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Dreipoliger StoBkurzschluss bei der Synchronmaschine
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1 Einfuhrung

1.1 Sinn dieses Textes

Alle mir bekannten Fachbiicher und Vorlesungen rdumen beim Thema Kurzschluss den Berechnun-
gen den ndtigen Raum ein; der Raum bzw. die Zeit, die dann noch fiir Erlduterungen bleibt, ist
meist so knapp, dass man davon nur wenig mehr als das versteht, was man schon vorher wusste.
Hier soll der Versuch gemacht werden, erst einmal das grundlegende Verstdndnis der Vorginge zu
erreichen, damit man anschlieBend in der Lage ist, den Hintergrund der Berechnungsgéinge und
Aussagen vollstindig zu verstehen.

Formeln in diesem Text werden nicht zentral, sondern nur unterstiitzend eingesetzt, d.h. man kann
sie getrost ignorieren, wenn der Text fiir das Versténdnis ausreicht. Fiir fliissiges Lesen des Wesent-
lichen wurden Sonderfélle und Hinweise auf weiterfiihrende Literatur in Fulnoten verlagert.

Diesen Text sollte man nicht einfach in eins durchlesen. Es mag Uberflieger geben, die das Ziel in
1/2 Stunde erreichen, aber ich empfehle, eher vom Reziprokwert ;-) auszugehen und sich nach je-
dem Unterkapitel zu fragen, ob alles Bisherige wirklich klar ist. Sehr effektiv konnte es sein, sich
als Gruppe von 2...4 Personen an diesen Text zu setzen, so lange bis alles klar genug ist.

1.2 Ausgangspunkt

Grundsitzlicher Aufbau und Funktion der Drehstrom-Synchronmaschine werden als bekannt vor-
ausgesetzt. ' Der Grundgedanke der d,q-Transformation und die Bedeutung der Wicklungen d, g, f,

1 Spring 2009 S. 327ff (4.), Fischer 2011 S. 289ff (6.)



D, Q sollten bekannt sein.
Ausgangspunkt fiir die Kurzschluss-Betrachtung:
* Eine elektrisch erregte Innenpol-Synchronmaschine (wenn es auf Rotor-Unterschiede an-
kommt, gehen wir zunéchst von einer Schenkelpolmaschine aus)
* mit Polpaarzahl 1
* in Sternschaltung
* mit Ddmpferwicklung(en)
* 1im Leerlauf (als Generator oder Motor),
* wird zu einem Zeitpunkt (Kurzschlusseintritt) an allen drei Klemmen kurzgeschlossen.
* Ab Kurzschlusseintritt erfolgt kein Regeleingriff im Erregerkreis, d.h. die Erregerspannung
bleibt konstant. *
*  Wie bei sehr groBlen Synchronmaschinen mit R <« X, tiblich, wird der ohmsche Anteil R

fiir die Berechnung der Statorstrome ignoriert, fiir die Berechnung des Zeitverhaltens aller-
dings berticksichtigt.
*  Wir gehen vereinfacht von einer unverinderten Winkelgeschwindigkeit des Rotors aus; * nur
in 2.12 wird erldutert, warum dies im Betrieb unrealistisch ist.
* Die mechanische Belastung von Komponenten und Fundament bleibt unerwéhnt. *
Bei jeder neuen Uberlegung wird zunichst das (einfachere) theoretische Verhalten bei Supraleitung
herausgearbeitet; anschlieBend wird beschrieben, wie sich die ohmschen Verluste einer realen Ma-
schine auswirken.
Leicht vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Erregerspannung so niederohmig ist, dass
sie fur alle verdnderlichen Strome in der Erregerwicklung wie ein Kurzschluss wirkt. Somit kénnen
alle Rotorwicklungen als kurzgeschlossen angesehen werden. ° (Eine supraleitende Erregerwick-
lung kann man nicht dauerhaft iiber eine beliebig niederohmige Erregerspannung > 0 steuern; ° eine
Maoglichkeit ist, bei Erreichen des gewiinschten Stroms die Erregerwicklung kurzzuschlieBen.) ’

1.3 Eine Spannungsquelle und eine Induktivitat ...

Schaltet man eine ideale Induktivitdt an eine Sinusspannung, so beginnt natiirlich der Strom bei
Null und folgt von da an immer dem Integral des Spannungsverlaufs:

: 1 e, . i
i(t) = Z{uL(T) dt = Z{uL-sm(wr +0,) dt = w—LL(—cos(a)HGO) + cos(6, )|
(6, 1st der Winkel der Sinusspannung zum Zeitpunkt 1 =0 .)

Der Strom verlduft also sinusformig; der Startpunkt in der Sinuskurve sowie der Gleichanteil kann
ganz unterschiedlich sein. Je nach dem Einschaltmoment wird der Mittelwert des Integrals (in der
Formel der nicht von ¢ abhédngige zweite Teil) iiber oder unter Null liegen, somit auch der Gleichan-
teil des Stroms. Nur wenn genau im Spannungsmaximum oder -minimum eingeschaltet wird, ist der
Mittelwert des Integrals der Spannung Null.

Bei Supraleitung bleibt der Gleichanteil dauerhaft unverandert. Liegt dagegen im Strompfad ein
ohmscher Anteil, so baut sich der Gleichanteil mit einer e-Funktion ab.

Wie wir sehen werden, verhalten sich die Kurzschlussstrome an den Statorklemmen einer Syn-
chronmaschine vom Grundsatz her so wie eben beschrieben, allerdings ist die dabei wirksame In-
duktivitit nicht konstant, sondern nimmt in den ersten Sekundenbruchteilen nach Kurzschlussein-
tritt zu, somit nimmt der Strom ab. Eine Synchronmaschine besteht aus wesentlich mehr als einer
Spannungsquelle und einer Induktivitit; der Blick auf die im Inneren wirkenden Mechanismen ist
hochinteressant.

Glebov/Kasharsky/Rutberg 1982 S. 40 (2.)

Glebov/Kasharsky/Rutberg 1982 S. 35+40 (2.)

Bonfert 1962 S. 42

Miiller/Ponick 2009 S. 623 (3.4.5.3)

Sen Gupta/Lynn 1980 S. 14f

In (Cordes/Griepentrog/Rupp 2007) so geldst, dass ,,ein Freilaufzweig ... den Strom durch die Induktivitit iiber-
nimmt, wenn dieser nicht verdndert werden muss.*
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1.4 Kurzschluss bei Supraleitung

Grundlegend wichtig: Eine kurzgeschlossene supraleitende Spule hat die Eigenschaft, dass es un-
moglich ist, die bei Kurzschlusseintritt durch sie hindurchtretende magnetische Flussverkettung
wihrend der Dauer des Kurzschlusses zu dndern (Prinzip der Flusskonstanz; * Theorem of constant
flux linkage ). Jeder Ansatz einer Anderung der Flussverkettung erzeugt eine passende Induktions-
spannung in der Spule, aus der ein Strom resultiert, der entsprechend Lenz'scher Regel einen pas-
senden Gegenfluss mit sich bringt. ' Der Gegenfluss neutralisiert die Anderung der Flussverkettung
fiir den von den Wicklungen der Spule umschlossenen Bereich; der magnetische Kreis des Gegen-
flusses schlieft sich um die Spule herum. Da die Spule supraleitend ist, ist mit dem Gegenfluss kei-
nerlei elektrische Wirkleistung verbunden — allerdings eine Energie, namlich die magnetische Feld-
energie; die Arbeit dafiir wurde (z.B. mechanisch) geleistet, indem der zusitzliche magnetische
Fluss in die Nédhe der Spule bewegt wurde. Der zusétzliche Fluss muss um die Spule herum flieBen,
d.h. die magnetischen Feldlinien werden ,,verbogen®, und die Feldlinien des Gegenflusses laufen
nahe der Spule ein Stiick weit parallel zu ihnen.

Eine nicht supraleitende Spule oder Wicklung eines Synchrongenerators hat im Prinzip die gleiche
Eigenschaft, wenn sie kurzgeschlossen wird, aber nur im allerersten Moment vollstindig. Danach
machen sich die ohmschen Verluste bemerkbar, d.h. jeder sich im Kurzschluss-Kreis aufbauende
Strom nimmt schnell wieder ab bis auf Null. Nur im allerersten Moment tritt eine nicht-supraleiten-
de Spule einer Anderung der Flussverkettung vollstindig entgegen; nach sehr kurzer Zeit wird sie
thr mehr und mehr nachgeben miissen. Die von aulen kommenden magnetischen Feldlinien laufen
schlieBlich durch den von den Wicklungen der Spule umschlossenen Bereich.

1.5 Magnetische Fliisse

Bevor es richtig losgeht, empfiehlt sich ein grundséitzlicher Blick auf die magnetischen Fliisse in ei-
ner Synchronmaschine:
* Im Leerlauf erscheint der vom Rotor kommende Erreger- : TUq
fluss auf Statorseite als Drehfluss; er induziert die Polrad- (1 — —
spannung. Da keine nennenswerten Statorstrome flieBen,
stellt sich ihm kein Fluss von Statorseite entgegen. Norma- |
lerweise ist der magnetische Fluss im Leerlauf mit Stator- |
Nennspannung so hoch, dass die Blechpakete in die begin- I
nende Séttigung gehen. "' |
Grafik: Leerlaufkennlinie (Fischer 2011 S. 302) Urem] ]
* Bei Belastung, z.B. Nennlast, stellt sich dem durch die Sta- on
torwicklungen tretenden Erregerfluss der Fluss entgegen
(Lenz'sche Regel), der durch die Stator-Wechselstrome entsteht. Aufgrund dieser sogenann-
ten Ankerriickwirkung '* ergibt sich die Durchflutung im Luftspalt nun aus der Zeigeradditi-
on der Rotor- und der Statordrehdurchflutung. Das Stator-Drehfeld erreicht bei Nennlast
nicht die GréBenordnung des Rotorfeldes; bei Verkettung beider Fliisse bleiben die Blechpa-
kete in der beginnenden Sattigung.
* Beim Kurzschluss liegt der durch die Stator-Kurzschlussstrome entstehende Gegenfluss in
der GroBenordnung des vom Rotor erzeugten Flusses. Wo sich beide Fliisse verketten kon-
nen, wird die Séttigung verlassen. "

2 Aspekte des Kurzschlussverhaltens

Fiir die folgenden Beispiele legen wir laut Induktionsgesetz ' eine Zihlrichtung fest, d.h. wir ent-
scheiden iiber die einheitliche Polung, die jede der Statorwicklungen hat: Je nachdem ob sich der

8 Miiller/Ponick 2009 S. 60 (1.3.10)

9  Sen Gupta/Lynn 1980 S. 14f+106, Kimbark 1956 S. 13f

10 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 374 (8-4)

11 Fischer 2011 S. 302 (6.2.1)

12 Fischer 2011 S. 302ff (6.2.1)

13 Dies ist vollstidndig erst beim Dauerkurzschluss der Fall, siche 2.4-2.7. Bonfert 1962 S. 41



magnetische Fluss bei Kurzschlusseintritt gerade in (a) negativer oder (b) positiver Richtung veréin-
dert bzw. (c) gerade seinen negativen oder positiven Spitzenwert hat, ist der Momentanwert der Pol-
radspannung bei Kurzschlusseintritt (a) positiv, (b) negativ oder auch (c) Null.

2.1 Kurzschlusseintritt

Nun wird diese Wicklung kurzgeschlossen, d.h. dass sie zunédchst dafiir sorgt, dass der durch sie
hindurchtretende Fluss bei dem Wert bleibt, den er im Moment vor Kurzschlusseintritt hatte, unab-
hingig vom sich weiterbewegenden Rotorfeld.
Nehmen wir an, bei Kurzschlusseintritt nimmt der vom Rotor kommende magnetische Fluss durch
die Statorwicklung gerade in negativer Richtung zu und tut dies auch bei bestehendem Kurzschluss
zundchst noch fiir ein paar ms. Die kurzgeschlossene Stator-Wicklung wird sich dagegen wehren,
dass der durch sie hindurchtretende Fluss weiter zunimmt, d.h. sie wird in sich einen Strom in Gang
bringen, der mit seinem magnetischen Fluss die vom Rotor kommende Fluss-Zunahme kompen-
siert. Passend zu den hier gewihlten Zahlrichtungen und zur Lenz'schen Regel wird dieser Strom
positiv sein und damit einen positiven Gegenfluss erzeugen — im Folgenden ,,Stator-Gegenfluss*
genannt —, der die vom Rotor kommende negative Fluss-Zunahme kompensiert. Hat der vom Rotor
kommende Fluss dann seinen negativen Spitzenwert, tritt bei dem durch die Statorwicklung erzeug-
ten Strom (wie auch beim Stator-Gegenfluss) gerade der positive Spitzenwert auf, wéhrend die thn
treibende Spannung in der Statorwicklung gerade Null ist. Damit stehen folgende Zusammenhénge
fest (bei Supraleitung):
* Der vom Rotor kommende Erreger-Fluss ist immer in Richtung der d-Achse am groften.
* Der von den Statorwicklungen gemeinsam erzeugte Gegenfluss dreht sich exakt mit der d-
Achse mit und ist dem Erregerfluss entgegen gerichtet, d.h. 180° Phasenverschiebung. '
(Der Grund dafiir erschlieBt sich hoffentlich beim Weiterlesen klarer.)
* Der Strom durch jede der Statorwicklungen eilt der induzierten Spannung um 90° nach, d.h.
elektrisch flieBt keine Wirkleistung ab, nur Blindleistung.
 Dieser Strom wird immer passend zu den vom Rotor kommenden Fluss-Anderungen flie-
Ben, und ihn messen wir als ,,Kurzschlussstrom* an den Klemmen der Maschine.

2.2 Gleichanteile der Kurzschlussstrome

Entsprechend den eingangs genannten Voraussetzungen beginnen die Kurzschlussstrome in allen
drei Phasen bei Null. Vom ersten Moment an folgt jeder Kurzschlussstrom einem Sinusverlauf, des-
sen Startwinkel allerdings bei jeder der drei Phasen ganz unterschiedlich ist. Weil der Stromverlauf
in jeder Phase aufgrund der Induktivitit der Ankerwicklung nicht von Null zu dem Wert springen
kann, der dem Startwinkel entspricht, ergeben sich zwangslaufig (vgl. 1.3) unterschiedliche Gleich-
anteile fiir die drei Phasen. '° Die drei Gleichanteile entsprechen drei Punkten, die mit 120° Abstand
auf einer Sinusfunktion liegen. Somit gilt generell: Die Summe der drei Gleichanteile ist Null, ma-
ximal zwei Gleichanteile konnen die gleiche Polaritét (oder gar den gleichen Wert) haben, maximal
einer kann (im Positiven oder Negativen) so gro3 sein wie die Amplitude des Sinus-Verlaufs, maxi-
mal einer kann genau Null sein.

Durch den jeweiligen Gleichanteil des Kurzschlussstromes stellt jede (supraleitende!) Statorspule
sicher, dass der durch sie hindurchtretende magnetische Fluss konstant auf dem Wert bei Kurz-
schlusseintritt bleibt. 7

Die Hohe des Gleichanteils beim Kurzschluss-Stromverlauf der einzelnen Statorwicklung entspricht
(bei der oben gewihlten Zahlrichtung und bezogen auf die jeweilige Amplitude) der Hohe und Aus-
richtung des bei Kurzschlusseintritt durch die Statorwicklung hindurchtretenden Flusses. Dies er-
klart sich dadurch, dass der vom Rotor kommende Fluss ja weiterhin einen Sinusverlauf mit Mittel-
wert Null haben wird, wiahrend die Statorwicklung dafiir sorgen muss, dass beim von ihr kom-

14 MZ—% , Miiller 2006 S. 15 (0.4)

15 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 371 (8-4)
16 Smith 1982 S. 190 (4.2)

17 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 373 (8-4)



menden dazu passenden sinusféormigen Fluss genau derjenige Fluss als Mittelwert erhalten bleibt,
der bei Kurzschlusseintritt durch sie hindurchtrat. Beispiel: War der vom Rotor kommende Fluss
durch eine Statorwicklung gerade an seinem positiven Spitzenwert, d.h. war die induzierte
Spannung gerade im Nulldurchgang, so muss der nach Kurzschlusseintritt flieBende positive Strom
seine Amplitude 2x in gleicher Richtung durchlaufen und darf erst nach zwei Viertelperioden autho-
ren zuzunehmen. Dies entspricht einem positiven Gleichanteil in Hohe der Amplitude. '*

In der Gleichung fiir den Statorstrom hat der Gleichanteil (asymmetrischer Anteil) z.B. folgenden
Aufbau: ¥

11
u

— +
2 Xdlf Xq!!

t

~cosa e Gleichanteil mit Ankerzeitkonstante 7', , abhingig vom

Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts.

2.3 Magnetfelder

Bei den gemeinsamen Bemiihungen der drei Statorwicklungen, die jeweils durch sie hindurchtreten-
den magnetischen Fliisse trotz der Rotordrehung auf einem konstanten Wert zu halten, kann man
zwei Anteile unterscheiden:

* FEinerseits das normale bei AC-Stromfluss zu erwartende magnetische Drehfeld, nur eben
passend zur Amplitude der Kurzschlussstrome besonders stark. Dieses wird (bei Supralei-
tung) am Rotor als zusidtzlicher konstanter magnetischer Fluss in Gegenrichtung zum Erre-
gerfluss wahrgenommen. *°

* Andererseits das zu den Gleichanteilen der Statorstrome passende magnetische Gleichfeld
mit feststehender ridumlicher Orientierung: Es stellt in Stirke und Richtung eine
Momentaufnahme des vom Rotor ausgehenden Drehfeldes direkt vor Kurzschlusseintritt
dar' 21 22

Am/im Rotor ergibt sich aus dem ersten Anteil das magnetische Gegenfeld, das als Gleichfeld das
Erregerfeld im Mittel auftheben will. Aus dem zweiten Anteil ein Drehfeld, das sich ersterem iiberla-
gert. Es lauft aus Rotor-Sicht riickwérts zur Rotor-Drehrichtung. Dieses Feld hat auf die folgenden
Betrachtungen keinen nennenswerten Einfluss. Aus Sicht der einzelnen Rotorwicklung wirkt es wie
eine Modulation des Gegenfelds; es wird im Weiteren einzelne Male nebenbei erwéhnt.

2.4 Fliisse und Gegenfliisse

Ab Kurzschlusseintritt erscheint an den Rotorwicklungen der Stator-Gegenfluss, der den Erreger-
fluss aufheben mochte. Die Ddmpferwicklungen sind kurzgeschlossen, und auch die Erregerwick-
lung sehen wir als kurzgeschlossen an, vgl. Ende von 1.2. Jede dieser Wicklungen ,,wehrt* sich da-
gegen, dass ein abweichender Fluss durch sie — und damit durch den Rotor selbst — hindurchtritt, in-
dem sie eine durch die Flussinderung verursachte Induktionsspannung aufbietet. ** Diese fiihrt di-
rekt zu einem zusitzlichen Gleichstrom, durch den wiederum ein magnetischer Fluss entsteht. Die-
ser stellt sich — entsprechend der Lenzschen Regel — dem Stator-Gegenfluss entgegen, sozusagen als
Gegen-Gegenfluss, im Folgenden ,,Rotor-Gegenfluss® genannt. Da dies fiir alle Rotorwicklungen
gilt, kann der Stator-Gegenfluss nicht durch die Rotorwicklungen hindurch treten, sondern muss
seinen Weg liberwiegend durch die Luft nehmen, um den Rotor herum. Sowohl Stator- als auch Ro-
tor-Gegenfluss miissen sich, grof3tenteils parallel, durch die Streuwege zwingen. Wo sonst Streuin-
duktivitit und Gegeninduktivitit gemeinsam wirken, bleibt in diesem Zustand nur die Streuindukti-

18 Der maximale StoBBkurzschlussstrom durch eine Wicklung wird eine halbe Periode nach Kurzschlusseintritt er-
reicht, wenn fiir diese Wicklung das Kriterium fiir den maximal moglichen Gleichanteil erfiillt ist (Bonfert 1962 S.
46). Mit Supraleitung erreicht der Momentanstrom das Doppelte der rechnerischen Anfangs-Amplitude; ohne Su-
praleitung liegt der Faktor bei ca. 1,8, weil sowohl der Gleichanteil als auch der subtransiente Anteil (siche 2.7)
schon etwas abgenommen haben (Bonfert 1962 S. 43f).

19 Miiller/Ponick 2009 S. 617 (3.4.5.1), Fischer 2011 S. 340 (6.3.4)

20 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 371 (8-4)

21 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 ebd.

22 vgl. Kovacs 1984 S. 159

23 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 376 (8-4)



vitét iibrig. ** Diese Tatsache spielt bei der Berechnung der fiir den Stator jeweils wirksamen Induk-
tivitdt eine wichtige Rolle, sieche Kapitel 3.

Grafik: Der Pfad des vom Stator kommenden Flusses (Machowski/Bialek/Bumby 2008 S. 135)
(a) subtransient (kann nicht durch Ddmpfer- und Erregerwicklung hindurchtreten),

(b) transient (kann nicht durch Erregerwicklung, aber durch Dampferwicklung hindurchtreten),
(c) stationdr (kann durch alle Lauferwicklungen hindurchtreten). *

2.5 Einfluss der ohmschen Anteile in den Rotorwicklungen

Wiren alle Wicklungen supraleitend, dann bliebe der magnetische Fluss durch jede der kurzge-
schlossenen Rotorwicklungen dauerhaft vollig unbeeinflusst von den durch die Stator-Kurzschluss-
strome verursachten Flussdnderungen um sie herum. Ohne Supraleitung gilt dies nur fiir den aller-
ersten Moment nach Kurzschlusseintritt, d.h. der magnetische Fluss durch eine als kurzgeschlossen
anzusehende Rotorwicklung ist zunéchst der gleiche wie vor Kurzschlusseintritt. Der o.g. zusitzli-
che Gleichstrom in der Rotorwicklung, der anlédsslich der Abwehr des Stator-Gegenflusses flieft,
fiihrt zu ohmschen Verlusten in der Wicklung. D.h. der Strom kann nicht konstant bleiben, sondern
nimmt ab, dadurch auch der Rotor-Gegenfluss. Dies ermdglicht, dass doch ein Teil des zundchst um
die Wicklung herum flieBenden Stator-Gegenflusses durch die Wicklung hindurch treten kann. Die
Zeitkonstante der e-Funktion, mit der der induzierte Gleichstrom in der Rotorwicklung abnimmt,
bestimmt gleichzeitig die Zunahme des magnetischen Flusses durch diese Wicklung. Wenn der
Kurzschluss andauert, tritt am Ende der gesamte durch die Stator-Kurzschlussstrome verursachte
magnetische Fluss durch die Rotorwicklungen.

2.6 Zunahme der Induktivitat

Das im vorigen Absatz Gesagte gilt fiir jede einzelne der Rotorwicklungen. Dabei gibt es jedoch ge-
nerell einen Unterschied: Die Impedanz einer Ddmpferwicklung hat aufgrund des erheblich gerin-
geren Kupferquerschnitts *° einen deutlich hoheren ohmschen Anteil als diejenige einer Erreger-
wicklung. Damit ergeben sich in der Dampferwicklung anteilig hohere Verluste, und die Energie,
die im von ihr erzeugten Rotor-Gegenfluss steckt, braucht sich eher auf. Somit kann der volle mag-
netische Fluss eher durch die Dampferwicklung(en) treten als durch die Erregerwicklung.

Der magnetische Widerstand, den der von den Stator-Kurzschlusstromen verursachte magnetische
Fluss beim Rotor vorfindet, beeinflusst direkt die auf Statorseite wahrgenommene Induktivitét.
Kann der Fluss nicht durch das Rotoreisen dringen, so entspricht der hohe magnetische Widerstand
einer geringen Induktivitét, die bei konstanter Frequenz zu hoheren Stator-Wechselstromen fiihrt.
Geht der magnetische Fluss zwischen beiden Luftspalten vollig durch das Rotoreisen, so entspricht
dieser niedrige magnetische Widerstand einer hohen Induktivitét, im Dauerkurzschlussfall der unge-
sdttigten Synchronldngsreaktanz X, *” ** mit entsprechend niedrigeren Stator-Wechselstromen. In

den Zustinden dazwischen nimmt die auf Statorseite wahrgenommene Induktivitit kontinuierlich
Zu.

24 Bonfert 1962 S. 43

25 Machowski/Bialek/Bumby 2008 S. 135

26 Bonfert 1962 S. 49

27 Bonfert 1962 S. 41

28 Beim Dauerkurzschluss ergeben sich i.d.R. ungesittigte Verhiltnisse. Das sog. ,,geséttigte Leerlauf-Kurzschluss-
Verhiltnis“, das hierbei eine Rolle spielt, hat seinen Namen daher, dass im Leerlauf-, nicht im Kurzschlussbetrieb
Sattigung auftritt. Fischer S. 3111ff (6.2.3); Miiller/Ponick 2006 S. 546f (6.7.2)



2.7 Subtransienter, transienter und stationarer Anteil des Statorstroms

\ Subtransient

h\ / period

11 Transient

~ ~— \\\ period Steady’state

Grafik: Statorstrom einer
Phase, ohne Gleichanteil
(Fitzgerald/Kingsley/
Umans 1983 S. 384) 0

i & period
N

Actual

1V K Extrapolation of  €nvelope
/ \ Extrapolation of steady value

/ transient envelope
y

Mit der Zunahme der Induktivitit bis zum Erreichen des stationdren Zustands (hier: Dauerkurz-
schluss) geht die Abnahme der statorseitig zu messenden Wechselstrome einher.

Wenn in diesem Text von der jeweils fiir den Stator wirksamen Induktivitit oder Reaktanz die
Rede ist, sind damit insbesondere folgende zu unterscheidenden Groflen gemeint:

X,'' subtransiente Lingsreaktanz

X,'" subtransiente Querreaktanz
X,' transiente Lingsreaktanz
X_,' transiente Querreaktanz
X,  synchrone Lingsreaktanz
X synchrone Querreaktanz

Bei der normalen, nicht allzu exakten StoBSkurzschlussberechnung * werden diese Groflen zusam-
men mit den entsprechenden Zeitkonstanten verwendet.
Beim Vollpollaufer mit gleichmdBig verteilten Dampferwicklungen gilt: X "' = X;"’, so wie auch

X=Xy

X," und X" sind generell ungleich, weil die Erregerwicklung nur in der d-Achse wirkt. Bei der
Schenkelpolmaschine geht man davon aus, dass X, '=X . Bei der Vollpolmaschine allerdings ist
aufgrund von Wirbelstrémen haufig X ,'~2X,"."

Passend zu den o.g. Reaktanzen gibt es beim Stator-Kurzschlussstrom einen subtransienten, einen
transienten und einen stationdren Anteil; diese drei Anteile addieren sich.
Die Abnahme des subtransienten Anteils geschieht mit der Zeitkonstante 7;'’ und geht einher mit

der Verdnderung der magnetischen Gleichfeld-Flussverkettung, die durch die Ddmpferwicklungen
tritt.

29 Die Beriicksichtigung sub-subtransienter Groflen fiihrt zu genaueren Ergebnissen. Canay 1984 S. 334ff
30 Wenn sich die synchronen Reaktanzen mehr als nur geringfiigig unterscheiden, hat die q-Achse i.d.R. den héheren

magnetischen Widerstand, also X q< X 4, zB. bei einer Schenkelpolmaschine. Die subtransienten Reaktanzen

konnen sich eigentlich nur aufgrund ungleicher Ausstattung mit Ddmpferwicklungen gravierend unterscheiden. Der
noch am ehesten vorkommende Fall einer fehlenden g-Dampferwicklung fiihrt dann zu: X', ""> X ;" . Dies

héngt damit zusammen, dass in der d-Achse durch das Prinzip der Flusskonstanz ein hoher magnetischer Wider-
stand aufgeboten wird, wéhrend in der g-Achse hochstens Wirbelstrome und ggf. die Form des Rotoreisens den
magnetischen Widerstand etwas erhéhen. Machowski 2008 S. 137 (4.2.3.1)

31 Machowski 2008 S. 137f (4.2.3.1)



Die Abnahme des transienten Anteils geschieht mit der Zeitkonstante 7,’ und geht einher mit der

Veranderung der magnetischen Gleichfeld-Flussverkettung, die durch die Erregerwicklung tritt.

Bei einer permanenterregten Synchronmaschine gibt es mangels Erregerwicklung keinen transien-
ten Anteil des Stator-Kurzschlussstroms; ** der subtransiente Anteil ist anteilig groBer als bei einer
elektrisch erregten Maschine und addiert sich direkt zum stationdren Anteil.

In der Gleichung fiir den Statorstrom haben die subtransienten, transienten und stationdren Anteile
einen gemeinsamen Faktor wie

i - cos(wt—a).

Die einzelnen Anteile haben z.B. folgenden Aufbau: *

e ' subtransienter Anteil mit Zeitkonstante 7'’

1 1
del Xd!

! - - L e ' transienter Anteil mit Zeitkonstante 7'’

X" X,

XL stationdrer Anteil, konstant
d

2.8 Gleich- und Wechselstrome, Zeitkonstanten

Es ist wichtig, sich klar zu machen, dass die subtransient und transient erhdhten Stator- Wechselstro-
me indirekt zusammenhiingen mit Gleichstromen in den kurzgeschlossenen Rotorwicklungen, ** die

jeweils mit der zugehorigen e-Funktion abnehmen. Die Zeitkonstanten berechnen sich als % der je-

weiligen Rotorwicklung, wobei L von der Rotorlage abhingt und R nicht. Aufgrund der o.g. Zusam-
menhénge gelten diese Zeitkonstanten auch fiir die subtransiente und transiente Abnahme der Sta-
tor-Wechselstrome. **

Entsprechend umgekehrt zwischen Stator und Rotor gibt es fiir die Abnahme der Gleichanteile der
Statorstrome (siehe 2.2) die Ankerzeitkonstante 7', die sich aus der subtransienten Induktivitdt und

dem ohmschen Anteil der Statorwicklungen errechnet. *
Das aus den Stator-Gleichstromanteilen resultierende feststehende magnetische Feld (siehe 2.3) in-

32 Kleinrath 2006 S. 396

33 Miiller/Ponick 2009 S. 617 (3.4.5.1), Fischer 2011 S. 340 (6.3.4)

34 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 371 (8-4)

35 Bonfert 1962 S. 48f, Sarma 1979 S. 103ff. Bei der Berechnung dieser Zeitkonstanten geht man von der Leerlauf-
Zeitkonstante der jeweiligen Rotorwicklung aus, d.h. dem Zustand mit maximaler Induktivitdt der Wicklung. Diese
Zeitkonstante gilt fiir die e-Funktion, mit der der Strom durch die Wicklung nach einer sprungartigen Fluss-Ande-

rung von aullen wieder dem bisherigen Wert zustrebt; fiir jede Rotor-Wicklung kann die Leerlauf-Zeitkonstante er-
!

. . . . d . .
mittelt werden. Die transiente Zeitkonstante 7', ' =T, B wird aus der Leerlauf-Zeitkonstante 7'y, der Erreger-
d
wicklung errechnet, und zwar geht man davon aus, dass sich aufgrund des transient gemeinsam genutzten magneti-
schen Streupfads von Stator- und Rotorseite die Induktivitit auf Rotorseite in gleichem MaBe verkleinert wie auf
Statorseite. Entsprechendes gilt fiir die subtransiente Zeitkonstante 7'y " ", orientiert an der Leerlaufzeitkonstante
der Dampferwicklung(en) (Seinsch 1991 S. 136).

s’ s
und —

S S
jede Viertelperiode abwechseln. Die Zeitkonstante einer exponentiellen Abnahme sagt aus, innerhalb welcher Zeit
der Wert 0 erreicht wire, wenn die Anfangssteilheit beibehalten wiirde. Um eine Gesamt-Zeitkonstante zu ermitteln,
kalkuliert man mit den Reziprokwerten, die die Anfangssteilheit ausdriicken:

36 Binder 2012 S. 1175. Hierbei geht man ndherungsweise davon aus, dass die Zeitkonstanten sich

1 _ 1R 1R 1 LaL L 2LLT 2 (L)
T, 2L, 2L 2 °LJ'L" Ro(Ly""+L,"") R,

€Lk iclich i X h 1 v ot T_Ld”_Xd”
Statt mit L kann man natiirlich immer mit 5 rechnen. Falls X q =X q Hwirdl = R = OR

N N



duziert in den Rotorwicklungen Wechselstromanteile, *” deren Amplitude natiirlich ebenfalls mit der
Ankerzeitkonstante abnimmt. ** *°

2.9 Anteil mit doppelter Frequenz

Aus mehreren Griinden hat der nichtstationdre Stator-Kurzschlussstrom einen meist unbedeutenden
Anteil mit doppelter Frequenz, der immer mit der Ankerzeitkonstante (siehe 2.8) abklingt, ** weil er
auf der Reaktion des Rotors auf das Stator-Gleichfeld (siche 2.3) basiert:

* Durch die Form des Rotors (z.B. bei der Schenkelpolmaschine) ergibt sich in der g-Achse
ein anderer magnetischer Widerstand als in der d-Achse. Da die magnetischen Pole symme-
trisch geformt sind, wiederholt sich die gleiche Form pro Periode zweimal. *'

* Die Ausstattung mit Ddmpferwicklungen ist uneinheitlich zwischen d- und g-Achse. Da-
durch ergibt sich direkt nach Kurzschlusseintritt ein schwankender magnetischer Wider-
stand. *

* Die Gleichstrom-Erregerwicklung kann auf das am Rotor als Drehfeld erscheinende Stator-
Gleichfeld nicht mit einem Drehfeld reagieren, sondern nur mit einem Wechselfeld. Dieses
lasst sich zerlegen in ein zum auslosenden Drehfeld synchrones Drehfeld (das am Stator als
Gleichfeld wahrgenommen wird) und ein aus Rotor-Sicht in die andere Richtung eilendes
Drehfeld — das am Stator als mit doppelter Synchronfrequenz umlaufendes Drehfeld wahr-
genommen wird. Auf dieses reagiert jede Statorwicklung mit einem passenden Strom dop-
pelter Frequenz. *

In der Gleichung fiir den Statorstrom hat der géngigste in die Berechnung einbezogene Anteil mit
doppelter Frequenz z.B. folgenden Aufbau: *

ﬁ.l 11 T
Xd" X/'

e " - cos(2wt—a) doppeltfrequenter Anteil mit Ankerzeitkonstante T,

2 q
2.10 Polradspannung

Die Polradspannung ist generell — auBer im Leerlauffall — nur eine rechnerische GroBe, * die zu-
sammen mit der Impedanz der Statorwicklung das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine mit Le-
ben fiillt. Beim dreipoligen Kurzschluss aus dem Leerlauf heraus verdndert sich die Polradspannung
nicht. * In allen anderen Féllen errechnet man passend zu den o.g. Reaktanzen unter Beriicksichti-
gung des Stromes vor Kurzschlusseintritt die subtransiente und die transiente Polradspannung als
Zeiger, ¥ fiir deren Betrige beim Generator gilt: U,"" < U,’ < U,, beim Motor dagegen

U,"”' > U," > U,. Dies erklart sich folgendermallen: Im Moment vor Kurzschlusseintritt setzt

die Maschine — auf die drei Wicklungen verteilt — eine elektrische Leistung um, die mit Ankerriick-
wirkungen passender Stirke verbunden ist. Die hierdurch bedingten magnetischen Fliisse sorgen fiir
eine bei Kurzschlusseintritt (beim Generator) verringerte bzw. (beim Motor) erhohte Erregerfluss-
verkettung, die bei Kurzschlusseintritt zunidchst konstant bleiben will (siehe 1.4). Auch die fiir die
Ankerriickwirkung ursdchlichen Stator-Fliisse wollen zundchst konstant bleiben. Rotor- und Stator-
Flussverkettungen sind miteinander verkniipft {iber einen magnetischen Widerstand (vgl. 3.1), der
voriibergehend (erhoht) durch die (kleinere) subtransiente bzw. transiente Reaktanz abgebildet wird
und nicht durch die synchrone Reaktanz wie sonst. ** Damit sich aus dem Ersatzschaltbild trotzdem

37 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 371 (8-4)

38 Machowski 2008 S. 133 (4.2.2), Bonfert 1962 S.46, Kovacs 1984 S. 160, Miiller/Ponick 2009 S. 616 (3.4.5.1)
39 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 372 (8-4)

40 Smith 1982 S. 190 (4.2)

41 Fitzgerald/Kingsley/Umans 1983 S. 376 (8-4)

42 Fischer 2011 S. 341 (6.3.4)

43 Miiller/Ponick 2009 S. 623 (3.4.5.3)

44 Miiller/Ponick 2009 S. 617 (3.4.5.1), Fischer 2011 S. 340 (6.3.4)
45 Fischer 2011 S. 339 (4.2.1)

46 Denzel 1966 S. 282 (8.2)

47 Eremia/Shahidehpour 2013 S. 53 (2.1.3.7)

48 Crastan 2015 S. 2391f (6.4. incl. Unterkapiteln)



die korrekten Kurzschlussstrome ergeben, muss die Rechengrofle Polradspannung angepasst wer-
den, wie oben genannt.

2.11 Erregerstrom

Der Strom durch die Erregerwicklung erhoht sich beim Bemiihen der Wicklung, den Rotor-Gegen-
fluss (siehe 2.4) aufzubauen. Da der abzuwehrende Stator-Gegenfluss dem normalen Erregerfluss in
ungefdhr gleicher Hohe entgegensteht, will die Wicklung den von ihr erzeugten Fluss verdoppeln.
Dafiir steht der normale Eisenweg durch das Statorblechpaket aber nicht zur Verfligung, weil dort
der Stator-Gegenfluss seinerseits einen Weg sucht, um sich zu schlieBen. Stator- und Rotor-Gegen-
fluss miissen sich iiberwiegend ,,parallel durch den engen Luftspalt zwischen Rotor und Stator
schlieBen, was einen viel hoheren Einsatz von Strom erfordert als fast nur durch Eisen (wie sonst
z.B. beim Erregerfluss). * Auf diese Weise entsteht subtransient und transient ein vervielfachter
Erregerstrom. Dieser wird iiberlagert von einem zunéchst starken Wechselstromanteil, der aus dem
0.g. Gleichanteil der Statorstrome resultiert (Eremia/Shahidehpour S. 52). *°

2.12 Drehmomente und Winkelgeschwindigkeit

Ein dreipoliger StoBkurzschluss wirkt sich gravierend auf die bis dahin ausgeglichene Drehmo-
mentbilanz der Synchronmaschine aus.

Beim Motor bricht das bisherige elektromagnetische Drehmoment zusammen. Der Rotor dreht sich
aufgrund der Tréagheit der gesamten rotierenden Masse weiter, und die Synchronmaschine beginnt
generatorisch zu arbeiten — auf den Kurzschluss! *' Das neue elektrische Drehmoment ist bei einem
Kurzschluss an den Maschinenklemmen nicht hoch, weil der Wirkanteil des Stroms nur gering ist.
Sowohl das mechanische als auch das elektromagnetische Drehmoment bremsen nun die Rotordre-
hung, bis zum Stillstand.

Bei einem Generator wird man meist davon ausgehen konnen, dass das zugefiihrte mechanische
Drehmoment zunéchst konstant bleibt. Ein leerlaufender, nicht supraleitender Generator wird seine
Drehzahl ab Kurzschlusseintritt ebenfalls verringern, da das elektromagnetische Drehmoment nun
grofer ist als vorher — selbst wenn der Kurzschluss direkt an den Generatorklemmen erfolgt, erge-
ben sich ja durch die ohmschen Anteile der Statorwicklungen Verluste, die vorher nicht bestanden.
Bei einem mit erheblicher Last betriebenen Generator dagegen sinkt, wenn er direkt an den Klem-
men kurzgeschlossen wird, das elektromagnetische Drehmoment auf einen geringen Bruchteil ab,
denn die ohmschen Verluste in den kurzgeschlossenen Statorwicklungen sind weit geringer als die
zuletzt abgegebene Wirkleistung — die Kurzschlussstrome sind iiberwiegend induktiv. Es ergibt sich
ein starkes Beschleunigungsmoment. *

In jedem der o.g. Félle ergibt sich eine positive oder negative Winkelbeschleunigung des Rotors. In
diesem ganzen Text wird jedoch auf die damit verbundene Anderung der Frequenz nicht eingegan-
gen. >

3 Ermittlung der jeweils fiir den Stator wirksamen Induktivitat

Man sieht manchmal Ersatzschaltbilder, die auf den ersten Blick vermuten lassen, dass die fiir den
Stator jeweils wirksame Induktivitdt durch Serien- und/oder Parallelschaltung der Induktivititen

49 Kovacs 1984 S. 156

50 In der Praxis greift bei einem nicht sofort getrennten Kurzschluss nach wenigen 100 ms zusétzlich der AVR (auto-
matic voltage regulator), der normalerweise die Statorspannungen per Stellgrofe Erregerspannung konstant halt
und im Kurzschlussfall schlicht die maximale Erregerspannung hervorruft (Eremia/Shahidehpour 2013 S. 52,
2.1.3.7). Hierdurch wird ein Absinken der Kurzschlussstrome auf ein zu geringes Vielfaches des Nennstroms ver-
mieden, so dass Schutzeinrichtungen den Kurzschluss weiterhin sicher unterscheiden kdnnen.

51 Bonfert 1962 S. 42

52 Eremia/Shahidehpour 2013 S. 573 (10.2.1)

53 Beim Generatorbetrieb am Verbundnetz kann die Winkelbeschleunigung innerhalb eines Sekundenbruchteils zum
Verlust der Synchronizitit zum Netz fiihren. D.h. wenn der Generator nach Fehlerklarung am Netz weiterlaufen
soll, muss der Fehler so rechtzeitig geklart werden, dass wieder ein winkelstabiler Arbeitspunkt erreicht wird — was
i.d.R. nicht ohne Schwingungen beim Polradwinkel abgeht. Eremia/Shahidehpour 2013 S. 577ff (10.2.1.2)
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von Stator und Rotor errechnet werden kann. ** Dort lohnt sich ein zweiter und auch ein dritter
Blick, denn ganz so einfach ist es nicht.

Aus dem bisher Erarbeiteten wissen wir, dass keine Wicklung der Synchronmaschine einfach nur
»eine Induktivitit hat, so wie eine einzelne Spule. Die Induktivitit jeder Wicklung ist von der Si-
tuation abhdngig, also zumindest vom Grad der Sittigung und von den magnetischen Pfaden, auf
denen sich ihr Fluss schlieen kann.

Desweiteren hélt man vielleicht das Symbol einer Induktivitit mit einer Bezeichnung, die zu einer
Wicklung gehdren konnte, fiir eine Induktivitit bzw. deren Reaktanz. Bei ndherem Hinsehen konnte
sich dies als dquivalente Induktivitdt herausstellen, die den magnetischen Widerstand eines magneti-
schen Teilpfades reprisentiert.

3.1 Magnetische Pfade und Induktivitat

Um die fiir Wechselstrome im Statorkreis jeweils wirksame Induktivitdt (und daraus die Reaktanz
X =wlL) zu ermitteln, muss man die magnetischen Pfade am/im Rotor beriicksichtigen, vgl. Grafik
auf S. 6. Das zielfiihrende Vorgehen hierfiir wird in (Machowski/Bialek/Bumby 2008, S. 134{f) vor-
gestellt: Fiir jeden magnetischen Pfad kann man einen magnetischen Widerstand ermitteln und dar-
aus eine wirksame Induktivitit. Besteht ein Gesamtpfad aus Teilpfaden mit unterschiedlichen mag-
netischen Widerstinden, so kann man jedem Teilpfad eine Induktivitidt zuordnen, die ihm zukédme.
Dabei ist allerdings Vorsicht geboten: Bei in Reihe geschalteten magnetischen Pfaden (wie z.B.
Luft-Umgehung der Dampferwicklung, Luft-Umgehung der Erregerwicklung) miissen die Einzelin-
duktivititen wie parallelgeschaltet zusammengefasst werden, d.h. die Gesamtinduktivitit ist gerin-
ger als jede einzelne. Umgekehrt miissen bei parallel liegenden magnetischen Pfaden (wie Stator-
Streuweg, Weg tiber den Rotor) die Einzelinduktivitdten wie in Reihe geschaltet zusammengefasst
werden, d.h. die Gesamtinduktivitdt wird groBer als die einzelnen. So erhélt man — hier am Beispiel
der Léngsreaktanzen — Ersatzschaltbilder der wirksamen Induktivititen bzw. der drei Reaktanzen,
aus denen sich der zeitliche Verlauf aller Anteile der Kurzschlussstrome berechnen ldsst. Wir unter-
scheiden:

(a) subtransient, (b) transient und (c) stationdr wirkende Reaktanzen:

ot VY & oYY Y\
XIU XlrJ Xlu
X pa Xfo Xpo X ha Xfo X ha
o ! ! o ' o
r! 1 ’ 1
a) X, '=X,+ 1 1 b) X,'=X,+ 1 0) Xy=X ,+ X,y
+ + s
th Xfo XDO' th Xfo

nach: Machowski/Bialek/Bumby 2008, S. 136 (4.2.3) sowie Fischer 2011, S. 341 (6.3.4).

X,, Streureaktanz der Statorwicklung, reprasentiert die Streupfade der Statorwicklung
X,, Hauptreaktanz der Langsachse, auch: Langsreaktanz der Ankerriickwirkung, > reprisentiert

den minimalen magnetischen Widerstand durch den Rotor beim kiirzesten Pfad mit 2x Luft-
spalt
Xp, Streureaktanz der Dampferwicklung, reprisentiert die Luft-Umgehung (Streupfad) der

Dampferwicklung
X, Streureaktanz der Erregerwicklung, reprasentiert die Luft-Umgehung (Streupfad) der Erre-

gerwicklung

Diese Darstellung ist zwar eingingig, kann aber nur eine Ndherung sein, aus zwei Griinden:

54 Machowski 2008 S. 136 (4.2.3)
55 Miiller/Ponick 2006 S. 516 (6.4.2.2), Machowski 2008 S. 136 (4.2.3)
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1. Die magnetischen Feldlinien folgen subtransient und transient nicht exakt den Pfaden, die
durch die Reaktanzen sonst représentiert werden.

2. Im Fall a) ist der Weg durch das Rotoreisen komplett versperrt. Von der Theorie her ist also
der genutzte magnetische Pfad durch die Reaktanzen X, und X ., voll reprisentiert, somit

sollte die Hauptreaktanz X ,, dort nicht einbezogen werden.

Beide Ungenauigkeiten diirften in dhnlicher — geringer — Gréfenordnung liegen und heben sich ver-
mutlich in manchen Féllen sogar gegenseitig auf.

3.2 Induktivitdten der Rotorwicklungen

Nach dem Lesen des vorigen Unterkapitels konnte man meinen, dass die Kenntnis der Induktivita-
ten der Rotorwicklungen nicht von Nutzen ist, wenn man z.B. die subtransient im Statorzweig wirk-
same Reaktanz X'’ ermitteln will. Denn subtransient kann ja kein vom Stator ausgehender ma-

gnetischer Fluss durch die Wicklungen der Rotor-Induktivititen treten, sondern muss — liberwie-
gend durch die Luft — um sie herum gehen.

Mit dem entsprechenden theoretischen Unterbau, *° der bei umfassendem Verstindnis des Kurz-
schlussverhaltens nicht kompliziert erscheint, ist das Errechnen der jeweils fiir den Stator wirksa-
men Induktivitdten durchaus moglich.

Im d,g-transformierten Zweiachsensystem, das mit dem Rotor rotiert, erscheinen die Stator-Wech-
selgroBen als Gleichgrofen und die Stator-GleichgréBen als Dreh- bzw. Wechselgroen. Wenn in
der d-Achse (Langsachse) die zum aktuellen Sattigungsgrad passenden Eigen- und jeweiligen Ge-
geninduktivititen der d-, f- und D-Wicklungen bekannt sind, kann daraus die subtransiente Léngsre-
aktanz X ,'' errechnet werden. Dass dies moglich ist, ergibt sich aus folgender vereinfachter Uber-

legung: Wenn ein von einer Wicklung (z.B. Statorwicklung) kommender magnetischer Fluss nicht
durch eine andere Wicklung (z.B. Dampferwicklung) treten kann, heif3t das doch, dass momentan
keine Gegeninduktivitit vorhanden ist; es bleibt fiir den Fluss nur noch der Streuweg. *’ Die Streu-
induktivitdt lieBe sich als Differenz von Eigeninduktivitit und Hauptinduktivitit errechnen, Letztere
aus Gegeninduktivitit und Windungszahlen. ** Ohne Kenntnis der Windungszahlen geht es auch,
namlich mithilfe der Matrizengleichung der Flussverkettungen (genauer: Differenzen der Flussver-
kettungen in Abhangigkeit von den Differenzen der Wicklungsstrome): >

¥a - Wdo | Lg Lap  ~Lgq | 9 -
¥p - ?DO Lap Lp ~bep ip -
Yo - Wfo “Lea “Pep Lg le =

Hier setzt man die Fliisse durch die Rotorwicklungen als konstant und beriicksichtigt bei den
Stromen die bekannten Anfangswerte: ©

L Wdo Lg Lap  “brq | ig
0 = Lap Ly “Lgp | 0 1p
0 -L L L i :
£4 £D £ £ g
L ] L i L 0

Nachdem der Rechnungsgang einmal abgeleitet wurde, kann man das Ganze rechnerisch betrachten
wie einen Transformator mit (in diesem Fall) drei Wicklungen, bei dem diejenigen Wicklungen
kurzgeschlossen sind, die die Rotorwicklungen repréasentieren. Man errechnet dann auf einfachstem
Wege die wirksame Induktivitit der nicht kurzgeschlossenen Wicklung, die die Stator-Seite repra-
sentiert. Beim Trafo leuchtet es sofort ein, dass die hier wirksame Induktivitdt dem als ,,totale Streu-

56 Weidemann 1990, Kap. 4.6

57 Sen Gupta/Lynn 1980 S. 106

58 Frohne/Ueckert 1989, S. 255 (5.9)
59 Weidemann 1990, Kap. 4.6

60 Weidemann 1990, ebd.
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ziffer* bekannten Bruchteil der normalen Induktivitét entspricht.
In gleicher Weise kann aus Eigen- und Gegeninduktivititen der g- und Q-Wicklungen die subtransi-
ente Querreaktanz X "' errechnet werden.

Im transienten Zustand ist der Eisenweg durch die Dampferwicklung frei, die somit fiir die Gleich-
Grofen im Zweiachsensystem verschwindet. Nun kann man die gleiche Berechnung fiir die transi-
ente Lingsreaktanz X’ durchfiihren, indem die Berechnung fiir den Trafo mit nur noch zwei

Wicklungen d und f erfolgt.
Die Trafo-Betrachtung darf wirklich nur fiir die Berechnung der Reaktanzen herangezogen werden;
jegliche Vorstellung eines durch den Trafo flieBenden Kurzschlussstroms o0.4. verbietet sich.

Dieser Text wurde von mir selbst verfasst, nach Teilnahme an Vorlesungen und mit Nutzung der
u.g. Literatur. Manches sind Schlussfolgerungen von mir, die sich aus der Zusammenschau ergeben,
ohne dass sie in einer Quelle ausdriicklich erwdhnt worden wiéren. Keine Formulierung in diesem
Text wurde wortlich aus einer Quelle tibernommen oder in starker Anlehnung an einen Quellentext
erstellt.

Fiir Hinweise auf Fehler oder suboptimale Erldauterung bin ich dankbar.

Walter Schittek, Dezember 2015
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