten einfachen elektrischen Welle; die bezliglichen GréRen werden
mit dem Index e bezeichnet.

3. Der Strom im Zweig mit der Impedanz — Z' stimmt mit dem nega-
tiven Wert des Stromes in einer aus zwei Asynchronmaschinen mit dem
Lauferwirkwiderstand Rr + 2R zusammengesetzten einfachen elektrischen
Welle Uberein; die Grofen der elektrischen Welle mit der Impedanz 2Z'
bezeichnen wir mit dem Index e und einem Strich.

Ebenso lassen sich auch die Drehmomente summieren. Im pendelfreien
Zustand ist das Drehmoment der Maschine A:

MA= M+ Mt —Me.
27

Abb. 18.6. Durch Umformung der Abb. 18.6 gewonnenes Ersatzschaltbild (Z' = Z -f- 2R)

Unter Benutzung von (18.6) ergibt sich:

M»= M (s) 4= M () 1—cosa—|————§— sina I—————1M '(s) 1—cosa—j————s—sin a .

sk o s'K

Durch Ordnen nach den Kreisfunktionen erhélt man daraus:

L-M (s)_—M"(9)
% U Wy

Mn= ] cos a 4- sina.
A 2 2
(18.36)
Es sollen folgende Bezeichnungen eingefiihrt werden:
A_M (5) + 1T () =M+ 1 \t
2 + (18.37)

\sK s sK sJ
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B = = MK/— e
2 [N+ K™ J_ + £k
I sK S sK s’ (18 37)
— M (8)-——- Af(s) —
C=RA"--—--- =M —JIL--mmme-
2 Ks JV s + Sk
sk S sk S

wobei sK den mit Formel (18.34) bestimmten Wert bedeutet.
Mit Hilfe dieser Ausdriicke &Rt sich das Drehmoment der Maschine
A auch so schreiben:

MA= A + Bcos a --Csina. (18.38)

Das Drehmoment der Maschine B wird gewonnen, indem man— a anstatt
a setzt:

MB—A -~ B cos a—Csin a. (18.39)

In Kenntnis der Pendelungsmomente des Asynchronmotors und der
einfachen elektrischen Welle sind auch die Pendelungsmomente einfach zu
berechnen. So ergibt sich z. B. fur das eigene Synchronisierungsmoment der
Maschine A in der selbsttatigen elektrischen Welle:

Ms.ea — + MseA—MSeA

Ms ist aus (16.19), Ms, eA und M's, eA aus (18.18) einzusetzen.

Im folgenden werden nur die fur langsame Pendelungen geltenden Werte
ausfuhrlich eingetragen. Diese konnen entweder durch ahnliche Zusammen-
setzung erhalten werden, oder man kann dem bei der Ableitung der Formeln
(18.27) — (18.32) angewendeten Gedankengang folgen. Dem letzteren Ver-
fahren nach l&Rt sich die Drehmomentanderung der Maschine A auf Grund
der Gleichung (18.38) aufschreiben. Fir sehr langsame Pendelungen qgilt:

AMA= AsA — (Bcosa - Csin a) AsB-|------—Aa .
ds 3s da

Unter Berlcksichtigung der Beziehungen

Asa = Ao, und AsB= . Aoon
a1

15 Kovacs—Récz: Transiente Vorgange |1
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erh&lt man:
MA= (—Bsin a-\- Ccos a) Aa ----- L dA Aaa —
col ds
------ L (Bosa+ — i a Aus, (18.40)'
(o1 0S 0S

wobei Aa —AaB— AaA ist.

Fir die Maschine B ergibt sich &hnlicherweise:

AMB= (—Bsina—Ccos a) Aa------------- AwB —
R)j ds
L OB a —Kina Aan. (18.41)
fti (0Os ds

Aus diesen Beziehungen lassen sich die eigenen und gegenseitigen Syn-
chronisierungs- und Dampfungsmomente bestimmen.

18.30. STABILITAT DER ELEKTRISCHEN WELLEN

Die elektrischen Wellen haben die Eigenschaft, manchmal selbsterregte
Pendelungen ohne jede sichtbare &uBere Ursache auszufiihren. Bei den
Stabilitatsuntersuchungen ist daher vor allem die Frage zu klaren, unter
welchen Bedingungen keine Voraussetzung fur die Selbsterregung vorhanden
ist. AuBerdem besteht die unangenehme Mdglichkeit, dafl bei plétzlichen
Lastanderungen die Welle aufler Tritt fallen kann. Mit dieser letztgenannten
dynamischen Stabilitatsuntersuchung befassen wir uns nicht in diesem Buch,
die Berechnung kann aber ahnlich wie bei der Untersuchung der dynamischen
Stabilitdt von Synchronmaschinen (s. Abschnitt 5.104) durchgefiihrt werden,
indem mit guter Naherung die Momentengleichungen des pendelfreien Zustan-
des benutzt werden.

Die Bedingungen der Entstehung von selbsterregten Pendelungen wer-
den in der Weise untersucht, dal unter Voraussetzung von Pendelungen
kleiner Amplitude die Momentengleichungen der beiden Maschinen aufgeschrie-
ben werden. Bei kleinen Amplituden ergeben diese ein lineares Differential-
gleichungssystem mit konstanten Koeffizienten fir die unbekannten GroRen
AaAund AaB. Die Wurzeln p, der charakteristischen Beziehung dieses Glei-
chungssystems bestimmen die fiir die Winkelanderungen bezeichnende GroRe
ep”. Ist der reelle Teil einer jeden Wurzel /), negativ, so werden die Pende-
lungen gedampft, widrigenfalls werden sie nicht gedadmpft, sondern sogar
angefacht.

Die Voraussetzungen fur die Entstehung von selbsterregten Pendelungen
werden bezuglich der selbsttatigen elektrischen Welle untersucht, die ein-
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fache elektrische Welle kann als ein Sonderfall der ersteren (k= °0) auf-
gefalit werden. Bezliglich Synchronisierungs- und Dampfungsmomente wird
vorausgesetzt, daR sie Werte aufweisen, die dem langsamen Pendelzustand
entsprechen. Dann I&Rt sich die Anderung der von den Maschinen A und B
ausgetibten Drehmomente aus den Gleichungen (18.40) und (18.41) bestimmen.
Hinsichtlich der vom Motor angetriebenen mechanischen Belastung
wird vorausgesetzt, daB ihr Drehmoment weder von den Winkelpendelungen
noch von den Winkelgeschwindigkeitspendelungen abhéngig ist. Das lait
sich damit begriinden, dal3 einerseits eine Abhéngigkeit von der Winkel-
pendelung meistens nur bei federnden Antrieben vorkommt, die bei elektri-
schen Wellen nicht verwendet werden. Andererseits ergibt sich durch die
Vernachlassigung der Abhéngigkeit der mechanischen Belastung von der
Winkelgeschwindigkeitsanderung die unglnstige Voraussetzung, daB die
mechanische Belastung, im Gegensatz zu den wirklichen Verhaltnissen, kein
Déampfungsmoment hervorbringt. Das im folgenden besprochene Verfahren
1aRt sich aber auch auf den Fall erstrecken, wenn das mechanische Dreh-
moment sich als Funktion des Winkels und der Winkelgeschwindigkeit
andert, man muR nur das Synchronisierungs- und Dampfungsmoment der
Last einfihren. Das Tragheitsmoment des Lé&ufers der Maschine A und
der damit gekuppelten Last sei mit 0 A, das der Maschine B mit 0 Bbezeichnet.
Die Bewegungsgleichungen der Maschine lauten unter den obigen Voraus-
setzungen :
0 d2AaA dM A -\-m
7. ’
(18.42)

0,,B£2A_aB =AMB,
dt2

wobei m den auf das System wirkenden kleinen Stérungsimpuls bedeuten
soll. Gehen wir nun zur Operatorenform Uber. Bei der Untersuchung der
Entstehung von selbsterregten Pendelungen kdnnen alle Anfangsbedingungen
gleich Null gesetzt werden. Die in den Drehmomentanderungen vorkommen-
den Werte AtoA und J1toB lassen sich folgendermafien ausdriicken:

AcoA=pAaA und AcoB=pAaB.

Durch Einsetzen der Ausdriicke (18.40) und %18.41 fur die Drehmoment-
anderungen in die Gleichungen (18.42) und nach Ordnen ergibt sich:

m= plGA+P éQSA Bsina-j- Ccosa AaA-\-

4- Bsma—Lcosa-j- P12 g5 3-Lsina AaB,
g (35 3

15*
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0= (—Bsina—Ccosa) (- — cosa — _ Sinall AaA -
& 3 Os j]

+ P2 ——-bRsinas-Ceosa AaB. (18.43)
tol 3s

Die charakteristische Gleichung dieses Differentialgleichungssystems ist nichts
anderes als seine Determinante. Durch Entwicklung dieser Determinante
und Ordnen von p nach Potenzen ergibt sich eine Gleichung der Form:

p (a0p3 - Qjp- + a2p fa3d = 0. (18.44)

Selbsterregte Pendelungen kdnnen nicht entstehen, wenn der Realteil jeder
Wurzel der Gleichung (mit Ausnahme von p —0) eine negative Zahl ist. Diese
Bedingung 4Rt sich gemaR dem Hurwitzschen Kriterium mit Hilfe der
Koeffizienten dieser Gleichung folgenderweise zum Ausdruck bringen:

a0> o,
ax> o,

N2 — 70 a3 89
«> 0.
Diese sind notwendig und erfiillen gleichzeitig hinreichende Bedingungen.

Das positive Vorzeichen des Koeffizienten az ist eine notwendige, aber keine
hinreichende Bedingung.

Die Koeffizienten der Gleichung lauten:
i aj
«i = Loy (?a + ©B)§Sl.
ca= 0A(Bsina-fCcosa)-)- @B(—Bsina-f-Ccos a) -(-

«0 = ©On

j————l— Mdalz_ dB 2cosz"a—’f——:—agsm'a2 , !
oof (1 3s1 3 3s 1
N
a3= 2. ToA Ccosa _|__§i_|§_ Ccos™a _|___£1_(_3 BSim?z .
ol ds ds ds

Die erste Bedingung (a0 > o) ist stets erflllt.
Laut der Bedingung ax> o muB%Apositiv sein. Da nach (18.37)
S

A= [d/(s) - M'(s)] ist, muB sich die Drehmomentsumme der Motoren
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mit den Kippschlipfen sKund sKim Stabilitatsbereich mit zunehmendem
Schlupf erhdhen. Der Stabilitatsbereich einer einfachen elektrischen Welle
kann daher, falls die Belastung kein Dampfungsmoment entwickelt, nur
zwischen den Schlupfen +sKhegen. Fir den Fall (R = 4Rr) einer selbsttatigen
elektrischen Welle ist die Kennlinie A(s) in Abb. 18.7 dargestellt. Der Schlupf
muR so gewahlt werden, daB die Kurve bei diesem Schlupf ansteigt, es sind
also nur die Abschnitte o —a und b— c brauchbar.

Nach Literatur 98 1&R3t sich die Bedingung dA/ds > o auch in der Form

Abb. 18.7. Eine der Stabilitdtsbedingungen Abb. 18.8. Der Bedingung
der selbsttatigen elektrischen Welle, wonach OA
aA ) ——- > 0 entsprechende
os > O el Stabilitdtsbereiche
schreiben, wobei x = s/sKund y = — ist. ImKoordinatensystemy, x bestimmt

Rr

der Multiplikator und der Multiplikant je eine Kurve; die Ungleichheit ist
flr solche x,y-Wertpaare erfillt, die in die nichtschraffierten Flachen fallen
(Abb. 18.8). In der Abbildung wurde die dem Wert y = 4, d. h. dem Fall
R = 4Rr entsprechende Gerade gezeichnet, die auch der Kurve A der Abb.
18.7 entspricht. Daraus erkennt man, dal ein stabiler Betrieb tatsdchlich
nur in den Abschnitten 0 —a und b— c mdglich ist (theoretisch kann auBer-
dem ein stabiler Abschnitt im Generatorzustand vorhanden sein).

Da bei hoheren Schlipfen als sSK mit der Zunahme des Schlupfes sowohl
M{s) als auch M’(s) abnehmen, ist eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung fur den stabilen Betrieb, dal nkleiner als SK ist.

Nun soll die Bedingung a3> o untersucht werden. Fir a = 0 hat sie

die Form C o 1-———9—5—>0. Da C stets positiv ist SK > sK), ist dies gleich-

bedeutend mit

-&—M + B)= 8MOS,(«>.> 0.



230 Stabilitat der elektrischen Welle

Dieser Fall tritt ein, wenn s < s'kist, was angesichts der Bedingung
al > o nichts neues aussagt. Bei kleinen Werten des Winkels a, wenncosa L
gilt, braucht man diese Bedingung nicht zu bertcksichtigen.

Eine allgemeine Untersuchung der Bedingung axa: —a0a3> 0 ware
sehr kompliziert. In einem konkreten Fall kann sie durch einfache Substi-
tution kontrolliert werden.

Eine brauchbare Bedingung fiir die Stabilitat, aus welcher sich auch
die Grenzwinkel abschétzen lassen, kann gewonnen werden, indem man in
den Formeln fir AMAund AMBdie durch die Anderung der Winkelgeschwin-
digkeit bedingten Glieder vernachlassigt. Dann konnen die Gleichungen
(18.(;12) nach Einsetzen von (18.40) und (18.41) folgendermalien geschrieben
werden:

0A d/:G‘C"— = (—Bsina+-Ccos a) da,
2
bg _---aA:[-ZQ”— = (—Bsina—Ccosa) Aa.

Dividiert man diese Gleichungen durch 0 A bzw. 0 Bund subtrahiert die erhal-
tenen Gleichungen voneinander, so steht auf der linken Seite

d2AaB  d2AaA  d2(AaB—daA)  d2Aa
~dt2 a2 -~ dtz _di2

was die relative Winkelbeschleunigung der beiden Maschinen darstellt.

d2Aa Bsina4Ccosa —Bsina fcosa) .
dt2 0g 0g )
Die Bewegung ist stabil, wenn die relative Winkelbeschleunigung der relativen
WinkelVerdrehung entgegengesetzt ist. Die Stabilitat bedingt also, daR der

Klammerausdruck stets einen positiven Wert habe. Nach Ordnen ergibt
sich:

(OA—0BBsina+ (OA-fOB)Ccosa> 0.
Wir fihren nun den Winkel o ein, fir den

(®B — @a)B \n\~ 71
(Ob+ &a)C ’ I< 2

gilt. Die obige Bedingung laRt sich mit Hife dieses Ausdruckes in folgender
Form schreiben:

cos(@--qg > o.
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Es ist also eine notwendige Bedingung, daf}
n n

sei.
Falls die beiden Wellen gleichgroBe Massen bewegen, gilt g= o, man
hat also einen stabilen Betrieb im Bereich —%<; a< 721—_IstOAgegenUber

0 B sehr grof3, dann ist

: B
ige = -~c

und auf Grund der Gleichung (18.39) kann nachgewiesen werden, dafl der
Winkelbereich des stabilen Betriebes zwischen den Extremwerten des Dreh-
momentes der Maschine B liegt. Wenn dagegen 0 Bsehr grof3 ist, wird der
Stabilitatsbereich &hnlich durch die Extremwerte des Drehmomentes der
Maschine A bestimmt. Im Falle von endlichen 0 A und 0 Bliegt die Grenze
der Stabilitat zwischen den obigen Grenzwerten.



19. PENDELUNGEN EINES DOPPELTGESPEISTEN
ASYNCHRONMOTORS

Ein doppeltgespeister Asynchronmotor wird untersucht, bei dem an
den Léaufer eine Spannung von umgekehrter Phasenfolge angelegt wird und
somit ein Motor von synchronem Charakter mit doppelter Synchrondrehzahl
entsteht. Es wird vorausgesetzt, dafl die
Ubersetzung 1 : 1 ist und die Impedanzwerte
bzw. die Klemmenspannungen des Sténders
und Laufers gleich grof? sind. Die Beschrei-
bung der normalen Betriebsverhéltnisse
ist z B. unter Literatur 70 und 75 zu
finden; hier wird lediglich die Berechnung
des Pendelmomentes (Dampfungs- und
Synchronisierungsmomentes) einer Maschine,
die mit kleiner Amplitude pendelt, kurz
erortert. Die Ermittlung des Dampfungs-
momentes kann von besonderem Interesse
sein, da bekanntlich die doppeltgespeisten
Maschinen zu selbsterregten Pendelungen
sehr fahig sind. Die Berechnung erfolgt mit
der im Abschnitt 16.10 beschriebenen Me-
thode der doppelten komplexen Zahlen.

Die Schaltung der Maschine ist aus
Abb. 19.1 ersichtlich. Werden die Momen-
tanwerte der Netzphasenspannungen mit uA,

U3 und uc bezeichnet, dann sind an die
Maschine folgende Spannungen angelegt:

Stander:
ua= ug, W= uR u, = uc; Al 19.1 Schaltung des dop[pelt-
. gespeisten Motors mit doppelter
Laufer: Drehzahl

ua—Wg, ub uc, uct WB,

d. h. am Laufer sind der entgegengesetzten Phasenfolge entsprechend die
Phasen b und c vertauscht eingeschaltet. Hinsichtlich des Vektors der Netz-
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Spannungen, der mit dem Vektor der Standerspannungen (bereinstimmt,
wird vorausgesetzt, dall er bei Anwendung eines ruhenden Koordinaten-
systems mit genau synchroner Winkelgeschwindigkeit (ay umlauft, von der
konstanten GréBe V ist, und dall die Spannung den Hochstwert zur Zeit
t —o in Phase a erreicht. Dann kann man fir die Standerspannung schreiben:

us= o (ua+ aub+ azusg) = Ue™. (19-1)

Nun soll der Vektor der Lauferklemmenspannungen in mit dem Laufer
mitlaufendem Koordinatensystem aufgeschrieben werden. Die Realachse soll,
ahnlich wie beim Sténder, in der Achsenrichtung der Phasenwicklung a gerich-
tet sein (Richtung ra in Abb. 19.1):

2
ur = —JKa + aurh+ a2Wpc)e

Da uhb= ux und urc= ush, besteht der Unterschied gegenuiber Gleichung
(19.1) nur darin, dall die a und a2 enthaltenden Glieder untereinander ver-
tauscht wurden, a und az sind die Konjugierten voneinander, folglich ist auch
ur die Konjugierte von us. Auf Grund von (19.1) kann man daher im mitlau-
fenden Koordinatensystem schreiben:

ur= Ue-it. (19.2) '

Bei der Untersuchung der Pendelverhdltnisse ist es zweckméaRig, die
dank der Symmetrie gegebenen Vereinfachungsmaoglichkeiten auszunutzen.
Deswegen werden bei den Berechnungen die Stander- und Laufergréfen in
einem Koordinatensystem aufgeschrieben, dessen Realachse in Richtung der
Winkelhalbierenden der Standerphasenachse sa und Lé&uferphasenachse ra

Abb. 19.2. Die Realachse des gewahlten Koordinatensystems fallt mit der Winkelhalbierenden
der Phasenachsen a von Stadnder und L&ufer zusammen

fallt (Abb. 19.2). Der Laufer dreht sich im Normalbetrieb mit der Winkel-
geschwindigkeit 20)v somit ist der Winkel zwischen Achsen sa und ra:

X= 200t - a.
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Im Normalbetrieb ist a konstant, beim Pendeln aber pulsiert sein Wert.
Im Leerlauf betrdgt der Wert von a = 180°, weil das Feld zum Stander und
Laufer entgegengesetzt umlauft.
Das gewéhlte Koordinatensystem schlieBt mit der Achse sa des Stan-
X

ders den Winkel xk= — = qj1t + 3ein, folglich ergibt sich der Vektor der
Standerspannungen in diesem System auf Grund von (19.1) zu:
us= Ueatfe-12 = Je ** (19.3)

Ahnlicherweise wird in diesem System der Vektor der Lauferspannungen
auf Grund von (19.2)

ur= ne~Mej]2= Ue’l (19.4)

betragen. Die Winkelgeschwindigkeit c des Laufers ist

dx da
— - = F— —j i
© m m 21Q =0

weil ao im Normalbetrieb konstant ist und

da d(a0-{-Aa) d(Aa)
dt dt dt

Da die Realachse des gewahlten Koordinatensystems in der Winkelhalbieren-
den von sa und ra liegt, ist die Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems
und gleichzeitig seine Winkelgeschwindigkeit gegeniber dem Stander ak =

= % = od<)-A§9 wogegen jene gegeniiber dem Lauter ——(; ——a)'-----'%q)-
sein wird.

Hiernach kann man die Spannungsgleichung des Standers und Laufers
im gewahlten Koordinatensystem aufschreiben. Als unbekannt werden die
Flusse betrachtet, weshalb die Formen (10.9) und (10.10) benutzt werden.
Mit Rucksicht darauf, daB Stander und Laufer gleiche Daten haben (kr=
= ks= k), weiterhin daB RJL's= RAL's —sKoa erhélt man:

m _ja T . deo fitn .
w=Ue 3 Skoo+j i 2 vor ™ pgen v

U= Jlé "2 = SK(Dl—j'1<U(+ '?COYJI W+ dLg:-‘——— ksK"iVs-
2

(19.5)
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Das sind die allgemein gultigen Gleichungen des beschriebenen, doppelt-
espeisten Asynchronmotors. Im normalen pendelfreien Betrieb gilt Am —0,
erner laufen das Koordinatensystem und sdmtliche Vektoren synchron um,

also ot = o und i = 0. Im pendelfreien Betrieb gilt daher:
i

Ue J 2 =y [(SK-+j) W—ksK”™ 1],

Ue' 2 = ftg[—ksKVsy (sK—j) Pr(] .

Nach Losung des Gleichungssystems erhalt man die Flisse in der Pendel-
mittellage. Aus dem Gleichungssystem ist ersichtlich, daf P und 'PrOdie
Konjugierten voneinander sind. Unter Anwendung der Beziehung 1 — k2= a
erhalt man:

_ e o A .
Vso = Vro 0>Ir TFash) [K- j) + ksKej . (19.6)

Nun kann man auf die Bestimmung der Anderungen wahrend der Pen-
delungen Ubergehen. Die Anderungen werden mit A bezeichnet, z. B. {5 =
= IPo -)- Ays. Man nimmt das Differential des Gleichungssystems (19.5) bei
der Pendelmittellage. Hier ist z. B.

Ale~72)= —i e~J2Aa
v 2
und
[ 1 Ami 1 Am

NJIwi+ — \Ws =JAirAs+] _

Es wird vorausgesetzt, dafl sich der Winkel zla mit der Pendelfrequenz
D =vm1 andert, Aa = (zla)mex cos Qt. Letzterer Ausdruck wird als der
Realteil der i enthaltenden Beziehung Aa — (:a)mexetdi betrachtet. Werden
ahnliche Vektoren mit i auch fir die tGbrigen Anderungen eingefihrt, kann
man bei der Umschreibung des Gleichungssystems (19.5) bezliglich Anderungen
r 0 anstatt d/dt nehmen. Unter diesen Voraussetzungen erhalt man

(SK + 3 + V) Ay>s — ksKAyr= A Aa; )
(19.7)
—ksKAips + (sK— + iv)Atpr= AAa,
. ) A
wo A ==----i—-£-l-J-e—I zq)-f- ivW& und A dessen Konjugierte nach/ bedeutet.
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Aus dem Gleichungssystem (19.7) erhélt man:
L o= "av _ ?(sis j—iv') , kspA .
sk +1 —&Sk

Hiernach kann die Drehmomentdnderung bestimmt werden, und zwar
wird sie mit Gleichung (16.8) berechnet:

(19.8>

AM =1~ (A\ XV,0+ Mo X% ,).

Infolge der vollkommenen Symmetrie des Laufers und Standers sind die beiden
eingeklammerten Glieder miteinander gleich, somit wird

am = * A2 w X "=y y 2 {4.0A-

wo die Konjugierten und der Imaginérteil nach j zu nehmen sind. Da Aipr =
= Aps kann die Gleichung auch in folgender Form geschrieben werden:

N

M = 5 K 2Im{AVVS. (19.9)

Das Endergebnis nach den Wiedereinsetzungen ist ziemlich verwickelt. Des-
wegen wird hier nur die Naherungsformel gegeben, die sich nach Vernachlassi-
gung der Glieder mit sK ergibt. Diese Voraussetzung ist in den praktischen
Fallen zuléssig, da einerseits selbst sK sehr gering ist, und andererseits an den
meisten vernachlassigten Stellen mit dem Koeffizienten a = 0,08 vorkommt.
So Ifjann é BB fir die auf Winkel Aa bezogene Bewegungsimpedanz abgeleitet
werden, da

g AM - ZMftl (cos a -)- 2sKsin a) (1 —r2) - ivsK (cos a -j- k)

Aa K 1—r2 4 iv2sK

(19.10)

oder

7= AM ) MKLcos a\-2sKsmaa- iv SR K28 phed
Aa K| 1—T24-1v2sK
(19.11)

Hier bedeutet MK das Kippmoment im Falle normalen Asynchronmotor-
betriebs.
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Der Wert von Z bestimmt dis Synchronisierung?- und dis Dimpfang-
moment. Es soll namlich die Momentendnderung AM durch das Synchroni-
sierungsmoment Ms und das Dampfungsmoment MB ausgedriickt werden.
Auf den Momentanwert bezogen gilt:

AM= - MsAa- MD ot

moder mit sich nach e,w andernden Vektoren:
AM = - (Ms + MDiii) Aa =ZAa.

Wird Z in Real- und Imaginérteile zerlegt aufgeschrieben, also Z = Zx i Z
mdann erhalt man fiir die Synchronisierungs- und Dampfungsmomente:

Ms = -Z X,

MD= —— Zy, oder (MD= -—--- Zy. (19.12)

Nun soll die auf die Pendelungen der doppeltgespeisten Asynchronmaschine
bezugliche Frequenzganglinie untersucht werden, d. h. welche Kurve der

Endpunkt der Bewegungsimpedanz Z beschreibt, wenn sich die Pendelkreis-
frequenz von Obis - oo andert, wenn also o ->v = --——-- |-)- 00. Zu diesem

Zweck werden Zahler und Nenner des Bruches in Gleichung (19.10) durch

I —v2 dividiert und die Bezeichnung p = ----- : }———eingeﬂjhrt. Man erhélt:
1—1I2

y _JIM _ 2 1 Cos« + 28Ksina+ ip2sK(cosa+ K) A
Aa K 1 -fip 2sK

Andert sich vvon o bis -(- °°, so kannp jeden Wert zwischen — °° und -)- oo
annehmen. Da Z nach (19.13) die lineare gebrochene Funktion von p ist,

beschreibt Z einen Kreis (Abb. 19.3), der durch drei Punkte bestimmt werden
bann:

£0= QNIKCOS a4-2sKsina .
K b

v=0.cderoo;p =o;

v=1I; p = 00; 21 = 2MK9.Q§§_4____|_(_;
K
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V——sK ][I F sK™ 1—sK;
2 2

Daraus folgt, daB Z einen Kreis beschreibt, dessen Diametralpunkte Z0 und

Zxdarstellen. Z0Ound Zxbefinden sich an der Realachse. In Abb. 17.3 sind der
bei Leerlauf giltige Kreis (a = 180°) und der Kreis einer Motorbelastung:
(a = 180° -f 30°) dargestellt. Die Kreise beziehen sich auf einen Motor, bei
welchem &=0,96 und sK=0,15 ist. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dall der

Imaginarteil von Z negativ ist, solange o —=v—1 gilt, wenn also die

Abb. 19.3. Bewegungsimpedanz des doppeltgespeisten Asynchronmotors in Funktion der
Schwingungskreisfrequenz im Leerlauf (a = 180°) und im Motorbetrieb (a = 180° -\- 30°)

Schwingungsfrequenz unter 50 Hz bleibt, ist das Ddmpfungsmoment negativ
und die Maschine kann in selbsterregte Pendelung geraten. Wenn dagegen
v> 1 ist, dann ist das Dampfungsmoment positiv. Dies sind schon sehr
schnelle Pendelungen. Hierzu kénnen auch die mit der Maschinendrehzahl
gleichgroBen Pendelfrequenzen gerechnet werden. Wenn sich z B. das
Belastungsmoment mit der Winkellage des Laufers andert, dann ergeben
sich im Falle einer zweipoligen Maschine Pendelungen der Frequenz 100 Hz
(v= 2). Die Abbildung zeigt, dal in diesem Fall der Imaginarteil von
Z klein ist, das Dampfungsmoment berechnet sich aber daraus durch Divi-
sion mit Q, dessen Wert hingegen grofl ist. Somit werden auch diese
Schwingungen nur in geringem MaR von der Maschine ged&dmpft.

Der Charakter der Anderung des Dampfungsmomentes entspricht dem
Q dmpfungsmoment des Asynchronmotors. Letzteres kann laut Kapitel 16
mit der Richtungstangente der den Punkten s + vund s — v der Momenten-
kurve M{s) zugeordneten Sehne bestimmt werden. Bei der doppeltgespeisten
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Maschine ist der Schlupf s —— 1, folglich erhdlt man bis v~ 1 abwaérts-
geneigte, im Falle v= 1 aber aufwértsgeneigte Sehnen (Abb. 19.4). Diese
Sehnen sind bedeutend weniger steil als die Tangente des Asynchronmotors
im Betriebspunkt (s 0), das Dampfungsmoment hat also einen viel klei-
neren Absolutbetrag.

Schlielich sollen die fiir den Fall von sehr langsamen Schwin-
gungen giltigen Synchronisierungs- und Dampfungsmomente bestimmt wer-

Abb. 19.4. Dampfungsmoment des mit doppelter Synchrondrehzahl umlaufenden Asynchron-
motors

den. Unter Berlcksichtigung von (19.11) und (19.12) erhdlt man fur p”~O:

Ms = ----Z-ASI-IC—(cosa + 2sKsina),
(19.14)

miMd= —2Mk2sk 1— 2> sin er;.
K

Hieraus ist ersichtlich, dal bei sehr langsamen Pendelungen das Dampfungs-
momentI/stets negativ ist. Im Leerlaufzustand (a —180°) gilt: cdlMD=
——4il/KsK.

Ware die Maschine als normaler Asynchronmotor betrieben worden,
so waére bei sehr langsamen Schwingungen in der Ndhe des Leerlaufzustandes
das Dampfungsmoment nach (16.18a) positiv, und seine GrofRe wiirde colMD =
= 2MKIsK betragen. Das bedeutet einen 2jsK~ 90fachen Absolutbetrag im
Vergleich mit dem negativen Dampfungsmoment der doppeltgespeisten
Maschine.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal das Dampfungsmoment
der doppeltgespeisten Maschine bei / = 50 Hz bei Pendelungen mit kleiner
Frequenz negativ ist. Somit facht die Maschine, allein betrieben, selbsterregte
Pendelungen an und kann aufler Tritt fallen. Der Wert des Dampfungsmomen-
tes betragt bei langsamen Pendelungen im Leerlauf—4MKsKlool. Demzufolge
vermag die Maschine nur mit mechanischen Belastungen von sehr starker
Dampfungswirkung einen pendelfreien Betrieb zu halten.. Eine Belastung
mit quadratischer Moment-Drehzahl-Kennlinie sichert noch keine gentigende
Dampfung. Das wird verstandlich, wenn man das Moment der Belastung
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aufschreibt. Ist die Belastung eben dem Nenndrehmoment Mn gleich, so ergibt
sich, unter Annahme der quadratischen Beziehung, flir die Kennlinie des
Belastungsdrehmomentes:

| 2
Mb= Mn —
1204

und fur das Dampfungsmoment der Belastung:

(OM )

— M n-
oM )a>=2a

0J1M Db — 0J1

Mn ist von der gleichen GrofRenordnung wie 4MKsK, der Betrieb befindet
sich also in der Nahe des kritischen Zustandes. Bei einer Belastung unter dem
Nennwert werden wahrscheinlich selbsterregte Pendelungen auftreten.

Das negative Dampfungsmoment kann aufgehoben werden, wenn an
der Welle des doppeltgespeisten Motors noch ein (AnlaB-) Asynchronmotor
angebracht ist, der auch waéhrend des Betriebes eingeschaltet bleibt und mit
dem Schlupf s = o lauft. Das resultierende Dampfungsmoment ergibt sich,
bei Bezeichnung der Daten des Anlalk-Asynchronmotors durch einen Strich, zu:

MD= —4JFA*?- + + MDp.
mi sk™i

Da o = 200, erhdalt man unter Vernachldssigung der Dampfungswirkung
der Belastung einen annehmbaren Betrieb im Falle eines Anlamotors, bel
welchem:

MK> 4 MKsKsK.

Ist sSK= 0,15, so erfordert diese Bedingung einen AnlaBmotor von etwa
zehnmal kleinerer Typenleistung (auf die gleiche Drehzahl umgerechnet).
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A. 1. Begrundung der Fourier-Reihenentwicklung im Abschnitt 4.204

Es gilt die identische Umformung
2 2 1
Xd+(-Xg—(Xd—Xqgcos2x Xd4-Xq 1+ ccosu
wobei

c= und n — 2x

— A G
Xd+ Xq

ist. Es soll noch die Bezeichnungy — e>u eingefiihrt werden. Dann erhélt man:

1 1 1
1+ ccosu . e+ e yot
2 I A
2
*1.
o 2y = g _=Y(r) =F

2+ cyrfc 2+ IT +j 2 ()

Der letzte Bruch wird in Partialbriiche zerlegt. Zu diesem Zweck werden die
Wurzeln der Gleichung z(y) = 0 bestimmt, und mit yI und y2 bezeichnet.

Die Gleichung y:2 + iy + 1= 0 besitzt die Wurzeln:

16 Kovéacs—Ré4cz : Transiente Vorgéange Il
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Sie sind der Kehrwert voneinander, weil ihr Produkt das konstante Glied der
Gleichung, d. h. 1 ergeben muR.

Y(y)
z (y)
Yy) _ A | B

z (y) Yy — Y1 Y Y .-

Die Partialbruchzerlegung von lautet:

wo nach der bekannten algebraischen Delation:

A_ Y(yi) . _ Y9
z'biy (D .

Zur Berechnung der Zahlenwerte von A und B stehen uns die Gleichungen

z(@)=(0-11)(j-j2); z'(ji) =Ji~J2
Z'(y)= (y—iji)+ vy -i12d: Z2'(G2=y2—yx

zur Verfigung. Auf Grund deren ergibt sich:

2 2
7h

) = — ’ B = — -
Ji-J: J2-JI

Die vollstandige Partialbruchzerlegung lautet also:

2
p = ay = 2 Ji _ J2 1=
, 2 . cfo—Y2) J-Jx J-J2J
y +TJ+1
JI
2 J 1 =
c@i- J2) j_ Jdi v J7
J Ja
Ji
2 J 1
c(ji-Jz2) j_Ji_ 1 JJi

J J
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Der Wert von y1wird durch Einsetzen von c berechnet. Da

L2 Xg2— 2 X'dXg+ X' _ 4 X, X,
X®4-2XdXg X@  (Xd+ X')2
gilt
N Kd—Xq Il Xd+ Xq 3°
. Xd+ X§ Xa+ Xu-2pA Ll = Xd+ Xg-2 LW LU
X'd-X 'q X'd+ Xq X4-X'q
o {w - e = VxZ- W
(Wa- Ix)(W + W) yxd+IiXg
_w-T b
yxq+\x d
\wyxi < le

Da abery = ex, ist W = 1 und so ist sowohl der Absolutbetrag von 3 als

auch der von yyxKkleiner als die Einheit. Infolgedessen kann die vollstandige
Partialbruchzerlegung auf folgende Weise in zwei besondere Taylor-Reihen
entwickelt werden :

n-n) foo+ i f ) + [f) #--- + 14+ " 4 (")
= J— 1+Y! Y+ — s yr(j2+ +
c(Ti — M) Y) | Y2)
Aber
yn+ — = e’nu + e~jnu = 2 COSnu
yn
und daher gilt
2
F= —e- (1 f-2yxcos n - 2y|cos2u f- eee).
c(ii - 32

16*
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Nachdem aber

yx-da:= © m CO

C(41 =11 -r2= -—-—--—-Y¥YX
G s ) Xd+ Xq t

erhdlt man, indem man zur Veranderlichen x zuriickgekehrt und n = 2x und
—hstatt  schreibt:

-= A (1—260052X 4 262C0S4T N ees)
Xd-(- Xqg—(Xd—Xqgcos2x ¥ XL,

[

ist.

A. 2. Beweis der Beziehung (4.206) im Abschnitt 4.205

GemaR der Beziehung (4.205) gilt

ua€,= Us(l + b) -\é'l- \6 en+ 1)262". (4.205")
n=

Zur Darstellung der unendlichen Reihe in der Formel in geschlossener
Form sind hier die endlichen Summen der bendétigten unendlichen Reihen

zusammengefalit. Da

*1< |
gilt :
Mo |
>’ goN=
no 1- b

Durch Differenzieren auf beiden Seiten and Multiplizieren mit b entsteht.

T amz= %2
- (1~br-
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Durch nochmaliges Differenzieren und Multiplizieren mit b ergibt sich:

; 1. 52
V 4 n2n— 4»2 ----- Xi—.

Unter Verwendung dieser Beziehungen ergibt sich aus (4.205"

UQeff= 17SL + b)-U [ "v 4nBNn+ "x“ 4nb2' + I'x“ 62n _
Y2 1n=0 /i*"0

a+b1 ) +ab<+ i-H =
BB L 0 o 1 “«r

Us(l + b — 1— | 462(1 3b2+ 1 ,
WEOg e 0 b

21'

woraus

folgt.

A. 3. Zahlenbeispiel fur die Durchfihrung der in den Abschnitten 5.102,
5.102.1 und 5.103 besprochenen Stabilitatsuntersuchungen

Es soll die Stabilitat eines mit einem Netz von unendlicher Leistung lber
einen Transformator von 6,6/37,5 kV Ubersetzung und eine 60 km Tlange,

doppelte Dreiphasenfernleitung parallel arbeitenden Synchrongenerators (Abb.
A.3.1) untersucht werden, wenn
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A) von den beiden parallel arbeitenden Fernleitungen die eine plétzlich
abgeschaltet wird;

B) in der Mitte der einen Fernleitung (30 km von unendlichen Netz-
anschluf3 entfernt) aus irgendeinem Grund plétzlich ein dreiphasiger Kurz-
schluf entsteht,

G) mit Hilfe der vorausberechneten Schwingungskurven die langste
Zeitdauer bestimmt wird, binnen welcher der in Punkt B) erwéhnte drei-
phasige KurzschluR abgeschaltet werden muf}, damit der stabile Betrieb
zwischen Generator und Netz gerade noch erhalten bleibe.

Fall A)
Daten des Generators:
Nennleistung  ..occoveveeiiieceececree e 8000 kVA
Klemmenspannung  ......cccceeveveveevcnesieenen, 6.6 KV
NENNSIFOM | evviiiiiiiiiiiieee e 700 A
Nennleistungsfaktor........cccooveveveieiiiecenns cos p= 08

Die auf die Spannung s.s kV bezogenen Werte der Reaktanzen betragen
je Phase
Xd= 1,48 Ohm,

XT= 0,38 Ohm,
XLl= XL2= 0,74 Ohm.

Die resultierende Reaktanz (Abb. A.3.1) betrédgt:
a) wenn die beiden Fernleitungen parallelgeschaltet sind

XI= 148 + 038 + 0,37 = 2,23 Ohm,
b) wenn nur eine Fernleitung im Betrieb ist:
X2= 148 + 0,38 + 0,74 = 2,6 Ohm.
Im Falle von zwei parallelgeschalteten Leitungen zeichnet man zwecks
Bestimmung des zur Nennbelastung gehdrenden Winkels € das auf die (ver-

kettete) Klemmenspannung Uk—s .6 kV bezogene Vektordiagramm des Gene-
rators fur coss0= 0,8. Im Vektordiagramm treten die Spannungen

Y3IX'd= ¥3+7001,48= 1,795 kV,

Y31 (XT+ XL) = ¥3+700+0,75 = 0,91 kV
auf. Auf Grund der Abb. A.3.2 erhalt man:



Zahlenbeispiel fiir die Stabilitatsuntersuchungen 247

AC= 6.6 + 195 sin p—7,68 kV,
BC= 1,795c0s9s= 1,436 kV,

Us= | AC2+ BC2= 7,81 kV,

tg . = 0,187, woraus
AC 7,68

01= 10,6°.
AD = 6,6 —0,91sin 9= 6,054 kV,
DE = 0,91 cos @= 0,728 kV,

U= ]~AD2+ DE2= 6,1 kV,
_ DE 0,728

tg O= =-=-= -=-=S.= g12,  woraus
“ AD 6,054 Abb. A.3.2. Vektordiagramm
der GroRen vor dem
d2= 6,9° und Kurzschluf

*o=/1 + *1= 17,5°.

~Im Falle von zwei parallelgeschalteten Fernleitungen ist die effektive
Leistung:

Bei Ubertragung der Nennleistung ist = &, also Pd= 21,4 sin 17,5°/
6,4 MW, was natlrlich mit der Nennleistung der Maschine (8000 kVA,
COS @= o,s) Ubereinstimmt. Im Falle einer Fernleitung hat man:

Pf,= 781 sin o= 18,32sind MW.

Die Werte von Pd und Pdl als Funktionen von d sind in Abb. A.3.3
dargestellt.

Aus dem Bild geht hervor, da der Generator infolge des Abschaltens
im stabilen Zustand verbleibt (die schraffierten Flachen sind gleich).

Zur Aufstellung der Differentialgleichung der Bewegung mu3 zunéchst
der Wert von 0 bestimmt werden. Das Schwungmoment ist:

(GD2 Generator = 1250 kgm:
(GD2) Turbine = 750 kgm:
Gesamt (GD2) = 2000 kgm:2

o = A tgms*.
49
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Abb. A.3.3. Bestimmung der Amplitude der Winkelschwingung im Falle Abschaltung einer
Leitung und Ermittlung des Abschaltgrenzwinkels im Falle Dreiphasenkuizschlusses in der
Mitte der einen Leitung (mit der Methode der gleichen Fl&chen)

Nachdem 1 mkg = 9,81 Wsec ist, erhalt man:

0= (GEZ) Ws3= 500 Ws3.
Die Bewegungsgleichung lautet:

0 d"'O=Mm~M en
dtz

oij_er auf beiden Seiten mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit ool multi-
pliziert:
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wo das Drehimpuls: T = 500 314 = 157 000 Ws2 = 0,157 MWs* und nach
den weiter oben angefiihrten:

Pm= 64 MW,
Pdl= 1832sin6 MW

ist. Mit diesen Daten ergibt sich die Winkelbeschleunigung zu

2

ey = 920= 641832500 1N 197 74ins s &

0,157

den Wert von ¢ in Radianen ausgedriickt.

Abb A.3.4. Drehwinkel und relative Winkelgeschwindigkeit des Lé&ufers in Funktion der
Zeit im Falle Abschaltens einer Leitung (mittels schrittweiser Integration)

Wenn man zum Gradmal Ubergeht, ergibt sieh:

e (&) = = 2340 - 67505SiN0° °/s2.
dt2
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Erfolgt das Abschalten der zweiten Leitung im Nennbetriebszustand
(6= &), so betragt die anfangliche Winkelbeschleunigung:

f0= 2340 — 6750 sin 17,5° = 310°/s2

Zur Ausfiihrung der schrittweisen Integration nehme man den Wert At = 0,05 s
an. Damit ergibt sich im ersten Zeitintervall:

43l = eoA =310" =039

2 2

und da die Berechnung der weiteren Winkel nach der Formel Abn= Aan r-j-
-f- £n i (A)2 erfolgt, kann man den Wert e(At)2= 5,85 — 16,88 sin d° benltzen.
Der weitere Verlauf der Berechnung ist in Tab. | zusammengestellt.

Tabelle 1

. . S(A) = 585—
t“c i 16,88 sin d - )16.885in 6
0 17,5 — — 0,39
0,05 17,89 5,19 0,66 1,05
0,10 18,94 5,47 0,38 1,43
0,15 20,37 5,87 —0,02 1,41
0,20 21,78 6,27 —0,42 0,99
0,25 22,77 6,53 —0,68 0,31
0,30 23,08 6,62 — 0,77 —0,46
0,35 22,62 6,49 — 0,64 — 1,10
0,40 21,52 6,19 —0,34 — 1,44
0,45 20,08 5,80 0,05 — 1,39
0,50 18,69 5,41 0,44 —0,95
0,55 17,74 5,14 0,71 —0,24
0,60 17,5 5,07 0,78 0,54

0.65 18,04

Die Werte von 6° als Funktion der Zeit sind in Abb. A.3.4 dargestellt,
in der auch die relativen Schlupfwerte angegeben wurden. Der relative Schlupf
ist

sr= — K0 %.
Da

_ A1 AP

' At ~ 180 0,05
gewinnt man;

————— l—100==~

- 1
180 0,05 50.2n: 9

— 100
001}
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Der Schlupf hat einen positiven Wert, wenn die Winkelgeschwindigkeit
mks Generators die synchrone Winkelgeschwindigkeit Uberschreitet.

Fall B)

In Abb. A.3.5 ist die Ersatzschaltung fiir den Fall wiedergegeben, dal
in der Mitte der einen Fernleitung ein dreiphasiger Kurzschluf3 entsteht. Wird

Abb. A.3.5. Umformung des Netzes im Falle Dreiphasenkurzschlusses in der Mitte der einen
Leitung zwecks Bestimmung der Leistungswinkelkennlinie

der Stern ABCO in ein Dreieck umgeformt, so hat die Reaktanz zwischen den
Punkten A und B den Wert:

X = (148 + 0,38) + 0,74 + (1’486E7° ’38) 0,74=6.32 Q.
Die Ubertragene Leistung ist:

Pem : gind= A~ . -Sind—7,54sind MW,
X 6,32

----- = AL - 40,75 —48sin 6

moder im GradmaR ausgedriickt:

_q_Z_C_i: @ —2340 - 2750 Sind® °/s2.

dtz

Der Verlauf der Berechnung stimmt mit dem des vorigen Falles Gberein. Die
gewonnenen Zahlenwerte sind in Tab. 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2
e 688sin 6 — 6,88-sincS

0 17,5 — — 1,89
0,05 19,39 2,31 3,54 5,43
0,10 24,82 2,89 2,96 8,39
0,15 33,21 3,77 2,08 10,47
0,20 43,68 4,75 1,10 11,57
0,25 55,25 5,66 0,29 11,86
0,30 67,11 6,34 —0,49 11,37
0,35 74,48 6,74 —0,89 10,48
0,40 88,96 6,88 —1,03 9,45
0,45 98,41 6,81 —0,96 8,49
0,50 106,90 6,59 —0,74 7,75
0,55 114,65 6,26 —0,41 7,34
0,60 121,99 5,84 0,01 7,35
0,65 129,34 5,32 0,53 7,88
0,70 137,22 4,66 1,19 9,07
0,75 146,29 3,82 2,03 11,10
0,80 157,39 2,65 3,20 14,30
0,85 171,69 1,00 4,20 18,50
0,90 190,19

Aus Abb. A.3.6 ist ersichtlich, daB der Winkel stdndig zunimmt, der
Generator fallt aus dem Tritt. Das geht Ubrigens auch aus dem Vergleich der

Abb. A.3.6. Drehwinkel und relative Winkelgeschwindigkeit des Ld&ufers in Funktion der
Zeit im Falle Dreiphasenkurzschlusses in der Mitte der einen Leitung und beim Abschalten
des Kurzschlusses nach 0,65 sec
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schraffierten Flachen der Abb. A.3.3 hervor. In Abb. A.3.6 ist auch der relative
Schlupf angegeben.

Fall C)

Zur Anwendung der vorausberechneten Schwingungskurve sollen diese
Kurven im betrachteten Fall fir &@ = 17,5° aufgezeichnet werden. Wie aus
Abschnitt 5.105 hervorgeht, 14t sich die Schwingungsgleichung in dimensions-
loser Form folgendermalien schreiben:

wo r die modifizierte Zeit bedeutet:

r=t P oder t:F/-T- .
T Pe

In vorliegendem Fall ist T = 0457 MWsec2. Falls die vorausberechneten
Kurven bei der in Punkt A beschriebenen Stabilitatsuntersuchung angewendet
werden sollen, so ist

- N - = 0,346; r=i =10,8f.
Pe 18.32 0,157

Man kann also die Schwingungskurve mit dem Parameter p = 0,35 wahlen»
welcher den Wert p= P 0,346 am besten anndhert. Man erkennt, daR

Pe
das System auch unter \ ernachldssigung der Dampfung stabil bleibt und die
modifizierte Zeit einer Halbschwingung

r=39. wovon t= —3—9= 0,36 s
10.8

betrdgt. Beim Fall B ergibt sich aus

Pe= 7,04; Pm—b4
Her Parameter
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und die modifizierte Zeit

| 754
r=t - * - =693t.
1 0,157

Von den vorausberechneten Schwingungskurven wahle man die zum Para-
meter p = 0,85 gehdrige. Der Verlauf der Kurve zeigt, daR der Pendelungs-
winkel standig zunimmt. Aus Abb. A.3.3 kann mit der Methode der gleichen
Flachen festgestellt werden, dafl der grofite Ausschlagwinkel des Laufers
143° sein darf. Der dreiphasige KurzschluB® ist also spatestens dann abzu-
schalten, wenn der Laufer der Maschine den genannten Winkel erreicht. Nach
der vorausberechneten Schwingungskurve gehért zu einem Winkel von 143°
die modifizierte Zeit r = 5. Folglich mussen die Schalter den Kurzschluf3

innerhalb von t= ——= 0,72 sec abschalten. In der Zeitspanne 0,72 sec ist

nicht nur die Abfallzeit der Relais, sondern auch die Eigenzeit der Schalter
mit inbegriffen. Aus der fiir den Anfangszustand & = 17,5° (sin §,= 0,3)
aufgezeichneten, zum Parameter p = 0,85 gehdrigen Schwingungskurve der
Abb. A.3.7 wurden die zusammengehorigen Werte von r und d° abgelesen
und zwecks besserer Ubersichtlichkeit in Tab. 3 zusammengefalt.

Abb. A.3.7. Anwendung der vorausberechneten Schwingungskurven zur Bestimmung der
Funktion 6 = f(t)

Die mit Hilfe der vorausberechneten Schwingungskurven durchgefiihrten
Stabilitatsberechnungen zeigen, daR die Ldsung der Schwingungsgleichung
auf diese Weise einfacher und schneller erfolgen kann. Durch Gegeniberstellen
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der fiir die Falle A, B und c durchgefiihrten Berechnungen und Vergleich
der einander entsprechenden Zahlenwerte in Tabellen 2 und 3 erkennt man,
dall auf beide Weisen ein und dasselbe Resultat gewonnen wurde. Die Vor-
tefifle bder Methode der vorausberechneten Schwingungskurven sind daher
offenbar.

Tabelle 3
r 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
5 33 50 67 81,5 95 108 120 130 143

isec 0,144 0,216 0,29 0,36 0,43 0,505 0,577 0,65 0,72



TyPc

Ganz FO, Einkéfigtype,
geschlossen

Ganz FO, Doppelkafig-
type, geschlossen

Ganz FOA, Schleifring-
type, geschlossen

Sowjet A (und An),
KurzschluBtype,
geschutzt

Sowjet MA— 140, Kurz-
schluBtype, explosions-
Sicher

SO%Q’: eltuﬂftype gesc%lzossen

Sowjet JAMCO, Doppel-
kafigtype, tropfwasser-
geschitzt, 3000 V

Sowjet OA, Schleifring-
type, offen, 3000 ¥

Polzahl

2

ANOBRAN [e2 =\ ] oORN

oo Ooos~BNM

N

12

12
20

A. 4.20. Orientierungsdaten einiger Asynchronmotoren

Leistun:
kw 9

337
1,8—4

6,6—46
4,4—33
47—80

4,4—37
1,5—33
1,224
75
70

1—10
14— 130
0,6—7
10— 100
1—45
—75
4,5—55

55—85
3,86—61
2,1—46

00— 440

430— 1250
380— 1000
140—390

400—670
275— 1000

Nennwerte

33—13
47—17
—2
13
13

5—3,65
2,65— 1,65
6—4

3,35—2,65

—5
3—2
2,65

3,65—1,33
4—2
4—2

)

85
82,5
78—82

86,5—91
84,5—90
83—90,5

84—91
82—91,5
75—90

88
91

79—87,5
87,5—92
74—87
87—92
77—84,5
86—92
83,5—91

86—90
84—90
80,5—89

90,5—92,5

93—94,5
92—94
89—92

89,3—091
88,5—92

“S¥

0,88
0,815
0,75—08

0,875—0,9
0,82—0,88
0,81—0,84

0,85—0,88
0,73—0,86
0,72—0,82
0,86
0,88

0,86—0,89
0,89—0,92
0,77—0,87
0,88—0,90
0,72—0,80
0,81—0,89
0,76—0,84

0,83—0,86
0,77—0,85
0,7—0,78

0,87—0,90

0,87—0,89
0,86—0,88
0,76—0,80

0,84—0,85
0,68—0,78

AnlaBwerte
Strom Moment
1k, Mk\Mn8
53 1,65
4,8—5 17
4,2—4.8 1,75—19
51—5,8 1,85—2,2
5,2 21—2
4,9—5,3 2—272
(6—6.,5)
(5,5— 6)
(4,5—5.,5)
87
55—6,5 18—1,6
6—5,5 12—1
5—6,5 2—14
5—6 13—1
4—5 16—13
45—55 13—10
4—45 13—1
6—7 1,7—21
5—6,5 12—21
5—7 12—2,2
4,2—6 11—15
4—5.2 1,2
4—52 1,2
3,7—4,2 1,2

Kippmoment
MKiMn

—*n



Type

Zweipoliger Turbogenerator
»Elektrosila T2«

Zweipoliger Turbogenerator
USA

ZNInfo G BUM Y reratOr

OG 44 MVA

Vierpoliger Turbogenerator

Schenkelpol-Generatoren mit
Dampferwicklung ,

Schenkelpol-Generatoren ohne
Déampferwicklung

Synchron-Kompensatoren

* X0hé&ngt weitgehend von der Sohrittklirzung der Wicklung ab ; allgemein ist 0,1Xj'

y/\
ungeséttigt

1,62
1,14—2,19

1,10
0,95—1,45

1-61

1,9
11
145
0,60— 1,45

1,15
0,60-1,45

1,8
155 2520

X
g
Nennstrom

1,07
0,92— 1,42

1,08
0,97-1,42

0,75
0,40— 1,00

0,75
0,40-1,00

1,15
0,95-M0O

A. 4.10 Orientierungsdaten von dreiphasigen Synchronmaschinen
Die Reaktanzen und Wirkwiderstdnde sind in relativen Einheiten, die Zeitkonstanten in Sek angegeben. Die oberen Zahlen geben die Mittelwerte, die unteren die Grenzwerte an

y' y" X g’(o*
Nennspannung  Nennspannung Nennsizrom Nennstrom
0,208 0,126 0,154 0,056
0445—0,242 0,110—0,148 0,134— 0,180 0,015—0,089
0,155 ,0,090 0015-0 08
0,12—0,21  0,07—0,13 ’ ’
0,16 0,11 0,16 -
0,12 0.08 0,15 —
0,23 0,15 . nme nu
0,20-0,28 04270,17 ’ e’
0,37 0,24 0,24
0,20—0,50 0,13—0,35 0,13—0,35 0,02—0,20
0,35 0,32 0,55
0,20-075 04xk=041 °’04- ° 26
..9040 0,25 0,24
030=0"0 0,18-0,38 04T=0737 «,02-0,15
(X, 07X,

X

Pofier-
Reaktanz

nninn
0,07—0,14

0,22

0,17
0/,2=0"4

0,32
0,17—0,40

0,31
M7=W8

0,34
733-0/13

2 NN
ngis /.S GS~

0,025-0,04 0,0015-0,005 0,003-0,008

0,04 0,0047 0,0l

0,05 0,0025 0,008

»,03-0,045 0,0015-0,005 0,003-0,008

0%1-—°>-0 0,003—0,0lo 0,003—0,0-0
0,03-0,045 0,003-0,010 0,003-0,020

0,0025-0,008 0,004-0,01
|

0,0270,07

do

6,0
2,8—11,8

28—62
4

8—9

6,2
4n 2

5,6
ii5 95

6,6

90
5

0,74
039 161

0,35—0,90
0728

0,25

13
09—18

18
05—33

2,0

20

T Ts
0,093 0,132
0,049—0,201 0,040—0,378
°>035 °>09
0,02—0,05 0,04—0,15
0,015 0,08
0,015 0,15
0035 02
0,02-0,05 045-0.35
0,055 0,15
0,01—0,05 0,03 0,25
0,30
0,1-0,5
0 035 017
0”r2=06"5 0,170,3

** R2hé&ngt weitgehend vom Wirkwiderstand der Dampferwicklung bzw. bei Maschinen mit VVolldufer wegen der Séttigung von der Stromstdrke ab. Orientierungshalber kann angenommen werden, daf i?2 mit der
—0,2 Potenz der Stromstérke verhdltnisgleich ist.
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Anwendung der Operatorenrechnung
bei asymmetrischen Dreiphasenfehlern
(A. M) 141
bei S. M. 177, 220
bei umlaufender A. M. 110, 141
Anwendung der symmetrischen Kompo-
nenten
bei asymmetrischen Kurzschlissen der
S. M. mit Oberharmonischen 288
bel Elnphasenkurzschlijssen der S. M.

elektrischen

bel Netzfehlern 376
bei 2z5we|pollgen Kurzschlissen der A. M.

aperiodische abklingende Einschalter-
scheinung 32
asymmetrische Fehler
A. M. 124
Netze 374
S. M. 243, 284
Aufbauformen von Ld&ufern (S M.) 106
Auslaufmessung bei A. M.
Ausschaltung (A. Al)
Ablauf der Spannung 33

Anderung der magnetischen Energie 29
eines Doppelkafigmotors 201

einer Motorgruppe 120

Mittelwert der Spannung 26

zu vernichtende Energie 30

B

Bezlggtungs-Démpfungsmoment bei A. M.
Belastungswinkel 112
Beschleunigung der A. M. 145
Beschleunigungs-Arbeitsflaiche 359, 360
Bestimmung des Erregerstromes (S. M.)
140, 143
Bestimmung des gleichwertigen Sténder-
stromes (S. M.) 113, 141
Bewegungsimpedanz
doppelgespeiste A. M. 236
Pendelungen der A. M. 165
der S. M. 426
Blindmoment (S. M.)
bei Dreiphasenkurzschlufl 323
bei Einphasenkurzschlufl 328
Bohrungsreaktanz 142
Bremsungs-Arbeitsflaiche 360
Bruch einer Phase im Netz 385
Bruch zweier Phasen im Netz 387

D

Dampfungsfaktor bei Pendelungen 348

Dampfungsmoment
A. M. 164, 165
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Belastung 239
doppelgespeiste A. M. 236, 238
D. M. 207
einfache elektrische Welle 217
selbsttatige elektrische Welle 224
S. M. 392, 420, 427
Dekrementenkurve 160
Deutung der Winkelpendelung 393, 394
dimensionslose Pendelgleichung 372
doppelgespeiste A. M.
Bewegungsimpedanz 236
Dampfungsmoment 236, 238
Pendelungen 234
Doppelkafigmotor
Ausschaltung 201
Dampfungsmoment 208
Dreiphasen-Kurzschlufl 200
Einschaltmoment bei ruhender Maschine
188
umlaufender Maschine 200
Eiqgghaltstrom bei ruhender Maschine
umlaufender Maschine 196
Leerlaufzeitkonstante 191
Operatorimpedanz bei ruhender
Maschine 179
umlaufender Maschine 191
Pendelungen 205
stationdrer Betrieb 192
Synchronisierungsmoment 207
Zeitkonstanten bei ruhender Maschine
180
umlaufender Maschine 193

doppelte komplexe Zahlen zur Unter-
suchung von Pendelungen 160
Drall 350
Drall des Drehsystems 350
Drehfeld 61, 66
Drehmoment, allgemeine Formel 94, 99,
11, 12
im stationdren Betrieb
A. M. 18, 20
aus zwei S. M. bestehendes System
367, 368

einfache elektrische Welle 212
selbsttatige elektrische Welle 223
S. M. mit Schenkelpolldaufer 134, 135
S. M. mit Vollaufer 119, 121
Drehmoment (transientes)
im DreihphasenkurzschluB der A. M. 84
im DreiphasenkurzschluB der S. M.
323, 327
im EinphasenkurzschluB der S. M. 328
im zweipoligen KurzschluR der A. M.
130

Drehzahlschwankungen wéhrend des Kurz-
schlusses, S. M. 331
DreiphasenkurzschluB, plétzlicher
A. M. 80, 200
an S. M. mit Dampferwicklung 202
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Stréme 212, 213
aus Belastungszustand 227
an S. M. ohne Dampferwicklung 164
Stromgleichungen 172
Drehmoment 323, 327
aus Belastungszustand 182
Lauferstrom 163, 168, 169
Uber &uBere Reaktanz 184
Oynamisehe Stabilitat 339
Zahlenbeispiel 245

E

Eigenimpedanz 366
Eigensynchronisierungsmoment (elektri-
sche Welle) 216
einfache elektrische Welle
Dampfungsmoment 217
Drehmoment im stationdren Betrieb 212
gegenseitiges Dampfungsmoment 217
Synchronisierungsmoment 217
Einheitenfunktion 22

EinphasenkurzschluR (S.M.) 243, 248,
254, 257, 278

Lauferstrom 251, 254, 259
Einphasen-Sternpunktkurzschluf (S. M.)
284

einpoliger ErdschluBR in Netzen 376,
384

Einschaltmoment
ruhende A. M. 47
D. M. 187
umlaufende A. M. 88, 93, 109
D. M. 200
Einschaltstrom des Asynchronmotors
bei ruhender Maschine 42, 54
bei umlaufender Maschine 86, 92, 118
Einschaltstrom des Doppelkéfigmotors
bei ruhender Maschine 183
bei umlaufender Maschine 196
Einschaltung auf Gleichspannung
allgemein 16
A. M. 72
Transformator 32
Einschaltung auf Wechselspannung
Kreis R, L 48
ruhende A. M. 36, 178
Transformator 51
umlaufende A. M. 86
Einschaltung der Kreise R, C auf Gleich-
spannung 24
R, L, C auf Gleichstrom 30
Einschaltung der ruhenden Asynchron-
maschine
auf Dreiphasenspannung 36, 178
auf Gleichstrom 72
nicht gleichzeitig in den drei
66, 189
Einschaltung des Transformators
auf Gleichspannung 32

Phasen
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auf Wechselspannung 51
Einschaltung einer nichtstromlosen
schine
ruhende A. M. 61
S. M. 182, 227
umlaufende A. M. 91, 95, 97, 105
Einschaltung mit offenem Laufer (A. M.) 65
elektrische Leistung, allgemeiner Ausdruck
88
elektrische Wellen 210
Stabilitat 225
Entregung (S. M.) 461
Entwicklungssatz
bei mehrfachen Wurzeln 29
bei Schaltung auf Gleichspannung 27,
177

M a-

Wechselspannung 46
Erregermaschinen 457
Grenzspannung 457
Spiggungssteigerungsgeschwindigkeit

Umpolarisation 459

Zeitkonstanten 459, 460
Erregerspannung, Anderungen 441
Erregerstrom 140

Bestimmung (S. M.) 141, 143
Ersatzschaltungen fir die KurzschluB-

Oberharmonischen bei S. M. 292
Erwdrmung des Dampferkreises (S. M.) 424
Exponentialfunktion 21

F

Federkonstante (S. M.) 392

Fehler infolge Vernachldssigung der Wirk-
widerstdnde (A. M.) 64

freie Komponenten
Charakter in A. M. 38, 49, 100
Umlauf in A. M. 104, 196

S. Ai. 179
freie Strome 50, 52, 152

Charakter in ruhender A. Ai. 38, 49
umlaufender A. Al. 100, 181, 194
S. Al. 152, 179
Verteilung in ruhender A. Al 38, 53
umlaufender A. Al. 101, 104,
188

Fresnel-Funktion 154

G

Generatorbetrieb (S. Al) 115, 121
gegenlaufende Impedanz bzw. Reaktanz
A. Al 127, 143
bei reiner Sinusspannung (S. Al) 306
im zweipoligen Einphasenkurzschluf
(S. Al) 284, 314
Alessung an ruhender S. Al. 236
umlaufender S. Al. 313
S. Al. 277, 307, 314
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gegenlaufendes Netz 377

gegenseitiges Dampfungsmoment
bei einfacher elektrischer Welle 218
beémselbsttatiger elektrischer  Welle

gegenseitige Impedanz 366
gegenseitiger Induktivitatsfaktor 76
gegenseitiges Synchronisierungsmoment
bei einfacher elektrischer Welle 217
bei selbsttatiger elektrischer Welle 224
gerade und ungerade Harmonischen in
KurzschluBstromen 292, 299
gleichwertige Leistung im Zweimaschinen-
system 369, 372
gleichwertige Zweipolmaschine 12
Gleichstromkomponenten siehe freie Strome
grobe Synchronisierung 232
groBtmoglicher Wert der
komponente 162
Grundgleichungen (A. Al) 8

Gleichstrom-

H

Hauptfeldreaktanz 111
Hdéchstmoment bzw. Hdchstleistung
erregte S. Al. 121, 135, 334

nicht erregte S. Al. 138

1

I nduktivitaten
A. Al 9, 176
des Nullsystems 78, 321, 378
in Drehstrommaschinen 76
resultierende von, zwei in Reihe geschal-
teten Spulen 78
innere Spannung (S. Al) 116, 140, 147
Instandhaltung pro Phase 384

K

Kennkurve der duBeren Stabilitat 338

Kippmoment (A. Al) 18, 21

Kippschlupf (A. AlL) 19

komplexes Pendelmoment (S. Al) 426

Komponenten
d- q- 072
a —B —0 67

Kompounderreger 459

Kopplungskoeffizient 10

Kreisdiagramm siehe Stromvektor-
diagramm

kreislaufender Vektor 61

Kreuzspulenlaufer 108

kritische Winkelgeschwindigkeit (mit
Hinsicht auf den Charakter der freien
Komponenten) 116

klnstliche Stabilitat 338

Kurzschlusse siehe Dreiphasen- bzw. Ein-
phasen- bzw. zweipolige Kurzschlusse
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L

Léngsrichtung 72, 115, 127

Laplace-Transformation 15

Laplace-Transformierten von Funktionen
17

L&ufer des Phasenumformers 108
Lauferstrom (S. M.
im DreiphasenkurzschluB 168, 169
im Einphasenkurzschluf 254
wdéhrend der Messung bei Spannungs-
rickkehr 195
Leerlaufzeitkonstanten
A. M. 31, 50, 192, 202
Messung (S. M.) 195, 235
S. M. 171
Leistung
gleichwertige Leistung des Zweimaschi-
nensystems 370
S. M. mit Schenkelpolldufer 134
Vollgufer 119
Zweimaschinensystem 367
Lésung von Differentialgleichungen
mit Laplace-Transformation 15
mit vorausberechneter Pendelkurve 372
schrittweise 349

M
magnetische Energie 94
ihre Anderung beim Ausschalten der
A. M. 29
Magnetisierungsstrom 112
mechanische Ausgleichsvorgénge 15

mehrfache Wurzeln bei Operatorenrech-
nung 29
Messungen
an ruhender S. M. (X'd X'g, bzw. X"d,
X"q) 236

bei plétzlichem Dreiphasenkurzschlufl
(X"d, X'd, Xd, T"d, T'd) 156

bei Spannungsrickkehr an Maschinen
mit Damferwicklung (Xd, X'd, X'd,
T'do, T'd, T"do, T"d) 233

bei Spannungsrickkehr an Maschinen
ohne Da&mpferwicklung (Xd, X'd, T'd;,
T'd) 192

der gegenlaufenden Reaktanz (X2) 313

dessgggenlaufenden Widerstandes (S. M.)

der Reaktanz des Nullsystems 321, 378

der Pendelimpedanz der S. M. 399

der Spannungserh6hungsgeschwindigkeit

des Erregers 458

der Streureaktanz (S. M.) 142

des Transformator-Widerstandes 32
Meefggde der gleichen Flachen (Stabilitat)
mitlaufende Impedanz (S. M.) 275
mitlaufendes Netz 378
modifizierte Zeit 373
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N

NebenschluRfehler 374
negatives Dampfungsmoment
vom Sténderwirkwiderstand verursacht
(S. M.) 429, 433
bei A. M. 167
bei doppeltgespeistem A. M. 237
Netzfehler
in Reihenschaltung 384
in NebenschluRschaltung 374
Netzuménderung 339
Newton-Satz 178, 221
nichtgleichzeitige Einschaltung (ruhende
A. M.) 66, 189
Nu7léinduktivitét bei Dreiphasenmaschinen

N ullreaktanz

Fernleitung 378

Messung 321, 378

S. M. 285, 321

Transformator 379, 390
Nullsystemnetz 377, 381, 383, 386, 388

0]

oberharmonische Amplitude wdahrend der
asymmetrischen Kurzschliisse bei S. M.
297
oberharmonische Spannungen 309
Operatorimpedanz
A. M. 117
ruhende D. M. 179
S. M. 174
S. M. mit Ddmpferwicklung 214
Stromkreise 25
umlaufende D. M. 191
Vollkernspule 55
Operatorenrechnung
Anwendung bei asymmetrischen Drei-
phasenfehlem (A. M.) 141
bei S. M. 177, 220
bei umlaufender A. M. 117
mehrfache Wurzeln 29
Oszillographieren
bei KurzschluBmessungen der S. M. 156.

P

Park-Gleichungen 73, 85
Pascal-Schnecke 137
Pendelungen
A. M. 158, 168
Dampfungsfaktor 345
D. M. 205
doppelgespeiste A. M. 233
elektrische Welle 213
S. M. 391
Pendeladmittanzen bzw.-impedanzen
(S. M.) 401
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in La&ngsrichtung (S. M.) 402
Pendelgleichung (S. M.) 344, 350
dimensionslose 372
periodisch abklingende Einschalterschei-
mmg 31
plétzliche Einschaltung des Kreises B, L
auf Gleichspannung 20
auf Wechselspannung 48
plétzlicher Dreiphasenkurzschluf
Dreiphasenkurzschlufl
plotzlicher KurzschluBR bei Belastung 182,
227
Polspannung 114
Potier-Reaktanz (S. M.) 142
Prinzip der FluRkonstanz 148
pulsierende Belastung 391, 437

siehe

R

Reaktanzen, A. M. 9
Reaktanz des Bohrungsfeldes 142
ReihenschluBfehler 384
Reluktanzmotor 138
resultierender FluBvektor 75
Spannungsvektor 75
Strom, resultierender Vektor 61
Stromvektor bei asymmetrischer Spei-
sung 63
resultierende Zeitkonstante 37
Reversierung 91, 107
rotierendes Koordinatensystem 70

Schenkelpolmasch ine
KurzschluB 191
stationdrer Betrieb 126
Schlupf (A. M.) 15
Schrittschaltung 72
Schrittweises Integrieren 349
selbsterregte Pendelungen
A. M. 167
doppelgespeiste A. M. 238
elektrische Welle 225
S. M. 349, 427
selbsttatige elektrische Welle 220
Ersatzschaltung 221
Synchronisierungsmoment 225
Pendelungen 224
Spannung der offenen Phase im asymmetri-
schen KurzschlufR der S. M. 265, 308
hinter der subtransienten Reaktanz
(S. M) 227
transienten Reaktanz
A. M. 34, 85
Anderung wéhrend des Kurz-
schlusses (S. M.) 446, 449
S. M. 183

265

Spannungsgleichungen 82
mit Flissen aufgeschrieben (A. M.) 11
Spannungsgleichung mit Komponenten in
Richtungen d und g 85
Spannungsrickkehrmessung (S. M.) 192
an mit D&mpfer versehenen Maschinen
233

Spannungsschwankung 391
Spannungsstelgerungsgeschwmd|gke|t be
Erreger von S. M. 458
Stabilitat
elektrische Welle 225
klnstliche 338
Methode der gleichen Flachen 358
S. M. 334
statische 334
stationarer Betrieb
A. M. 15
D. M. 192
doppeltgespeister A. M. 234
elektrische Welle 212, 223
S. M. 105
stationdrer Dreiphasen-Kurzschluf3 -
zustand (S. M.) 116, 141
stationérer Strom
im Dreiphasenkurzschluf der S. M. 155
im EinphasenkurzschluR der S. M. 252
im Entwicklungssatz 29, 50
im ZweiphasenkurzschluBR der A. M. 127
Stemdreieck-Umschaltung (A. M.) 95
Sterndreieck-Umwandlung 341
StoRerregung 448
Streufaktoren (A. M.) 10
Streureaktanz des Standers (S. M.) 111,142
Strombelag 91, 92
Strome wdahrend der Synchronisierung 231
Strompendelung
A. M. 172, 209
S. M. 397
Stromvektordiagramm
A. M.
Schenkelpol-S. M. 136
Volldufer-S. M. 122
Stromvektoren 61
subtransiente Leerlaufzeitkonstante

D. M. 192
S. M. 211

subtransiente Reaktanz in Langsrichtung
198, 206, 227

aus Spannungsrickkehrmessung 233
Messung an ruhender Maschine 236
mit DreiphasenkurzschluB 200
subtransiente Reaktanz in Querrichtung
238
Stréme (S. M.) 199, 212
Zeitkonstanten
S. M. 199, 210, 235
D. M. 192
symmetrische Komponenten 63
Anwendung bei asymmetrischen Kurz-
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Schliissen der S. M. mit Oberharmoni-
schen 288

bei Eé%hasenkurzschmssen der S. M.

bei Netzfehlern 375
bei zweipoligen Kurzschlissen der A.
M. 125
synchronisierter Asynchronmotor 106
Synchronisierungsleistung (S. M.) 122, 136
Synchronisierungsmoment
M. 164

D. M. 207
doppelgespeiste A. M. 238
einfache elektrische Welle 216
selbsttatige elektrische Welle 224
S. M. 335, 392, 416, 422
Synchronmaschine
Anlassen als Asynchronmotor 464
Asynchronmoment in der Nahe der
halben Synchrondrehzahl 486
Drehmoment im Asynchronbetrieb 471
im Asynchronbetrieb 463
im stationéren Betrieb 105
Operatorimpedanz 174, 214
Stromvektordiagramm im Asynchron-
betrieb 464
Synchronmaschine mit Dampferwicklung
Asynchronbetrieb 463
Aufbauformen 109
Dreiphasenkurzschluf 198
Messung bei Spannungsrickkehr 233
Stromvektordiagramm im Asynchron-
betrieb 470
Synchronreaktanz
in L&ngsrichtung 114, 127
in Querrichtung 127
Messung an ruhender Maschine 128
relativer Wert 118

T
Tabellen der Maschinenkonstanten
A. M. 256
S. M. 256—257

Thevenin-Prinzip 168
Transformator
Einschaltung auf Gleichspannung 32
auf Wechselspannung 51
Messung des Widerstandes 32
mitlaufende, gegenlaufende und Null-
reaktanz 379, 389
resultierende Zeitkonstante 40
transientes Drehmoment (S. M.) 322
transiente Induktivitat

S. M. 203
transiente Induktivitdat des Laufers und
des Sténders (A. M. 9
transiente Reaktanz
A. M. 9
S. M. 160, 167
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transiente Reaktanz in L&ngsrichtung
aus Spannungsrickkehrmessung 192
Messung an ruhender Maschine 236
mit DreiphasenkurzschlufR 156, 160
transiente Reaktanz in  Querrichtung
237
transiente Zeitkonstanten
A. M.
Messung (S. M.) 156, 195, 235
selbstlaufende S. M. 456
S. M. 169, 193
Trégheitskonstante
A. M. 13

S. M. 439
Tragheitsmoment 345, 348

u

Ubergang auf rotierendes
system 72
umlaufende A. M.
transiente Vorgange 77
Untersuchung mit Operatorenrechnung
117
umlaufende Erregung 61
V mrechnung
auf den Stadnder (S. M.) 113, 140
auf zweipolige Maschine (A. M.) 13
Umrechnung der Ldaufergroflen auf den
Stdnder 113, 140
des Sekundérstromes (S. M.) 113, 140
Umschaltung (A. M.)
auf Reserve-Stromquelle 97
Reversierung 91
Sterndreieck-Umschaltung 95
unendliches Netz 105
Unterbrechungsspannung (S. M.) 193, 233

\Y

Koordinaten-

Vektordiagramm
A. M. 22
S. M. mit Schenkelpolldufer 126
mit Vollaufer 115
Vektoren, Definition 62, 75
vektorielle Multiplikation mit komplexen
Zahlen 100
Verlustmoment 322, 331
Vierpol 292
Vollaufer-Synchronmaschine siehe Syn-
chronmaschine mit D&mpferwicklung
Vollkernspule
Einschaltung auf Gleichspannung 53
Operatorimpedanz 55
vorausberechnete Pendelkurven 372
Vorgang des Intrittfallens 473

w

Wechselstrom-Entwicklungssatz 46
Winkelbeschleunigung bei Pendelungen der
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S. M. 350

Winkelpendelung (S. M.) 346, 358, 391, 437
ihre Deutung 393

Wirkung der Spannungsregler 441

z

Zeitkonstanten (A. M.)
bei Leerlauf 31, 50, 192. 202
im zweipoligen KurzschlufR 138
ruhende Maschine 39, 50, 52
transiente bei umlaufender
78, 112
-Zeitkonstanten (D. M.)
bei ruhender Maschine 180
bei umlaufender Maschine 193
Zeitkonstanten (S. M.)
im EinphasenkurzschluB 251, 263
L&ufer bei Leerlauf 171
Maschine mit D&mpferwicklung (sub-
transiente) 199, 210, 213, 235
ohne Déampferwicklung (transiente)
169, 188, 192, 251
Messung bei Spannungsriickkehr 192, 233
Zeitkonstanten auf Stromkreise
Kreis R, L 22
R, C 24

Maschine
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R, L, C31
Zerlegung in Komponenten
in Richtung a und B 67
d und g 72, 85, 131,
289, 396, 397, 431, 454
X und y 135
Zusammenhang zwischen Flissen und
Stromen
A. M. 9, 11, 191
S. M. 76, 80, 86
Zusammenhang zwischen den symmetri-
schen Komponenten und den Strom-
vektoren 63, 69, 75
Zusammenhang zwischen den Zeitvektoren
und den aus drei Phasen zusammen-
gesetzten Vektoren 65
zweipoliger Einphé&senkurzschluf®
A. M. 124
Drehmoment (S. M.) 328
ge%iqlaufende Reaktanz (S. M.) 284, 296,

249, 258,

Netzfehler 380

S. M. 243

S. M. oberharmonische Stréme 298, 299,
304

Spannung der offenen Phase (S. M)
265, 308
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