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4., Transiente Erscheinungen beim rotierenden Motor

In diesem Abschnitt werden die transienten Erscheinungen des mit
Betriebsdrehzahl laufenden Motors untersucht. Auch hier wird angenommen,
dafl wihrend der elektromagnetischen transienten Vorgidnge die Drehzahl
genau konstant bleibt. Einfachheitshalber wird die Einschaltung eines strom-
losen Motors untersucht und die erhaltenen Ergebnisse werden am Ende
des Abschnities mit Hilfe des Superpositionsprinzips auf einige praktische
Fille angewendet. Die Formeln werden mit Operatorenrechnung abgeleitet

A) Operatorengleichungen des rotierenden Motors

Schreiben wir zuerst die Spannungsgleichung des Stédnders auf. Der
Abb. 1 entsprechend wird im der Stinderwicklung zugeordneten stehenden
Koordinatensystem :

i, =1iR, + s (28)

Hier bedeutet 3 den mit der Sténderwicklung verketteten vollen
Wicklungsflul und enthédlt daher den HauptfluBl sowie den Streufluff des
Stianders.

Da die Lduferstromkreise verwickelter sind. ist es zweckmiBiger, ein
mit dem Liufer gleichlaufendes Koordinatensystem zu verwenden (Abb. 11).
Winkel x kennzeichnet den Verdrehungswinkel des Liufers. Bei einem Vektor
wird der von der rotierenden Realachse eingeschlossene Winkel um x kleiner
als der von der stehenden Realachse eingeschlossene Winkel. Somit kann
z. B. der im stehenden Koordinatensystem aufgeschriebene Flufl 7 in fol-
gender Weise in rotierendes Koordinatensystem umgeschrieben werden (i[r:) :

=
beziehungsweise

(29)

p=prers. |



92 I. RACZ

Ahnlich verhilt es sich mit den iibrigen Vektoren: iy = f.e’™, ¥, = i, /™.
Nun sind diese in Gleichung (28) einzusetzen :

N
dyfe™ -

: dyt dx _, ..
= i¥e/*R +—l’t§~ el L j—ykel*,
i

dt o odt

TR pJX — (% aXR
ufel* =1ife* R, -

Hierist = die Winkelgeschwindigkeit des Liufers (im elektrischen Winkel

dt
ausgedriickt), die vorldufig auch als verdnderlich betrachtet werden kann.

a
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Abb. 11
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Nach Vereinfachung durch e/ und im weiteren die Bezeichnung * vernach-
ldssigend, erhalten wir die Spannungsgleichung des Stinders im mit dem
Laufer gleichlaufenden Koordinatensystem:

- v d s | . .
s =1, Rs + —-dl/:— ] WY, (30)

Der Sténderflull 3, wird von den Sténder- und Liuferstromen gemeinsam
erzeugt. Die Stromkreise des Laufers sind kurzgeschlossen und nachdem ein
mit dem Laufer gleichlaufendes Koordinatensystem zur Anwendung gelangt,
kann dieselbe Spannungsgleichung aufgeschrieben werden wie im Falle eines
an der Sekundir- (und Tertidr-) Seite kurzgeschlossenen Transformators. Bei
Anwendung der Lapraceschen Transformation kénnen aus den erhaltenen
Gleichungen die Liuferstrome mit dem Stidnderstrom ausgedriickt werden,
somit wird der Fluf} %; nur vom Strom i abhingen :

¥, =1(p) i,. (31)
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Bezeichnen wir die Induktivitdt I(p) als die operatorische Induktivitit
der Maschine, wie dies auch in der Theorie der Synchronmaschinen iiblich
ist. Wird nun die Laprace-Transformierte der Gleichung (30) herangezogen,
was nur im Falle einer stindigen Winkelgeschwindigkeit @ einfach durch-
gefithrt werden kann, so erhalten wir:

U, = [R, + (p +jo)l(p)]i,. (32)

|
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Abb. 12

Zwecks Bestimmung der operatorischen Induktivitdt I{(p) ist es zweck-
mifliger, zum stillstehenden Motor (@ = 0) zuriickzukehren. Wird der Wirk-
widerstand des Sténders gleich Null gemacht, erhalten wir aus Gleichung (32) :

Somit ist pl(p) die operatorische Impedanz des stillstehenden Motors. Wir
erhalten aus Gleichung (5) den Wert von pl(p), indem in den Gleichungen
(6a) Null an Stelle von R; gesetzt wird. Anstatt p wird wieder die Bezeich-
nung p = p/o, eingefithrt. Werden im Ausdruck der Impedanz entsprechende
Umformungen durch- und »fiktive« Zeitkonstanten eingefithrt, erhalten wir
die bei Synchronmaschinen iibliche Form :

@t Ti Ty + 0oy (T + Ty) + 1

2 .2 ’ ” [ ’ : ’ ! '
027 Tia Tho+0wy (T + Th)+1

pl(p)=col(0) = X,0 (33)

Hier entspricht der synchronen Reaktanz X, der Wert X, = X; + X,
der die Leerlaufreaktanz des Stiénders darstellt. Im Nenner der Formel (33)
stehen die Leerlauf-Zeitkonstanten. Diese sind unter Voraussetzung von offe-
nen Stédnderklemmen nach den Ersatzschaltungen der Abb. 12 zu bestimmen
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(im Schema a ist g R, = oc, im Schema b R, = oc und im Schema ¢ R, = 0).
Somit wird:

X, +~X,+X X
o, Tt,m — an i Rza 7 r ;o 20 — ’ZX}}[_;
r ¢ r
X, (X + X0) (34)
(')IT(’;O_ Xr-l"iimT'Xia .

Die im Zihler der Formel (33) stehenden KurzschluBzeitkonstanten sind
laut Abb. 12 unter Voraussetzung geschlossener Stinderklemmen zu bestim-
men, Es kénnen dhnliche Formeln wie unter (34) angewendet werden, nur ist

Xm Xsl
Xm T Xsl
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels :

an Stelle von X, zu setzen.

X;=13609% = 3.6;

o, Tho=202,8; o, Tty =1,586; o, T = 1,544 ;

oy Ty =13,73; o, T =1,586; o, T} =10,945,
somit wird :

12,98 + 015,32 = 1
023135 = 02044 — 1

B) Stationirer Betrieb

Im stationdren Betrieh ist die Drehzahl des Motors konstant, o =
== (1 — s)o;. Die Spannung ist im stehenden Koordinatensystem ;= Uy e/,
Geht man auf das mit dem Liufer gleichlaufende Koordinatensystem iiber,
30 ist laut Formel (29) mit e ¥ zu multiplizieren, wo x = ot. Somit wird die

an den Stdnder gelegte Spannung im rotierenden Koordinatensystem
5 e [T pdSord 3
ug = Uselod, (35)

und deren Laplace-Transformierte :

g=U—Lf v 2 . (36)
p—jse 0—Js
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Die Operatorenform des Standerstromes erhalten wir aus Gleichung (32) :

- . 1
= U, —— : : (37)
o0—js Ri+f{ow; +jw)l(o)

Die Zeitfunktion erhalten wir mittels des Entwicklungssatzes (2).
Von den Wurzeln des Nenners gehort zu g == js der stationéire Betriebsstrom,
wobel den iibrigen Wurzeln freie Strome zugeordnet sind, die abklingen und
binnen kurzem verschwinden. Infolgedessen wird nach dem Entwicklungssatz
der stationire Betriebsstdnderstrom, da jsw, +jo =jo,,

1

iswt __ JT jse t
elsw. _Us__________ej o

s J o l()s)

die stationdre Betriehbs-Admittanz bzw. -Impedanz des Motors wird daher
bei Schlupf s:
— 1 =
Y (s) = ————————— bzw. Z(s) =R, +jo,l(js). (38)
Ry +jo,l(js)

So ist z. B. die KurzschluBimpedanz (s = 1) des stillstehenden Motors:

Zy =R +jo,l(j)- (39)

C) Zeitkonstanten der FEinschalistrime

Nach Formel (7) werden die Zeitkonstanten der freien Strome durch
die Wurzeln der Gleichung

R+ [o+j(1—9)]ele) =0 (40)

bestimmt. Im Einklang mit der bekannten Tatsache steht, dafl 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 Stréme in der rotierenden Maschine ist bei kurzgeschlossenen Stdnder-
klemmen zu beobachten. Infolgedessen iibt selbst die Netzspannung auf den
Charakter der freien Strome keine Wirkung aus, so da} von diesem Gesichts-
punkt die Synchrondrehzahl keine besondere Bedeutung hat. Nachdem unter
den iiblichen Betriebsverhiltnissen die Drehzahl der Maschine nur um einige
Prozente von der Synchrondrehzal abweicht, kann die Rechnung mit Annahme
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von w; = », d.h. s = 0 durchgefiithrt werden. Auf diese Weise nimmt die
‘Gleichung (40) folgende Form an:

R+ (0 +j)ol(e) =0. (41)

Die genaue Lésung dieser Gleichung ist langwierig, da sie zu einer
Gleichung dritten Grades mit komplexen Koeffizienten fithrt. Der imaginire

Teil einer der drei Wurzeln, g, ist nahezu —j. Dieser hat den Charakter ¢/
bedeutet also einen mit Winkelgeschwindigkeit w; der Liuferrichtung entge-

w !

gengesetzt rotierenden Strom, d. h. im Stinder einen Gleichstrom. Der ima-
gindre Teil der beiden anderen Wurzeln ist beinahe Null, so dafi diese im
Liufer einen nahezu Gleichstrom bedeuten.

Der Wert der ersten Wurzel kann auf folgende Weise angenéhert werden :
Da es sich im Stidnder um fast einen Gleichstrom handelt, flieBt im Lzufer
ein Wechselstrom mit einer Frequenz von nahezu f;. Die Liuferriickwirkung
hingt daher nur in sehr geringem Mafle vom genauen Wert der Frequenz ab,
weshalb im Ausdruck I{g) der Gleichung (41) anstatt g ein der Frequenz f)
entsprechender Wert g9 = —j gesetzt werden kann. Somit wird :

R, + (0 +j) oy 1(—j) ~ 0.
woraus

gy A — ——— —j. (42)
ol (—)) ‘

Der Wert [(—j) ist die Konjugierte von I(j) in Gleichung (39). Wird dieser
Wert unter Zugrundelegung der Gleichung (39) ausgedriickt und in Formel
(42) eingesetzt, erhalten wir

IR TR Li— (43)

Mit den Daten des Zahlenbeispiels erhalten wir, da die KurzschluBimpe-
danz Zy = 7,49 + j 17,77%, betrdgt, den folgenden Wert :

j14 . U
0, Av —j=—0,0705 4700241 — 5.
BT 1t —14 Y ! g

Der zugeordnete freie Strom hat im mit dem Liufer gleichlaufenden Koordi-
naten-System die Form _{,e%
Form

“! bzw. im stehenden Koordinatensystem die

*’:Tl 211t g oyt _;]1 e~ 00705 01 f 0,021 &y [
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Es handelt sich hier also um einen »Gleichstrom«, der sich mit einer
Geschwindigkeit von 2,419, der Synchrondrehzahl vorwirtsdreht, und dessen
Abklingungszeitkonstante

T;=~—‘J;—w—:on%2&
0,0705 - 314

also etwas mehr als 2 Perioden betragt.

Den beiden anderen Wurzeln der Gleichung (41) ist im Laufer Gleich-
strom und im Stdnder ein Wechselstrom mit einer Frequenz von nahezu f;
zugeordnet. Deswegen kann der Wirkwiderstand R, im Vergleich zur Streure-
aktanz des Stdnders vernachlissigt werden. Somit wird die Gleichung (41)
viel einfacher :

I{g) == 0
bzw. unter Beriicksichtigung von (33) und jetzt mit p ausgedriickt :
pTyTy+p(Ty+T)+1=0. (44)

. B, i 1
Die Gleichung hat zwei Realwurzeln. Von den Werten py ~ — o und pg =~ —
d

— —- als erste Anndherung ausgehend, erhalten wir nach dem NewToN-Gesetz
d
folgende bessere Annidherungen :

1 1 1
p'Z"'_——T B s T ik T2:_7“'
T; 1 = Tc—Tg D
T
: (45)
_ 1 1 S
Pa T 1~T2_Td, ’ Ps
T

bzw.

Zwecks Beurteilung der Giite der Anniherungen wurden in Tab. II die genauen
Wurzeln der komplexen Gleichung (41) und die mit Formeln (43) und (45)

berechneten Niherungswurzeln zusammengestellt.

4 Periodica Polytechnica El IL:2.
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Tabelle II
B ) ) <1 ! we Y3 -
! i
Genaue Werte | —0,070—j0,976 | —0,0695—;0,0034 —1,136—0,0224
! I ‘
Niherungs-Werte | —0,0705—j0,9759 | —0,0697 C—111
i |

Den obigen Zeitkonstanten entsprechen bei Synchronmaschinen folgende
Zeitkonstanten :

T, — transiente Zeitkonstante,
Ty, — subtransiente Zeitkonstante,
T, — Zeitkonstante des Stdndergleichstromes.

Es sel bemerkt, dal dem Rotieren der »Gleichstrom«-Komponenten
keine praktische Bedeutung zuzuschreiben ist. So ist z. B. die Winkelver-
drebung der Gleichstromkomponenten 4, im Sténder in der Zeit T, wihrend
welcher der Wert auf 379 herabfillt, nur

Tdow = 0,0452.0,0241 -314 ~= 0,34 Radian == 20°,

D) Einschaltstrime

Die Operatorenform des Einschalisiromes wurde bereits mit Formel
(37) aufgeschrieben (im mit dem Liufer gleichlaufenden Koordinatensystem):

=U, 2 1 : (377)
o—js Rt [e+ill—9 ol

Auf Grund des Entwicklugssatzes kann die Zeitfunktion des Stromes
in folgender Form aufgeschrieben werden :

L(t) = Ayelsot - 4 et L de0 0t L g 000t (46)

Ein interessantes Ergebnis erhalten wir bei Vernachlissigung des Sténder-
Wirkwiderstandes. Schreiben wir zunichst den Stidnderstrom auf einen still-
stehenden Motor bezogen, dann auf einen mit Synchrondrehzahl laufenden
Meotor bezogen auf.

ImFalle des stillstehenden Motors ist s = 1, somit ergibt sich aus (37)

i, = U, — (4T
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Im Falle des synchronlaufenden Motors ist s = 0, somit :

G=U,— o — (48)
. o--j w.l(o)

Die Einschaltstrome sind daher in beiden Fillen gleich groB, 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 Sténders bei Vernachldssigung von Ry=0 nach
Gleichung (28) zu:

g, = 3%

dt

Nachdem @, = U, ¢’ und im Zeitpunkt 1 =0 der FluB Null ist, erhalten
wir fiir den FluB durch Integration folgende Formel:

gps — y_-s_ elert

J o Jjo

U, -
= Ysw T Vogi -

Der Stianderflufl besteht also aus zwei gleichgroBen Dreh-(Wechselstrom)
und Gleichstrom-Komponenten. Beim stillstehenden Motor dreht sich gy
auf den Laufer bezogen mit synchroner Winkelgeschwindigkeit, wogegen i
stillsteht. Beim synchronlaufenden Motor sind die Rollen vertauscht,
indem 7, im Verhiltnis zum Liaufer stillsteht und 3, sich mit der Syn-
chrondrehzahl in negativer Richtung zum Liufer dreht. Aus diesem Grunde
konnen diese Filiisse in beiden Fillen von gleichgrofien Stinderstromen erzeugt
werden.

Die fiir den stillstehenden Motor abgeleiteten Beziehungen kénnen daher
mit Substituierung von R; = 0 zur Berechnung der Stromkomponenten des
synchronlaufenden Motors verwendet werden. Dieses Verfahren ist selbst-
verstdndlich bei der Berechnung der Zeitkonstanten nicht brauchbar. da hier
der Wirkwiderstand R, nicht vernachléssigt werden kann.

Der stationdre Strom des laufenden Motors betridgt im Falle s = 0

- U, U,

o 4 -

— =

o~ - = - s (49)
Rs '—:'] (Xsl + Xm) j(‘XsI + Xm)
was den Leerlaufstrom der Maschine bedeutet. Denselben Wert wiirde auch
die Kemponente 4, des stillstehenden Motors bei Substitutierung von R, = 0
[siehe Formel (14)] nach Einfihrung der Konjugierten ergeben.

Die Gleichstromkomponente 4, des Stdnderstromes im laufenden Motor
entspricht der Wechselstromkomponente 4, im stillstehenden Motor und
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daher kann die Konjugierte der Formel (13) benutzt werden. Da jedoch die
Kurzschlufimpedanz Zyx auch den Stdnder-Wirkwiderstand R; enthilt, ist
dieser abzuziehen. Auf diese Weise erhalten wir:

_ U
Ay w5 (50)
ZK - Rs

Die transiente Wechselstromkomponente Zz des Stinderstromes im laufenden
Motor entspricht der Komponente 4, im stillstehenden Motor. Demnach erhal-
ten wir aus Formel (15) nach Substituierung von R = 0 und Einfithrung der
Konjugierten :

e 1 U, 1
T et Xy F XX L X, P2 6y
\ ;-X’sz' + X:’a + X,— ALL:Z . M
1 .
Hier ist 0525 — -0)1 T was neben j auch vernachlédssigt werden kann.

Die Komponente 4, kann am einfachsten erhalten werden, indem
i,(t) nach der Einschaltung im Zeitpunkt ¢ = 0 noch Null bleibt. wonach
nach Gleichung (46) :

A -4, +4,+-4,=0, (52)

wird.
Die Giite der Anndherungenist in Tab. ITI veranschaulicht. Die genauen
Werte wurden aus Gleichung (37') berechnet, die Néherungswerte mit Hilfe

der Formeln (49) bis (52).

Tabelle TIX

1 A, A, A,
Genaue Werte 0—j0,28 1,61+j5,22 —0,06—j3,48w —1,55—71,46
Niherungs-Werte 0—j0,28 17947504 | —0,25—j3.60 —1,47—j1,16

Die Vektoren der einzelnen Komponenten koénnen auch im Konstruk-
tionswege, dhnlich wie in Abb. 7, bestimmt werden. Zun#chst werden der
stationdre Strom 4, und der Stindergleichstrom _4; mittels der Formeln
(49) bzw. (50) berechnet, dann werden zwecks Bestimmung der Richtung
der beiden anderen Komponenten die Vektoren 1i(e,T,) +j und 1/(w; Ty =7
gezeichnet (Abb. 13). Werden zu diesen Parallele aus dem Endpunkt von A,
bzw. Ausgangspunkt von _.Il gezogen, erhalten wir die Komponenten -”’Iz

und jo
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Abb. 14 stellt den Einschaltstrom des synchronlaufenden stromlosen
Motors fiir eine Zeitdauer von 2 Perioden dar. Die eingetragenen Ziffern
bedeuten die Zahl der vom Zeitpunkt der Einschaltung verstrichenen Achtel-
perioden, der mit gestrichelter Linie gezeichnete kleine Kreis stellt den Kreis

£ l\
<
//
//
AN

Abb. 13

Abb. 14

des stationidren Zustandes dar. Die hiochste Stromstédrke betrdgt 7,61y und

tritt nach einer nicht vollen Halbperiode auf. Der Zeitpunkt des Maximums
!

kann zu t, = jﬁ?ﬁ& geschétzt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt klingt

die subtransiente Klomponente Ay praktisch vollkommen ab. Die iibrigen

Komponenten sind in diesem Zeitpunkt nahezu gleichgerichtet, somit wird

der hochste Stromstof}

‘ —_— _— tm | — ) t"l (53)
: — . qd T | 5
fsmax = | Ay |+ | dyje” Ti 4| dyje Ts .
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In Abb. 15 ist der zeitliche Verlauf des Stromes in Phase a dargestellt, wenn
die Einschaltung in der ungiinstisten Phasenlage erfolgt. Abb. 16 zeigt das
Einschaltmoment in Funktion der Zeit. Nachdem die Einschaltung eines
synchronlaufenden Motors untersucht wurde. ist der stationidre Wert des
Moementes Null.

Lo g1

”

47t

Abb. 16

Falls der Motor zur Zeit der Einschaltung mit nicht genau synchroner
Drehzahl lauft. der Schhupf jedoch gering ist. dann kénnen zur Berechnung
der Zeitkonstanten unverdndert die Naherungsformeln (43) und (45) gebraucht
werden. Bei der Berechnung der Stromkomponenten soll von der Operatoren-
form (37') ausgegangen werden. Thre Untersuchung fithrt zu folgenden Fest-
stellungen.

Die stationire Komponente _{, vergroflert sich. ihr Wert kann dem
gewdhnlichen station#iren Betriebs-Stromvektordiagramm dem Schlupf ent-

sprechend entnommen werden.



TRANSIENTE VORGANGE IN DOPPELKAFIGMOTOREXN, Il TEIL 103

Die Gleichstromkomponente 21 des Stdnderstromes bleibt praktisch
dieselbe wie im Falle der Einschaltung des synchronlaufenden Motors; der
Ausgangswert kann auch hier mit der Formel (50) berechnet werden. Bei der
Berechnung der transienten Komponente 4, des Stdnderstromes ist die For-
mel (51) mit einem Korrekturfaktor zu ergénzen :

(549
i 1 U, 1
TR s C X, X X 212
‘1 —Jj— [o2+j (1-3)] Kot Xt X g o e —“—i_ﬁ‘
QZ 'XS./-;—‘X'I'(!‘:_‘XT, /12 /‘l !
Die subtransiente Komponente _-_13 kann aus der Bedingung & A; = 0 bestimmt
werden.

Der bei Einschaltung des mit nicht genau synchroner Drehzahl laufen-
den Motors auftretende Stromstoll i,,,.ist kaum etwas hdher als jener beim
svnchronlaufenden Motor. Unter den Komponenten hat namlich die Gleich-
stromkomponente den hochsten Wert, und diese ist in beiden Fallen praktisch
gleich, wogegen der stationdre Strom etwas hoher ist,

E) Dreiphasen-Kurzschluf

An die Stdnderklemmen des Motors im Betrieb ist eine Spannung
jo i

i, = [e gelegt. der Motor nimmt den der Belastung bzw. dem Schlupf
s entsprechenden stationéren Betriebsstrom auf (Komponente Ai). Vom Zeit-
punkt des Eintretens des Dreiphasen-Kurzschlusses (r = 0) an ist die Klem-
menspannung gleich Null. Dies kann man sich so vorstellen, dafB} die vorherige
Spannung U e’ weiter wirkt, jedoch vom Zeitpunkt t = 0 an auch eine
Spannung —U; e/*! an den Standerklemmen erscheint. Daher sollen auf den
normalen Betriebszustand die bei Einschaltung einer Spannung —U, e/
auftretenden Strome superponiert werden. Der Kurzschluflstrom ergibt sich
daher zu:

2!«‘ = »I.; el t — [ A4 el — _/411 ettt L -12 gt L _;13 e 1]

d. h.

1'[\ — Altew,t _— _,»12 eQ:‘»”lf _ "‘13 eg3c)1f . (55)

Der KurzschluBstrom enthilt daher die gleichen freien Stréme mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen wie der Einschaltstrom, hat aber keine stationire Kom-
ponente, der Strom klingt vollkommen ab. Der Wert der stationdren Kom-
ponente ist iibrigens gering, besonders in dem Falle, wenn der Motor vor dem
Kurzschluf mit kleiner Belastung oder leer gelaufen ist. Somit kann der
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hochste Stromstofl praktisch mit demselben Wert aufgenommen werden wie
beim Einschalten des synchronlaufenden Motors.

Bei der Berechnung der KurzschluBlstrme von Netzen sind auch die
groBen Asynchronmotoren in Betracht zu ziehen, da auch diese den Kuirz-
schluBBstrom beeinflussen. Nachdem bei der Asynchronmaschine sogar die
Zeitkonstante der langsamer abklingenden freien Stréme nur etwa zwei
Perioden ausmacht, brauchen die Motoren ausschlieBlich bei der Berechnung
der dynamischen Stromspitze beriicksichtigt werden, wogegen bei der Berech-
nung der Kurzschlufileistung der Unterbrecher, auler wenn es sich um sehr
groBle Unterbrecher handelt, die Asynchronmotoren aufler acht gelassen wer-
den kénnen. Zur Berechnung der dynamischen Stromspitze wird hiufig der
Scheitelfaktor 1,8 benutzt. Dementsprechend kann eine gleichwertige Maschi-
nenreaktanz X'’ bestimmt werden.

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergab sich im Abschnitt D) ein
Stromstofl von 7.6 Iy. Demnach wird

, 100
7,6/1.8

_ 23,5 0/6 .
was einen etwa l,2fachen Wert der KurzschluBlimpedanz Z; = 19,39 des
stillstehenden Motors bedeutet. Bei grofleren Motoren kann der Faktor 1,2
mit guter Anndberung angenommen werden, bei kleineren Motoren ist ein
héherer Faktor zu nehmen.

F) Ausschaltung

Beim Ausschalten des Asvnchronmotors wird die Klemmenspannung
des Stiinders nicht sofort verschwinden, da in den kurzgeschlossenen Strom-
kreisen des Laufers abklingende Gleichstréme entstehen, die den Flufi der
Maschine aufrechtzuerhalten trachten. Da nach der Unterbrechung der Stén-
derstrom Null ist, i; = 0, wird die Zeitkonstante der Komponenten des Vor-
ganges auf Grund der Formel (37) durch die Bedingung hestimmt, daB l{g) =co,
d. h. der Nenner der operatorischen Induktivitidt (33) gleich Null sei. Es wird
daher:

020y TaoTho+00, (Tio+Ty) +1=0.
Die Wurzeln der Gleichung kdnnen dhnlich den Formeln (45) aufgeschrieben
werden, doch kann jetzt der Korrekturfaktor ganz vernachldssigt werden.
Daher werden die Leerlauf-Zeitkonstanten [s. (34)] :

Tiore Ty und Togne Ty

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels T, = 0,646 s und T,y = 0,005 s.
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Die Anderung des Stinderflusses wihrend dieser Zeit kann folgenders
weise bestimmt werden. Aus Spannung U, und Strom J; des Zustandes vor
Unterbrechung werden die hinter der subtransienten Reaktanz X" = X, -

X, X . . . X (X, - X,
4 =M hyw. der transienten Reaktanz X' = X+ —© (’ — : m_) beste-
—Xm + X, . -‘Xm e ‘X_r_T -Xia
henden subtransiente Spannung U bzw. transiente Spannung U konstruiert
(s. Abb. 17). Mit diesen kann der Stinderflufl nach der Ausschaltung im mit

dem Liaufer gleichlaufenden Koordinatensystem folgendermaflen ausgedriickt

werden :

N
b —Tye T Tle r] (56)

(Sl

)

¥
Abb. 17

Im eingeschalteten Zustand entspricht der Standerfluff der Spannung U;— I, R..
Am Ende des Ausschaltens fillt dieser sofort auf den der Spannung U ent-
sprechenden Wert und sodann mit der Zeitkonstante T, . also praktisch sofort
auf den der Spannung U; entsprechenden Wert. Hiernach klingt der Stinder-
fluB} der verhéltnismifig groBen Zeitkonstante T, entsprechend langsam ab.
Sieht man von der ersten Halbperiode ab, so kann ¥%; einfach in folgender
Weise aufgeschrieben werden :

. 67

Die an den Stdnderklemmen nach der Ausschaltung auftretende Spannung
ergibt sich zu:

- dy. | - - © =, 1
i, = LY TJO P O P = Ule Ty,
dt an

Im stehenden Koordinatensystem ist die Spannungsgleichung :

t
-~ o =, _.t
u,=—U{ e Ty e/,
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In Abb. 18 ist der Spannungsvektor i (t) bei der Ausschaltung eines kiei-
neren Motors gezeigt. Der Vektor wurde mit einem Kathodenstrahloszillo-
graphen aufgenommen, der Ausgangspunkt des Vektors liegt im Koordina-
tenursprung. der Endpunkt ist durch den Strahl bezeichnet. Der duflere stéir-
kere Kreis gehort zur Netzspannung und mit dieser stimmt bis zur Aus-
schaltung die Stdnderspannung des Motors iiberein. Der Kreis ist stirker,
weil der Strahl ihn iiber mehrere Perioden hindurch durchlief. Der Strahl
wurde je Periode l4mal geloscht, um ein Zeitzeichen auf die Aufnahme zu

Uy Us

Abb. 18 Abb. 19

bringen. Nach Ausschaltung des Motors sinkt die Spannung sofort im Ver-

T

, 7

hiltnis von -(9*- *f:‘ und danach klingt sie langsam exponentiell ab. Aus den
9 Uy

Verschiebungen der Zeitzeichen ist es ersichtlich. dafl die Frequenz sofort auf

(L —s)f, getallen ist.

Diese bleibende Spannung macht z. B. die genauere Durchfithrung der
Auslaufmessung moglich. Zu diesem Zweck ist einerseits die Sténderspannung
des Motors (Uy). andererseits die Netzspannung (U,) mit einem Schleifenos-
zillographen aufzunehmen. wobei der Motor ausgeschaltet wird (Abb. 19).
Nachdem zu dieser Zeit wihrend 1/2 ~ 1 sec der freie Gleichstrom des Liufers
das Feld erregt, ist die Frequenz der Stdnderspannung mit der Drehzahl
des Motors genau proportional. Wird daher die Liénge der einzelnen Perioden
der Spannung (¢) gemessen (oder in der Praxis die Linge von 4 bis 5 Perio-
den), wobei die Linge einer Periode (oder von 4 bis 5 Perioden) der Netz-
spannung 1, betridgt, ist die Winkelgeschwindigkeit des Motors in der Mitte
der gewdhlten Strecke

tn
W=, .
t

3
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Mit diesem Verfahren kann die Anfangsstrecke der Auslaufkurve aufgenom-
men werden, von der Messung braucht jedoch meistens nur die Anfangstan-
gente ausgewertet werden.

G) Umschaltung

In den Hilfshetrieben von Kraftwerken kommt es vor, dall ein oder
mehrere Motoren abgeschaltet und danach auf eine andere Stromgquelle
umgeschaltet werden. In soichen Fillen tritt ein Stromstol auf, dessen Grofie
auf folgende Weise geschitzt werden kann. Im ausgeschalteten Zustand gestal-
tet sich die Spannung des Motors entsprechend dem vorigen Abschnitt (Abb.
20a). Nach der Ausschaltung (¢ = 0) entsteht zwischen den Spannungen des
Netzes und des Motors sofort eine Phasendifferenz «. die infolge der Differenz
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten zunimmt. Bis zum Zeitpunkt ¢, der
Wiedereinschaltung crreicht dieser Winkel den Wert

b e
a=uay+ [ (0, —o)di =y -+ o {sdt. (58)

0 0

Der Wert des Integrals kann auf Grund der gestrichelten Fliache der Auslauf-
kurve (Abb.20b) gerechnet werden. Im Zeitpunkt i, besteht zwischen der
Netzspannung und der Motorspannung die Differenz von

AT =U, — ULe T e " . (59)

Das Wiedereinschalten des Motors kann derart aufgefalit werden. dafl
e .
u der Leerlaufspannung Uge T.e /“plétzlich dieSpannung AU hinzukommt,

Deswegen erhalten wir einen gleichen Einschaltstromstofl wie bei der Ein-
schaltung eines stromlosen Motors auf die Spannung 40, Im obigen haben
wir bei der Berechnung der Grofie der Stdnderspannung absichtlich auler acht
gelassen, dafl die Winkelgeschwindigkeit @ des Motors mit der synchronen
Winkelgeschwindigkeit nicht iibereinstimmt. Die transienten Vorginge wer-
den némlich von allem nicht durch den Ablauf der Spannung, sondern durch
jenen des Flufes bestimmt, somit sind die einzelnen Spannungen in Glei-
chung (59) mit dem gleichgrofien Faktor w; aus den Fliissen zu rechnen.

Im allgemeinen wird die Wiedereinschaltung als zuldssig betrachtet,
wenn sie keinen grofieren Stromstofl verursacht als die direkte Einschaltung
des stillstehenden Motors. Diese Bedingung wird erfiilllt, wenn 4 U < U,
Es sind zweierlei praktische Lésungen méglich. Im ersten Falle ist die Wieder-
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einschaltung des Motors so rasch vorzunehmen, dafl Winkel « nicht gréfler
als 60—65° sei, was im allgemeinen einer Wiedereinschaltzeit vont, < 0,15 s
entspricht. Im zweiten Falle darf der Motor erst so spit wieder eingeschaltet

W
i ,
B A .
!
0 ¢ I3
a) &
Abb. 20

Abb. 22

werden, daf bis dahin die Stdnderspannung gréftenteils abklinge. Diese
Bedingung wird erfiillt, wenn ¢, etwa das Anderthalbfache der Zeitkonstante
T,, betrigt. In diesem Falle tritt sogar bei einer Wiedereinschaltung in Opypo-
sition kein zu groBer Stromstof auf.

Ahnliche Umschalterscheinung spielt sich beim Stern-Dreieck-Anlassen
der Motoren oder beim Anlassen mit Transformator ab. Untersuchen wir
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etwas genauer die Stern-Dreieck-Umschaltung. Der Motor lduft in Stern-
schaltung bis nahezu synchroner Drehzahl ar (Abb. 21, Figur a). Danach wird
er abgeschaltet, wobei die Stdnderspannung vom Wert Ug; auf den Wert U;
fallt und in Phase um den Winkel « zuriickbleibt (Abb. 22). Die Umschaltung-
in Dreieck kann auf zweierlei Art erfolgen (Abb. 21, Figur b, ¢). Der Zeit-
vektor der Spannung in Phase a des Motors, der mit dem von uns gebrauchten
Vektor fibereinstimmt, wichst auf einen ngachen Wert an und andert sich
im Vergleich zur Sternschaltung um 30° vorwirts oder riickwirts (Abb. 22).
Demzufolge ist die den StromstoB verursachende Spannung 4 U in beiden
Fillen wesentlich verschieden. Wie ersichtlich, ist der Fall T (Abb. 21, Figur b)
ungiinstiger. Hier kann die Héhe der Spannung 1 U, den vollen Wert der
Spannung in Dreieckschaltung erreichen, es kann also ein gleichgrofer Strom-
stofl auftreten wie beim Anlassen des stillstehenden Motors in Dreieckschal-
tung. Obzwar dieser Zustand nur ein bis zwei Perioden dauert, werden die
Spulenképfe dadureh stark beansprucht und ist auch fiir den Schutz sehr
unangenehm,

Zusammenfassung

Es werden die elektromagnetischen transienten Vorginge mit Betriebsdrehzahl
laufenden Doppelkiifigmotors behandelt. Nach der Untersuchung der operatorischen Impedanz
werden einfache Anniherungsformeln fiir die Einschalt- und KurzschluBstréme sowie deren
Zeitkonstanten gegeben. Zur Veranschaulichung der GriéBenordnungen dient ein Zahlen-
heispiel

I. Ricz, Budapest XI., Stoczek utca 2. Ungarn





