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Abstract (Deutsch)

Die wirtschaftliche Entwicklung, Konstruktion und der Bau von elektrischen Maschinen
erfordert immer héhere Anspriiche hinsichtlich der moglichst effizienten Ausnutzung al-
ler Komponenten. Daraus folgt die Notwendigkeit, die Dimensionierung weitgehend zu
optimieren. Da der Fehlerfall oft als Grundlage zur Auslegung der Komponenten dient,

ist es notwendig, die Ausgleichsvorginge moglichst genau vorausberechnen zu kénnen.

Die folgende Arbeit beschéftigt sich mit der Vorausberechnung des Erregerstroms so-
wie der Erregerspannung wéahrend verschiedener Ausgleichsvorgiange. Hierbei liegt das
Hauptaugenmerk am 3-phasigen Stoflkurzschluss. Zusétzlich wird der Spannung am
offenen Erregerkreis, die im Falle eines Stoflkurzschlusses auftreten kann, eine grofle
Bedeutung zugeschrieben. Der entstehende Strom spielt bei der Auslegung des Entre-
gungswiderstandes eine Rolle. Die Spannung an der offenen Erregerwicklung ist einer-
seits ein Mafl zur Auslegung der Dioden im Falle einer biirstenlosen Erregung, dient
andererseits aber auch fiir die Auslegung einer statischen Erregungseinrichtung.

Das klassische Ersatzschaltbild nach Bonfert [1] liefert bereits akzeptable Ergebnisse
fiir den Statorkreis. Die Berechnung des Erregerkreises hingegen weist teils hohe Abwei-
chungen im Vergleich zur Messung auf. Canay hat sich im Zuge einer wissenschaftlichen
Arbeit [2] mit diesem Problem beschéftigt. Der Grund fiir die Abweichung liegt in einer
Vernachlédssigung in der magnetischen Kopplung der Rotorkreise.

Die Gegenreaktanz zwischen dem Erreger- und dem Dampferkreis entspricht nicht der
Hauptreaktanz, wie dies Bonfert annimmt, sie weicht aufgrund der zusétzlichen ge-
genseitigen Beeinflussung derer Streufliisse davon ab. Diese Abweichung berticksichtigt
Canay mit einer neu eingefiihrten Reaktanz wodurch sich auch die Rotorgréfien genauer
vorausberechnen lassen. Die Berechnungen werden analytisch (offene Erregerwicklung)
und auch mit Hilfe von Matlab/Simulink® (StoBkurzschluss) durchgefiihrt. Zusétzlich
werden auch noch analytische Gleichungen angegeben, die die Berechnung des Erreger-

stroms ermoglichen.
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Abstract (English)

The economic development and construction of electrical machines underlies rising re-
quirements in respect to the efficiency of all components. These require the optimal
design of all parts. The base for the design is in many cases, the fault. The forecast is a
very important method, to get the knowledge of the voltage and current values in the
fault.

The following thesis deals with the forecast of the field current and the field voltage
in transient states. The most important fault is the 3-phase sudden short circuit. Ad-
ditionally the voltage at the open field winding at standstill will be calculated. The
short circuit test is necessary to dimension the de-excitation resistor. The voltage at
the open field winding is needed for the dimension of the rectifier diodes.

The classic equivalent circuit of Bonfert [1] produces good results for the stator. The
outcome of the calculation of the field circuit with the method of Bonfert are large
differences to the measurement.

Canay worked in [2] on this problem and found the reason for the inaccurate rotor
values. Bonfert [1] accounted a wrong mutual inductance between the field and the
damper circuit. His opinion is that the mutual inductance between the both rotor cir-
cuits (field and damper circuit) is the same as the main inductance. Canay worked
out that the leakage flux of the field and damper winding also influence the mutual
inductance between them. For the consideration of the right coupling he introduced a
new reactance which allows the correct calculation of the rotor circuits.

The voltage at the open field winding is made analytical, the 3-phase sudden short cir-
cuit is made numerical with the help of Matlab/Simulink®. At the end also an analytic

expression for the field current at the sudden short circuit is given.
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1. Einfiihrung

Die folgende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung des Erregerkreises der Syn-
chronmaschine wahrend nichtstationarer Betriebszustande. Dazu wird der Stoflkurz-
schluss naher betrachtet.

Der Hintergrund der Arbeit entstand aus der Tatsache, dass das klassiche Synchronma-
schinenmodell, welches Bonfert in [1] ausfithrlich beschreibt, nur im Hinblick auf den
Statorkreis ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Der Rotorkreis weist im Vergleich zu
Messungen teils erhebliche Abweichungen auf. In der Arbeit wird die Methode nach
Canay [2] implementiert und mit der klassischen Methode [1] sowie mit Messergebnissen

verglichen.

1.1. Theorie zur Synchronmaschine

1.1.1. dg-Transformation

Als Ausgangspunkt zur mathematischen Beschreibung der Synchronmaschine dienen
die allgemeinen Spannungsgleichungen des Stators unter Beriicksichtigung der Strome
und Spannungen in der Erreger- und Démpferwicklung. Diese werden in der normalen
Darstellung sehr aufwendig, da tiber den gesamten Umfang ein unterschiedlicher ma-
gnetischer Leitwert vorherrscht. Dadurch miissen alle Gleichungen in Abhangigkeit des
Winkels 6 aufgestellt werden.

Um dies zu vermeiden, wird die Synchronmaschine in die Zweiachsendarstellung nach
Park [3] umgeformt. Dies ist eine rein mathematische Umwandlung, wobei den Grofen
auch physikalische Eigenschaften zugeordnet werden kénnen. Nach dieser Theorie wird
eine 3-phasige umlaufend angenommene Statorwicklung in eine stillstehende 2-phasige

Wicklung in Léngs- und Querrichtung umgewandelt (Abbildung 1.1).
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Nach Park [3] ergibt sich aus diesen Betrachtungen das Gleichungssystem (1.1).

Iy cos(f)  cos (9 - 2%) oS (9 + %”) L
I, | = 3 —sin () —sin (9— %’T) — sin (9—1— 27”) | I (1.1)
: ; % C)

Die Riicktransformation aus dem dq-Koordinatensystem geschieht mit Hilfe der Glei-
chung (1.2).

L cos (6) — sin (0) : Iy
I =3 COS( —%”) —sin( —%r) : I, (1.2)
I3 oS (9—1—%”) — sin ((9—1—%”) 3 Iy

g-Achse

A

:Q Strang b

/4
» d-Achse

|
Strang a

Abbildung 1.1.: Darstellung der idealisierten Synchronmaschine [1,
S. 199, Abb. A2]

1.1.2. Die Synchronmaschine im nichtstationaren Betrieb
StoBkurzschluss

Die hohen Stromspitzen unmittelbar nach dem Kurzschluss der Generatorklemmen ha-

ben grofle mechanische Kréfte, im speziellen auf die Wickelkopfe, zur Folge. Dadurch
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wird eine Versteifung dieser unerlédsslich. Des Weiteren wird aufgrund der Drehmo-
mentpendelungen das Maschinenfundament mitbeansprucht und muss somit darauf
ausgelegt sein. Zusétzlich muss dieser Strom von allen betroffenen Betriebsmitteln be-
herrscht werden.

Folgend wird der StoBkurzschluss physikalisch erlautert. Als Ausgangspunkt dient eine
3-phasige Synchronmaschine, welche aus dem leerlaufenden Zustand, bis zur Nennspan-
nung erregt, kurzgeschlossen wird. Die Dampferwicklung wird vollkommen vernachlés-
sigt.

Unmittelbar nach dem Kurzschluss gilt das Prinzip der Flusskonstanz. Dabei wird an-
genommen, dass eine kurzgeschlossene Spule bei Vernachlédssigung des ohmschen Wi-
derstandes den Fluss festhélt und sich jeder Flussidnderung widersetzt. Die Anwendung
auf die Statorspannungsgleichung ergibt als Resultat einen konstanten Fluss.

dips dips
a0 dt
In Abbildung 1.2 sind die Flussverhéltnisse fiir eine zweipolige Maschine im Kurz-
schlussfall dargestellt. Die Abbildung 1.2(a) zeigt den Zustand unmittelbar nach dem

Kurzschliefen der Statorklemmen. Die Statorwicklung ist mit dem von der Erreger-

=0

Ug =T+ 1 +

wicklung erzeugten Fluss verkettet und versucht diesen weiterhin aufrecht zu erhalten.
Dreht sich der Rotor 1t. Abbildung 1.2(b) eine halbe Umdrehung weiter, so bleibt der
Fluss der Statorwicklung konstant. Durch die Flusskonstanz des Stdnders werden die
magnetischen Feldlinien in die Streuwege verdréangt. Um schliellich den gleichen Fluss,
der sich vorher iiber Eisen schloss, iiber Luft zu treiben, sind entsprechend dem ma-
gnetischen Widerstand wesentlich hohere Strome notwendig.

Dreht sich der Rotor um eine weitere halbe Umdrehung, so nimmt aufgrund des Fluss-
verlaufes der Strom wieder ab. Daraus folgt ein Ausgleichsglied mit einer Frequenz
entsprechend der Drehzahl.

Wenn die ohmschen Widersténde verhéltnisméfig klein sind und sich somit nur Induk-
tivitdten im Stromkreis befinden, so betrigt die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung vor dem Kurzschluss 90°. Wird der Kurzschluss im Spannungsnull-
durchgang und somit dem Strommaximum durchgefiihrt, ist als dieser Maximalstrom
vor dem Kurzschluss der Anfangsstrom. Durch das angewandte Induktionsgesetz ist
bekannt, dass die Stroméanderung bei Induktivitaten nicht sprunghaft erfolgen kann.
Daraus lésst sich ableiten, dass sich eine Gleichstromkomponente ausbilden muss. Diese

ist, entsprechend dem Zustand unmittelbar vor dem Kurzschluss, fiir jede Phase eine
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(a) Im Kurzschlussaugenblick (b) Nach einer halben Umdrehung

Abbildung 1.2.: Flussverhéltnisse in der Maschine im Kurzschluss-
fall [4, S. 151, Abb. 4.3]

andere. Der Rotor dreht sich nach wie vor relativ mit seiner Frequenz w zum stillste-
henden Standergleichstrom.

Der Erregerstrom wird dem Stdnder wahrend dem gesamten Ausgleichsvorgang das
Gleichgewicht halten. Das bedeutet, eine Gleichstromkomponente im Rotor dreht sich
entsprechend der Drehzahl mit dem Rotor mit und hélt dem Wechselstromanteil im
Stander das Gleichgewicht. Dem Gleichstromanteil im Stander wird durch einen Wech-
selstromanteil im Rotor das Gleichgewicht gehalten. Die Wechselstromkomponente im
Rotor ist in Bezug auf den sich drehenden Rotor stillstehend, aber zeitlich verdanderlich.
Dieser Strom kann in eine mitlaufende und eine gegenlaufende Komponente mit der
halben Amplitude, die sich jeweils mit dem Rotor mitdrehen, aufgeteilt werden. Daraus
resultiert eine gegentiber dem Stator stillstehende Komponente und eine Komponente,
die dem Stator mit der doppelten Drehfrequenz vorauseilt. Aus der letzteren Kompo-

nente resultiert im Stator eine Wechselstromkomponente mit doppelter Frequenz.

Spannung an der offenen Erregerwicklung

Beim Stoflkurzschluss der Synchronmaschine ist die Spannung an der offenen Erreger-
wicklung im Fehlerfall ein nicht zu vernachlassigendes Thema. Bei transienten Aus-
gleichsvorgangen (z.B. 2- und 3-poliger StoBkurzschluss, Fehlsynchronisation, Asyn-

chronbetrieb) kann es vorkommen, dass der Erregerstrom in die negative Richtung
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fliefit. Bei statischen Erregereinrichtungen werden Thyristoren bzw. Transistoren ver-
wendet, bei biirstenlosen Erregereinrichtungen werden Dioden zur Gleichrichtung ver-
wendet. Diese Elemente verhindern den den negativen Stromfluss.

Tritt dieser Fall in Erscheinung, so ist ab dem Moment, in dem der Strom negativ wird,
die Erregerwicklung offen und es werden demzufolge Spannungen auftreten, die sowohl
von der Erregerwicklung als auch von der Erregereinrichtung (Dioden) beherrscht wer-
den miissen.

Ist diese Spannung zu hoch, so kann z.B. mit einem Widerstand einer zu hohen Span-
nung entgegengewirkt werden. Dieser kann entweder immer an der Erregerwicklung

angschlossen sein, oder erst ab einer gewissen Spannung zugeschalten werden [5, S.
519].

1.2. Klassisches Modell der Synchronmaschine

Als klassisches Modell wird in dieser Arbeit das Modell von Bonfert [1] bezeichnet.
Da die Herleitung des Modells in der erwahnten Literatur sehr ausfithrlich beschrieben
wird, beschrankt sich diese Arbeit im Wesentlichen auf den Ansatz und die Losung.
Basierend auf der dg-Transformation (Abschnitt 1.1) wird die idealisierte Synchronma-
schine schematisch dargestellt (Abbildung 1.1). Hierbei sind die Richtungen, in denen
die jeweiligen Wicklungen wirken, durch die Lage der Spule gekennzeichnet. Die Dadmp-
ferwicklung wirkt somit in Langs- (d-Achse) als auch in Querrichtung (g-Achse). Im
Unterschied dazu wirkt die Erregerwicklung nur in Léngsrichtung. Die Verdrehung des
Stranges a zur d-Achse wird mit dem Winkel 6 bezeichnet. Die Wicklungen a,b und
¢ sind nun im Rotor angeordnet, die Feld-, Dampfer- und Erregerwicklung sind als
festsitzend im Stator anzusehen. Somit wird das Polrad als festsitzend und der Stander
als mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierend (rotorfestes Koordinatensystem) ange-
sehen.

Die Spannungsgleichungen fiir den Stator setzen sich jeweils aus der Summe eines
ohmschen und einem induktiven Anteil der jeweiligen Richtung (d oder q) und einem
Anteil, in dem die Rotation und die Induktion der jeweilig anderen Richtung eingeht,
zusammen (Gleichung 1.3 und 1.4). Fiur die Erregerwicklung ergibt sich die Spannungs-
gleichung 1.5. Da die Dampferwicklung kurzgeschlossen ist, sind die Gleichungen 1.6

und 1.7 mit 0 gleichzusetzen.
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Die Flussverkettungskomponenten setzen sich jeweils aus den Stromen der jeweiligen
Wicklungen multipliziert mit der entsprechenden Selbst- und Gegeninduktivitat zu-
sammen. Hieraus entsteht das lineare Gleichungssystem 1.9. Zu beachten ist, dass die
jeweiligen Gegeninduktivitdten immer gleich der Hauptinduktivitat L;; angenommen
werden. Auf diese Eigenschaft wird im Abschnitt 1.3 noch néher eingegangen.

Die einzige Gleichung, die an dieser Stelle noch fehlt, ist jene, die den Zusammen-
hang zwischen den mechanischen und den elektrischen Eigenschaften der Maschine
beschreibt. Uber die Bewegungsgleichung @m%‘: = my —mg, wobei ©,, die Summe der
Triagheitsmomente bezeichnet, kann Gleichung 1.8 hergeleitet werden.

Aus den in Abbildung 1.1 dargestellten physikalischen Zusammenhénge ermittelte Ad-
kins in [6] ein Ersatzschaltbild, welches die Synchronmaschine wiedergibt. Hierin ist
Lyq als Koppelreaktanz zwischen Statorwicklung und Erreger- bzw. Dampferwicklung
zu verstehen. Der Index f bezieht sich auf den Feldkreis (Erregerkreis), der Index D
bzw. () bezieht sich auf den Dampferkreis.

Ta Lao rf Tfo Ta Zao
o_:_/w_ °_|:|_/WY\_
TD TQ
Ug § Thd uf Ugq § Thq
IDo ZQo
(a) Langsrichtung (b) Querrichtung

Abbildung 1.3.: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine in Langs-
und Querrichtung nach Bonfert [1]

1.2.1. Differentialgleichungen

Im folgenden Abschnitt ist das vollsténdige Gleichungssystem zusammenfassend dar-

gestellt.

Differentialgleichungen:

. dipg do
Ug = —1qTq — E + wqa (13)
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diy _, 09

Ug = —igTa = — = — 1/%1@ (1.4)
up =1y + d;if (1.5)
O:iDTD—I—d;ZD (1.6)
oziQrQer;ﬂf (1.7)
ma = Zici;? + % (ia¥q — iq¥a) (1.8)

Hierbei wird mit 74 die Anlaufzeitkonstante und mit © der Winkel zwischen der Achse
a und der Polachse (d-Achse 1t. Abbildung 1.1) bezeichnet.

Flussverkettungsgleichungen:

Ya la 0 —lpg lpa O iq
¥, 0 4, 0 0 | |i
Yyl =|{—la O Iy —lwa O [-[ (1.9)
Yp lha 0 =l Ip O iD
Yo 0 by 0 0 o) \ig

1.2.2. BezugsgroBen

Die mathematische Behandlung wird in weiterer Folge in per unit-Grofien (pu) erfolgen.
Daraus entsteht die Notwendigkeit ein Bezugssystem einzufithren, welches von Bonfert
[1, Kap. 1] iibernommen wird. Hier ist zu beachten, dass dieses Bezugssystem nur fir

das Modell nach Bonfert verwendet wird. Fiir das erweiterte Modell nach Canay wird
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ein eigenes Bezugssystem definiert (Abschnitt 3.2).
Die Spannungen werden auf die Nennphasenspannung Uy des Stators bezogen.
U

u:7
p UN

Analog dazu werden Strome auf den Nennstrom und die Impedanzen auf die Nennim-

U

(1.10)

pedanz des Statorkreises bezogen:
I

oy = — 1.11

Zp -[N ( )
. Nennstrangspannung

= — b In = 1.12

“p AN wobel N Nennstrom ( )

Um bei Nennspannung und Nennstrom die Nennscheinleistung zu erhalten, wird die
bezogene Leistung 1t. Gl 1.13 berechnet.
S
T Uy - Iy

Die Darstellung in einem Ersatzschaltbild und in weiterer Folge die Erstellung eines

(1.13)

Simulationsmodells setzt voraus, dass alle Groflen auf eine gemeinsame Seite, in diesem
Fall auf den Stator, umgerechnet werden. Somit miissen alle Rotorkreise mit Hilfe ent-
sprechender Ubertragungsfaktoren, vergleichbar mit dem Ubersetzungsverhéltnis eines
Transformators, auf den Stator bezogen werden. Mit @ wird der Multiplikationsfaktor
bezeichnet. Der Index f steht fiir die Erregerwicklung, die Indexerweiterung mit u, ¢
sowie z wird der Ubertragungsfaktor fiir die Spannung, dem Strom und die Impedanz
bezeichnet.

Fiir den Erregerkreis gilt laut Kofler [7]:
- § Wq - ga

iigi = 3 o (1.14)
.. wy
= —a 1.15
“ 5{1 * W, ( )
liew 2 WY
ip, = ==. 1.16

1.3. Hintergrund zu den Abweichungen

Canay zeigt in [8, Abb. 2a, 2b], dass die gemessenen Erregerstromverlaufe nach dem

3-phasigen Stoflkurzschluss wesentlich kleiner, als die berechneten Verldufe sind. Die
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Abweichung wurde urspringlich dadurch erklart, dass die Dampfung aufgrund der ent-
stehenden Wirbelstrome im massiven Eisen durch den Wechselstromanteil erfolgt. Al-
lerdings zeigt bereits eine weitere Messung in [8, Abb. 2¢|, dass der Stromverlauf bei
einem 3-phasigen Stolkurzschluss aus dem vorangehenden Leerlauf bei einem Genera-
tor ohne Dampferwicklung die Abweichung in die andere Richtung ergibt (gemessener
Verlauf grofler als der berechnete Verlauf). Damit ist die Abweichung aufgrund des
Eiseneinflusses nicht mehr erklart.

Als Grund fiir die Abweichung nennt Canay eine falsche Annahme im klassischen Syn-
chronmaschinenmodell. Wie bereits im Abschnitt 1.2 erwahnt, werden im Gleichungs-
system (1.9) die bezogenen Gegenreaktanzen zwischen Stator-, Erreger- und Dampfer-
kreis gleich der Hauptreaktanz (z,q = x4 — 7,,) der Statorwicklung angenommen, wie
Abbildung 1.4(a) zeigt. Dies entspricht nicht der Realitét.

Sind die Abstdnde zwischen Stator-, Erreger- und Dampferwicklung alle gleich grof3
(1.4(a)), so ist die Annahme, dass alle Wicklungen nur tiber den Hauptfluss verkettet
sind, richtig. Sowohl bei Schenkelpol-, als auch bei Vollpolmaschinen ist dies jedoch
nicht der Fall. Die Erreger- und Dampferwicklung sind néher aneinander angeordnet
als die Statorwicklung zu den beiden anderen. Als Folge daraus resultiert eine andere
Flussverkettung zwischen Erreger- und Dampferwicklung. Zuséatzlich zum Haupftfluss
beeinflusst der Streufluss der beiden Wicklungen die jeweils andere Wicklung (1.4(b)).

¢ \ ¢ \
I | I |
JEEr W PN I JEEr W PN I
! N N 1 K A N 1
LU IR O) : S I O) :
o - I o - I
] I I I
EN N | | |

Cro 1) [O A | @ o Cali A |2
B | fo Wy |
R R ! P Prpo |
e Ay ! > IR |
L B OF . Ppo | QY !
T i AN RN I
I I B I
\ L o o - 2 J \ L o L -2 J

(a) Angenommene Flussverhéltnisse (b) Tatséchliche Flussverhéltnisse

Abbildung 1.4.: Darstellung der Spulenkopplungen von Stator-,

Erreger- und Dampferkreis

Da die Annahme der falschen Kopplung nur den Rotorkreis betrifft, werden auch nur die




1. Einfiihrung

Rotorgroflen falsch berechnet. Der Statorkreis hingegen bleibt nahezu unbeeinflusst.

1.4. Erweitertes Modell der Synchronmaschine

Ausgehend von den im Kapitel 1.3 erwédhnten Abweichungen versucht Canay [2] die
Kopplung zwischen dem Erreger- und Dampferkreis richtig darzustellen, um auch den
Erregerkreis korrekt vorauszuberechnen. Er fiihrte eine neue charakteristische Reaktanz
z. zwischen Stator- und Rotorkreis im Ersatzschaltbild (Abbildung 1.5) ein. Diese

ermoglicht die Berticksichtigung der tatséchlichen Kopplung zwischen Erreger- und

Dampferkreis.
Ta X Lre T Tfc Ta X
o_:_/WY\_ o_:_/YW\_
D TQ
Uqg § Thd uf Ugq % Thq
TDec TQc
(a) Léngsrichtung (b) Querrichtung

Abbildung 1.5.: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine nach
Canay [2, Abb. 27] in Lings- und Querrichtung
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1. Einfiihrung

Die Reaktanzen in Abbildung 1.5 sind folgendermafien definiert:
z  Ideelle Streureaktanz des Stators

rq — v Ideelle Hauptreaktanz

Tye = Tfp — (vq —x) Kopplungsreaktanz des Rotors

Die Koppelreaktanz z,. stellt den Differenzbetrag zwischen der Hauptreaktanz und
der tatséchlichen Koppelreaktanz zwischen Erreger- und Dampferwicklung dar. Die

Berechnung dieser ist im Abschnitt 1.4.3 zu finden.

1.4.1. Differentialgleichungssystem

Im folgenden Abschnitt wird das Differentialgleichungssystem nach [2, Gl. 22] einge-

fithrt. Hierbei ist p als der Differentialoperator anzusehen. Er kann auch durch % ersetzt

werden.
€q — Uq Ta + PTq 0 DTgf PTap 0 iq
€q — Uq 0 Ta + PTq 0 0 DTqQ iq
r = | prs 0 rr4+pry  prep 0 iy | (1.17)
PT D4 0 PTpy rp + prp 0 D
0 DTQq 0 0 rg +pxg 1Q

Flussverkettungsgleichungen:

Y b 0 Iy lp 0V (i
Yy 0 I, 0 0 lp iq
brl=1la 0 1 Lp 0O |i (1.18)
¥ lba 0 Ips Ip 0] |io
(%) 0 lgg 0 0 g iQ

Im Gleichungssystem (1.17) sind e4 und e, 1t. Gleichung (1.19) definiert.
eq =Yg w eqg = —Uqg-w (1.19)

Das Gleichungssystem (1.17) besitzt durch die freie Wahl des Bezugsystems den Frei-
heitsgrad 6 (zu wahlende Groen: Uyp, Isp, Upp, Ipp, Ugs und Igp). Das bedeutet,
dass diese Matrix beliebig gestaltet werden kann. Eine Variante ist die symmetrische

Gestaltung der Matrix, woraus auf ein reziprokes System geschlossen werden kann.

11



1. Einfiihrung

Dies wird durch die Annahme der in den Gleichungen (1.20) angegebenen Bedingun-

gen erreicht.
TaD — T pd TeQ = TQq Tdf = T fd (120)

Aus diesen Betrachtungen wird ersichtlich, dass fiir verschiedene Bezugsgrofien, welche
beliebig gewédhlt werden konnen, verschiedene Ersatzschaltbilder entstehen. Um die
Eindeutigkeit zu gewéhrleisten, wird der Freiheitsgrad auf eins reduziert. Dies geschieht
durch die Einfithrung weiterer Bedingungen (Gleichungen (1.21)), welche schlussendlich

zu einem neuen Bezugssystem fiihren.
Tgp = Tgp = Tq — T = Tpq Ty = Ty — T = Ty (1.21)

Aus diesen Bedingungen bleibt nur mehr eine Variable z als frei wihlbarer Parameter

ibrig.

1.4.2. Einfithrung der charakteristischen Reaktanz

Die Koppelreaktanz xsp zwischen Erreger- und Dampferkreis ergibt sich 1t. Canay |2,
Gl. 81] nach Gleichung (1.22).

_ (wq— x)Q
= 7(%1 — xc) (1.22)

x. ist hierbei eine neu definierte Reaktanz, die unabhéngig von den Bezugsgrofien des

fo

Rotorkreises berechnet wird.

3)(af)(aD
c=ag- (11— SoalleD 1.23
e = ( 2 XdeD> (1.23)

Werden nun alle Koppelreaktanzen gleich gro angenommen (z;p = x4—2), wie dies in
der Methode von Bonfert [1] passiert, dann ist x = z,, was nichts anderes als z. = z,,
bedeutet. x ist somit nicht mehr frei wahlbar. Canay beschreibt in [2, S. 80], dass im
Allgemeinen x. # x4, gilt. Bei Vollpolmaschinen ist x > z,,, bei Schenkelpolmaschinen
gilt © < x4,

Wihlt man ohne Gleichung (1.22) zu beriicksichtigen alle Koppelreaktanzen gleich und
gibt © = x4, vor, so wird sich das Ergebnis des Statorkreises nicht merklich dndern.
Das Ergebnis der Rotorkreise hingegen wird sich verfilschen und gleich dem Ergebnis
des Modells nach Bonfert sein. Darin liegt It. Canay [2] die eigentliche Ursache fur die
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung.

In weiterer Folge wird, wie It. Canay [2| iiblich, x = z,, gewahlt.

12



1. Einfiihrung

1.4.3. Reaktanzen

Um einen guten Uberblick zu gewéhrleisten, werden in diesem Abschnitt die jeweiligen
Berechnungen der Reaktanzen sowohl im Ersatzschaltbild (Abbildung 1.5), als auch
die notwendigen Parameter fiir das Simulationsmodell dargestellt.

Die folgenden Parameter mit dem Index ¢ kénnen als Ersatzparameter fiir die Streu-
grofien im Modell nach Bonfert [1] aufgefasst werden. Der Unterschied liegt letztlich
in der Reaktanz z,.. Das bedeutet, dass sich z.B. die Streureaktanz des Erregerkreises

mit Teo = T fe+ Ty berechnen lasst. Analog kann dies fiir den Dampferkreis wiederholt

werden.
. = (l’d —xj)_(zc - $) (1.24)
o, — (=70 (= o) (wa = )" (1.25)
‘ Ty — g (24 — x)? |

o _ 2
zje = 4= 2) (@ T) (1.26)
rg—xh (xg — x¢)

(xg — x) (3:;’ - :v)
. 1.27
TQ Tyt (1.27)

Das lineare Gleichungssystem (1.18) erfordert nicht die Parameter aus dem Ersatz-
schaltbild, sondern die Eigen- und Gegenreaktanzen der jeweilige Kreise. Diese werden
nach Gleichung (1.28) bis (1.33) berechnet. Vergleicht man nun die Eigenreaktanzen
zy, xp und zg mit den Eigenreaktanzen des Modells nach Bonfert [1], so ist leicht
zu erkennen, dass sich diese nicht unterscheiden. Sie werden jeweils aus der Summe
der Hauptreaktanz und der jeweiligen Streureaktanz berechnet, wobei im Modell nach
Canay [2] die Streureaktanz der Summe aus z,. und der jeweiligen ideellen Streureak-

tanz (zy., p.) entspricht.

13



1. Einfiihrung

Ty = Tfe+ (Tg— 1)+ Tpe (1.28)
rp = Tpe+ (xg—x)+ Tpe (1.29)
rg = Tge+ (xy— ) (1.30)
Typ = Taqp =Tq— T (1.31)
Tyg = Ty— X (1.32)
Tfp = Tqg— T+ Tpe (1.33)

1.5. Berechnung der Spannung an der offenen

Erregerwicklung

Das im Abschnitt 1.4 beschriebene Modell ist ein lineares System, welches weder
Sattigungs- noch Wirbelstromeffekte berticksichtigt. Bei der Berechnung der Span-
nung am offenen Erregerkreis sind die Wirbelstromeffekte im Rotor jedoch nicht zu
vernachlassigen. Die Wirbelstromeffekte reduzieren die maximal auftretende Spannung
am offenen Erregerkreis erheblich. Diese Berechnung wird in weiterer Folge direkt mit
dem Ersatzschaltbild in Abbildung 1.5, welches je nach Maschinentyp um eine kom-
plexe Eisenimpedanz r¢g + jxsp erweitert wird, durchgefithrt. Den detaillierten Be-
rechnungsvorgang beschreibt Canay in [8] und [9]. In dieser Arbeit ist die Berechnung
des Eisenwiderstandes sowie der modifizierten Ersatzschaltbilder im Abschnitt 2.7 zu
finden.

14



2. Vorausberechnung der

Maschinenparameter

Die notwendigen Maschinenparameter konnen entweder messtechnisch oder aber auch
rechnerisch ermittelt werden. Fiir die messtechnische Parameterbestimmg ist im We-
sentlichen die Aufnahme des 3-poligen Stokurzschlusses notwendig. Sowohl der Stator-
als auch der Erregerstrom sind erforderlich, um die Parameter zu ermitteln. An die-
ser Stelle wird jedoch nicht naher darauf eingegangen. Detailliertere Vorgehensweisen

konnen u.a. in [10] und [11] gefunden werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Erregergrofien bereits im Maschinendesign vorausbe-
rechnen zu konnen. Die im Weiteren beschriebenen Berechnungsmethoden werden in
Anlehnung an Canay [2], an Miiller [12] und [13] sowie an Niurnberg [14] und Kofler
[7] vorgestellt. Auf genaue Erlduterungen bzw. Herleitungen wird aufgrund der exis-
tierenden Literatur verzichtet. Die prinzipielle Berechnungsmethode der nur von der
Geometrie abhangigen Parameter unterscheidet sich nicht von der herkémmlichen Be-
rechnung. Der Unterschied beim Modell nach Canay ergibt sich erst durch die Berech-
nung der Grolen fir das Ersatzschaltbild. Der Vollsténdigkeit halber wird hier jedoch

auch die Berechnung der allgemeinen Parameter angegeben.

Das Ergebnis des Berechnungsvorgangs soll das vollstiandige Ersatzschaltbild in Abbil-
dung 1.5 sein. Als Eingangsparameter dienen die geometrischen Abmessungen sowie
die Nenndaten der Maschine. Die Umrechnung der Rotorgréflen auf die Statorgrofien,
wie sie im Ersatzschaltbild gefordert sind, erfolgt nach den Bezugsgréfien in den Glei-
chungen (3.5) bis (3.9).



2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

2.1. Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden sich Indizes immer wiederholen. Hierbei gelten

folgende Regeln:

a,s Stator (Anker)

f Erregerwicklung (Feldwicklung)

D, ) Déampferwicklung in d- und g-Richtung
d,q Léngs- (d) und Querrichtung (q)

r Rotor

Die Lochzahl q errechnet sich iiber die Gleichung (2.1), wobei N die Nutanzahl, 2p die

Polzahl und m die Phasenanzahl symbolisiert.

N
7= (2.1)
. p . m
Die Berechnung einer Eigenreaktanz ergibt sich mit
X=Aw&-C - (1+a) (2.2)
wobei A tiber
D. -1l
o -8 1"
A=08-10 .w'(sl--pQ (2.3)

berechnet wird. Mit C; wird der Polformfaktor bezeichnet, « stellt den Streuanteil dar.
Die geometrischen Parameter in den obigen sowie in den folgenden Gleichungen sind, da
die Berechnung in Anlehnung an Canay [2] erfolgt, in ¢m einzusetzen. Hierbei ist beson-
ders darauf zu achten, dass Groflen wie z.B. die elektrische Leitfahigkeit v und andere
Konstanten entsprechend in die richtige Einheit umzurechnen sind (v in em/Qmm?, g
in cm kg/A?s* = 10*°Vs/Am).

Die Parameter in der Gleichung (2.3) sind wie folgt definiert:

[; ... ideelle Lange
li = % [ls + l’/‘ - 0a3 ' (lLs + lLr)]

d; ... Ideeller Luftspalt (erweitert mit Carter-Faktoren)

16



2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

5i:kca'kcr'kp'50

D; ... Mittlerer Durchmesser im Luftspalt

lrs und [y, sind die Liangen der Kiihlkanale im Stator und Rotor, [, und [, stellen die
Stator- bzw. Rotorlange wiederum in ¢m dar. Die Carter-Faktoren k., und k., konnen
auch nach Richter [15] u.a. ermittelt werden. k, berticksichtigt den nicht konstanten
Luftspalt tiber den Rotorumfang und kann aus Canay [2, S. 31, Abb. 11] entnommen

werden.

2.2. Berechnung des Statorkreises

2.2.1. Synchronreaktanz

Die Synchronreaktanz in Langsrichtung X, wird mit Gleichung (2.4) berechnet.

3
Xd:§~A"wg'f§'cd1‘(1+ad):Xad‘(1+04d) (2.4)
In Querrichtung berechnet sich die Synchronreaktanz dhnlich.
3
Xq:§‘A‘w2'§3'cq1'(1+aq>:Xaq'(1+O‘f1) (2.5)

Mit Cy und Cj werden die Feldschwéchfaktoren (nach Canay [10]) in Léngs- und
Querrichtung bezeichnet, oy und a4 stehen fiir den gesamten Streuanteil und werden
mittels der Gleichungen (2.7) und (2.8) bestimmt. Fir Vollpolmaschinen sind sowohl
die Feldschwéchfaktoren als auch die Streuanteile in der Regel gleich eins zu setzen
Cn=Ch=1La3=0a,=1).

Die Berechnung des Wicklungsfaktor &, sowohl fiir Ganzloch- als auch fiir Bruchloch-
wicklungen ist in Klamt [16] tibersichtlich dargestellt. Die Umrechnung in pu erfolgt
mit der Division durch die Nennimpedanz Z,, lt. Gleichung (3.5).

2.2.2. Statorstreureaktanz

Die Statorstreureaktanz berechnet sich mit der Gleichung (2.6).

2. w2,

P ()\N+/\K+)\e)+Xad'al/d (26)

Xao:w'MO'

17



2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

Die Spaltstreuung ist die Streuung die im Luftspalt verlduft. Sie wird in der Gleichung
(2.6) durch a4 reprasentiert. Diese ist 1t. Canay [2, S. 40] bei 3-phasigen Synchronma-
schinen vernachléssighar klein. Der Gesamtstreuleitwert A ist in den Nutstreuleitwert
An, in den Streuleitwert des Zahnkopfes Ag und in den Streuleitwert des Wickelkopfes
e aufgeteilt. In der modernen Literatur sind die Streuleitwerte oft mit anderen Indizes
zu finden (N...Nut, Z...Zahn, S...Stirn). In dieser Arbeit werden jedoch die Erstgenann-

ten verwendet.

Zur Berechnung dieser Streuleitwerte kann Niirnberg [14] oder aber auch Miller [13]
u.a. herangezogen werden. Canay [2, S. 41] gibt nur die Berechnung fiir eine Nutform
an, was jedoch in vielen Féllen nicht ausreicht. Die Streuanteile oy und oy ergeben sich
durch

2m - 0; - p

- SO 4 A+ A 2.7

N3 g Dy Gy Y TR 27
C

aq§ad-c—di (2.8)
q

2.2.3. Statorwiderstand

Der ohmsche Widerstand fiir den Stator wird wie auch jener fiir den Rotorkreis im

Wesentlichen tiber die allgemeine Beziehung R = VLQ berechnet. Daraus folgt:

la * Wq,
R,=———— 2.9
YCu - Qa *a ( )
lo ... Mittlere Lange einer Windung in cm

You --- Elektrische Leitfahigkeit in 1/Qcm
Q. ... Leiterquerschnitt in cm?

a ... Anzahl paralleler Leiter

Die elektrische Leitfahigkeit v, ist hier mit dem Index C'u fiir Kupfer angegeben und

an das jeweilige Material anzupassen.
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

2.3. Berechnung des Erregerkreises

2.3.1. Hauptreaktanz der Erregerwicklung

Die Eigenreaktanz der Erregerwicklung errechnet sich iiber:
Xp=A-wi-&-(1+ay) (2.10)

wy stellt die Erregerwindungszahl, §; den Wicklungsfaktor der Erregerwicklung nach
Canay [2, S. 47, Abb. 16] dar.

Die Spaltstreuung o errechnet sich mit

oy = ——

. <)\Nf+/\Kf+)\ef)+an (2.11)

2.3.2. Streureaktanz der Erregerwicklung

Fir die Berechnung der Streureaktanz der Erregerwicklung sind wiederum die Streu-
leitwerte (Nut, Zahnkopf und Wickelkopf) erforderlich. Auch hierfiir gibt Canay [2]
Berechnungsvorgange sowohl fiir Schenkelpol- als auch fiir Vollpolmaschinen an. Um-

fangreicher ist die Berechnung jedoch in der bereits erwahnten Literatur zu finden.

2
2'wf'll'

Xfazw'ﬂo‘
p-qr

'()\Nf—i-)\Kf—i-)\ef)—|—Oé,,f~A‘w]2wf]2¢ (2.12)
Die Spaltstreuung a, s errechnet sich iiber den Wicklungsfaktor {; und ist nach Canay
2, S. 46] fir Vollpolmaschinen vernachlassigbar klein (o, = 0).

7 arcsin{y

= — 1 2.13

2.3.3. Erregerwiderstand

Der ohmsche Widerstand wird nach der gleichen Vorgehensweise wie fiir den Stator

ermittelt. Die Symbole haben bis auf den Index die gleiche Bedeutung.

ls-
Rf_ fowy

" yew- Qs 214
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

2.4. Berechnung des Dampferkreises

Zur Berechnung des Dampferkreises wird ebenfalls die Methode nach Canay [2] ver-

wendet.

2.4.1. Hauptreaktanz der Dampferwicklung

Die Windungszahl der Dampferwicklung wird mit der Gleichung (2.15) bestimmt, wobei

mit ¢p die Ddmpferstdbe pro Pol bezeichnet werden.
wp =p-qp (2.15)

Mit der Windungszahl der Ersatzdampferwicklung kénnen nun die Eigenreaktanzen in

Langs- und Querrichtung berechnet werden.

Xp=A-wh- - (1+ap) (2.16)

Xo=MA-w)- & Ca(l+ag) (2.17)

Die Wicklungsfaktoren ergeben sich unter Annahme einer sinusférmigen Stromvertei-

lung in beiden Achsen zu

Ep =1 (1+5) fo=3(1-9) (2.18)
bei der Schenkelpolmaschine und zu
1 1
(=5 (1-5) fo= 5 (1+9) (219

bei der Vollpolmaschine. Der Hilfsparameter [ ist abhéngig von der bewickelten Zone
des Déampfers vp welcher wiederum von der Rotorpolteilung 7,., von der Dampfernut-

teilung 7y p und der Stabzahl pro Pol ¢p abhéngig ist.

g S™1p) (2.20)
™D
-
p = ]TVD qp (2.21)
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

Die Streukoeffizienten fiir die Dampferwicklung in Langs- und in Querrichtung errech-
nen sich nach den Gleichungen (2.22) und (2.23).

T p

ap = ————
Di-qp-&p

-(Anp + Akp) + upy (2.22)

-0 p
o =
°T Di-qp-&-Cn

(Anp + M) + aug (2.23)

2.4.2. Streureaktanz der Dampferwicklung

Fiir die Langsachse der Dampferwicklung gilt bei sinusformiger Stromverteilung:

P -d4p

Xpe =w - o - -SD-()\ND+)\KD)+A-w%-§%-a,,D (2.24)

Die Streureaktanz fiir die Querachse lésst sich nach Gleichung (2.25) errechnen.

2w -,

-§Q~()\ND+/\KD)+A'w%fénzm (225)
p-4p

Xgo =w- o

Die Streuung der Stirnverbindungen ist 1t. Canay [2, S. 56] sehr klein, wodurch der
Stirnstreuleitwert \.p vernachlassigt werden kann. Die beiden anderen Stirnstreuleit-
were Ayp und Agp sind wiederum entsprechend der Literatur ([13], [14], u.a.) zu be-
stimmen.

Die Berechnung der Spaltstreuung o, p fir die Léngs- und o,¢ fiir die Querrichtung

erfolgt iber:

1 sin(ﬂ-’yD)ﬂ
ayp = —— - |— (1 —cos (7 - +3-|1——)] -1 2.26
P |- (ot 43 (12 T (2.26)
1 1 — YD sin (W")/D)‘|
a0 = . - (1 —cos (7 - +1——— —1=0 (2.27

Bei Vollpolmaschinen mit massivem Rotor ist sowohl die Quer- als auch die Langsspalt-
streuung gleich 0 zu setzen. Bei lamellierten Vollpolldufern gilt die Gleichung (2.26) fur
die Querachse und die Gleichung (2.27) fiir die Langsachse. Die Verwendung von Pol-

gittern verandert die Gleichung fiir die Querachse zu:

1 1 Sin(ﬁ-vp)ﬂ
a2 —-—-rn |——— |1 —cos(m- +1—— ) -1 2.28
“T 498 l i) ( () T D (2.28)
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

2.4.3. Dampferwiderstand

Der Dampferwiderstand lasst sich folgendermaflen berechnen:

2'lD 2
Rp — W Ep -k 2.29
P v - Qooap P o kp (2.29)

2-1lp

R =
" pvcw Qoo

wh - (Eg+ ) - kg (2.30)

Die Faktoren kp und k¢ beriicksichtigen die Endverbindungen und lassen sich mit

4 Qp-qp- 7
hp =14 — . 224D Tr e 1L 2.31
p=14 5 ST (1t aup) 2:31)
4 qp - T
kg =1+ o p T So - (1+ awg) (2.32)

™ Qr-lp
berechnen. Hierin steht der Index R fiir den Dampferring. Richtwerte fiir kp und kg
sind 1t. Canay (2, S. 67]:

Schenkelpolmaschinen: kp = kg =1.05+1.1
Vollpolmaschinen: kp=kg=1

Der Faktor ¢ ist gegeben durch:

_sin(%-vD).sin(g.vD_qz%)

v 2-qD-Sin2<g-z—g)

(2.33)

@ betragt fiir eine vollstandige Dampferwicklung und massive Pole ¢ = 1.

2.5. Berechnung der Gegenreaktanzen

Die gegenseitigen Reaktanzen werden in spaterer Folge zur Berechnung der Bezugsgro-
Ben benotigt. Die Gegenreaktanz zwischen Stator und Erreger sowie zwischen Stator

und Dampfer errechnen sich mit:

Xaf:A~wa-wf~£a~§f (234)

XaDIA~wa‘U)D'§a'£D (235)
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

XaQ =A-w,-wp - ga : SQ ’ qu (236>

Die magnetische Kopplung zwischen der Stator- und der Erregerwicklung sowie der
Stator- und der Dampferwicklung besteht nur tiber die Grundwelle. Die Kopplung
zwischen der Erreger- und der Dampferwicklung besteht zusatzlich zur Grundwelle auch
noch iiber einen Anteil des Streufeldes, wie dies bereits in Abbildung 1.4 gezeigt wurde.
Dieser Anteil bezogen auf die Grundwelle wird in weiterer Folge mit asp bezeichnet.

Damit errechnet sich die Koppelreaktanz zwischen Erreger- und Dampferwicklung aus

XfD:A~wf-wD'§f'§D-(1+afD) (237)
Fiir Vollpolmaschinen errechnet sich afp nach Canay [2, Gl. 69] mit:

OéfD:OéD'Z (238)

Fiir Schenkelpolmaschinen errechnet sich afp ebenso nach Canay [2, Gl. 69b] mit:
1 1 . (T T+ YD <7T )]
~ - -, - _ e - —1 2.39
arp & 20 6 {sm <2 7D> 5 cos(5 (2.39)

2.6. Abschirmungs- und Streuungskoeffizienten

Laible [17] hat in seinem Werk sogenannte Abschirmungskoeffizienten eingefiihrt, um
die Flussgleichungen zu vereinfachen. Diese werden ohne ndhere Betrachtung in den
Gleichungen (2.40) bis (2.42) verwendet. Werden die Gegenreaktanzen durch deren

Berechnungsgleichung ersetzt, so erhélt man die jeweils zweiten Teile der Gleichungen.

1B Xe Xap

: = cap—(1-C, 2.40
> XypXa  Ca @ +app +aq-app — (1= Ca) (2.40)

Xrp - Xay _ %D — %D
XaD‘Xf 1—|—OéD

(2.41)

XfD'XaD Qf — Qfp
=1- = 2.42
KD X, Xp 1+ ay ( )
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

Der Streuungskoeffizient zwischen dem Stator- und dem Dampferkreis, welcher spéter
fiir die Berechnung der subtransienten Querreaktanz x;; benétigt wird, errechnet sich
nach Canay [2] It. Gleichung (2.43).

2

X
-] @ 2.43
94Q g Tg (2.43)

2.7. Beriicksichtigung der Eisenteile

Wie bereits in Abschnitt 1.5 erwahnt, beeinflussen die massiven Eisenteile im Rotor die
Spannung an der offenen Erregerwicklung wesentlich wodurch sie auf keinen Fall ver-
nachlassigt werden dirfen. In diesem Abschnitt werden die Berechnungen nach Canay,
welche in [8] und [9] beschrieben sind, gezeigt. Da in weiterer Folge die Messungen nur
bei stillstehendem Rotor (v = 1) durchgefithrt werden, wird bei der Schreibweise in
den Ersatzschaltbildern auf die Frequenzabhéangigkeit verzichtet. In [8] und [9] konnen

diese nachgeschlagen werden.

2.7.1. Berechnung der Eindringtiefe

Bei der Bestimmung des komplexen Eisenwiderstandes r¢g sowie dem Eisenwiderstand
des Dampfers rpg ist die dquivalente Dicke von grofler Bedeutung. Diese bestimmt den
Querschnitt, in dem der Strom in weiterer Folge flieffit und hat somit einen Einfluss auf
die Parameter. Fiir den Eisenwiderstand der Erregerwicklung r¢g + jzrp (Widerstand
der Nutwédnde) ist als Ausgangspunkt der Strom bei kurzgeschlossener Erregerwick-
lung 715 zu bestimmen. In diesem Fall ist der Widerstand 75 zu vernachlassigen, da
ry << ryg wonach die Abbildung 1.5 (Seite 10) ihre Giiltigkeit besitzt. Im Falle der
offenen Erregerwicklung wird in den massiven Teilen ein Strom flieBen, der die gleiche
Durchflutung hervorruft wie der Strom in der geschlossenen Erregerwicklung.

Die Durchflutung pro Polpaar errechnet sich mit der Gleichung (2.44).

Ufks
0 == 2.44
) (2.44)

Die Strome werden sich in der Breite bg (sieche Abbildung 2.1) ausbreiten, woraus sich

die magnetische Feldstiarke H ableiten lasst.

[~ (2.45)
be
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

Dampferstab A
Erregervvlcklung/ hy

be

Abbildung 2.1.: Hilfsgrafik zur Bestimmung von bg sowohl fir die

Schenkelpol- als auch fir die Vollpolmaschine

Daraus ldsst sich nach Canay [8, Gl. 25] die magnetische Permeabilitat p,.,, und in

weiterer Folge die dquivalente Dicke d,, bestimmen.

12500 H
1+ In— 2.46
Hrm 7 < + n20> (2.46)
50
d, =710 )/— 2.47
f *Hrm - VE ( )

Mit vg wird die elektrische Leitfdhigkeit vom massiven Material bezeichnet und ist in
1/Qcm einzusetzen.

Wird der Eisenwiderstand des Dampferkreises rpg, wie z.B. fiir die offene Feldwicklung
bei der Vollpolmaschine mit massivem Rotor notwendig ist (Abbildung 2.2), berechnet,
so gilt prinzipiell die gleiche Vorgehensweise. Allerdings wird fiir die Feldstédrke H
nicht der Erregerstrom bei kurzgeschlossener Erregerwicklung verwendet, sondern der

Nennstrom in der Statorwicklung [2, S. 138].

2.7.2. Vollpolmaschine

Turbogeneratoren werden mit einem Rotor aus massiven Eisen ausgestattet. Wird eine
reichlich dimensionierte Dampferwicklung verwendet, so darf 1t. Canay [8] der Ein-
fluss des massiven Eisens fiir die Berechnung vieler Ausgleichsvorgénge (z.B. StoBkurz-
schluss) vernachlassigt werden. Werden jedoch asynchrone Zustédnde betrachtet, muss
dieser beriicksichtigt werden.

Zur Herleitung dieser Impedanz wird ein massiver Rotor ohne Dampferwicklung be-
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

trachtet. Die Oberflache bildet eine leitende Schicht, welche als Dampferkéifig mit un-
endlich vielen Staben betrachtet werden kann. Die Wicklungsfaktoren £p und &g be-
tragen in diesem Fall {p = §o = 0,5 und die bewickelte Zone vp = 1. In weiterer Folge
wird die Gleichung (2.29) auf Zpp (It. Gleichung (3.7)) bezogen, danach werden die
eben erwahnten Parameter eingesetzt. Fiir die Querrichtung folgt das gleiche Prozede-
re. Canay [2] schreibt, dass der imagindre Anteil A 1t. Kiipfmiiller [18] im Bereich von
0,5...0,6 liegt. Im weiteren Berechnungsverlauf wird mit A = 0,5 gearbeitet. Aus diesen
Betrachtungen folgt:
8-l -kp

A-p-dy-D, -7-vg

'DE +]~TDE g7”QE'—|-]LIZ'QE = *Thd * (1 —|—j)\) (248)

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich ist, wird die Impedanz rpg +1xpg parallel zur Haupt-
reaktanz geschalten. Der Hintergrund hierfir liegt in der Tatsache, dass der Eisen-
Démpferkreis nicht vom Streufluss des Erregerkreises beeinflusst wird und somit nur
im Hauptfluss liegt.

Ta €T Tre :L'fc T’f
—L A R
T T

|:| TDE D |:| TfE
% Thd . %

%xDE TDc TfE

1
e

Abbildung 2.2.: Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine mit Voll-

polldufer inklusive Eisenkreis

Ein weiterer Einfluss ensteht durch die Wirbelstrome in den Nutwénden der Erreger-
wicklung (r¢p in Abbildung 2.2). Wenn man davon ausgeht, dass die Erregerwicklung
im Inneren aus Kupfer und am Rand aus einem anderen Material besteht, resultie-
ren andere ohmsche Verhaltnisse sowohl im stationaren als auch im transienten Zu-
stand. Genau das gleiche passiert, wenn die Nutwiande aus massiven Eisen bestehen.
Da ry << ryp ist, hat r¢yp nahezu keinen Einfluss, wenn die Erregerwicklung geschlos-
sen ist. Ist diese jedoch offen, wie es im Fehlerfall bei Erregung mit Gleichrichterdioden
vorkommen kann, so bleibt g allein iibrig und beeinflusst entsprechend die induzierte
Spannung. Als Ausgang fiir die Berechnung von 7 + jz ¢ dient die Gleichung (2.14).
Zuerst ist diese auf die Bezugsimpedanz Z;p zu beziehen. Der Kupferquerschnitt Q)
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

wird durch den Querschnitt bg - d,, ersetzt. Mit bg wird die Lange der Nutwand lt.
Abbildung 2.1 bezeichnet, d,, stellt die aquivalente Dicke der Nutwénde dar.

2-1.-kp
A& -pqr-bg-dn-vE

TiE+ )T & cThd (1 —1—])\) (2.49)

Auf die Betrachtungen fiir die Querachse wird an dieser Stelle verzichtet, sie konnen in

[2] und [8] nachgeschlagen werden.

2.7.3. Schenkelpolmaschine

Bei der Schenkelpolmaschine wird im Folgenden zwischen dem Rotor mit lamellierten
Polen und dem Rotor mit massiven Polen unterschieden. Als Berechnungsgrundlage

dient wiederum Canay [9].

Schenkelpolmaschine mit vollstindig lamellierten Polen

Die Schenkelpolmaschine mit vollstandig lamellierten Polen besitzt im inneren Rotor-
korper (Welle)oft massive Eisenteile in welchem sich Wirbelstréme ausbreiten kénnen.
Diese beeinflussen die Ausgleichsvorgénge bei offener Feldwicklung betréchtlich. Wie
im Abschnitt 2.7.2 bereits erwéhnt, ist der Widerstand r¢g frequenzabhéngig. In dieser
Arbeit wird dieser jedoch nur fiir den Stillstand, was einen Schlupf s = 1 bedeutet,
angegeben. Abbildung 2.3 zeigt das Ersatzschaltbild. Hierin ist der zu 7, parallelge-
schaltene komplexe Widerstand r ¢ + 1z ;g zu sehen.

Ta T Lre Tfc T
—{ }—rr N Y Y —1
T | S|

TD |:|7"fE
ﬁxhd

T Dec % TfE

Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild der Schenkelpol-

Synchronmaschine mit lamellierten Polen

Die Berechnung erfolgt mit den Ansétzen 1t. Abschnitt 2.7.2. Daraus folgt:

2-1,-Caq
A-&Epbpda e

TfE + )T = “Thd * (14‘])\) (250)
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2. Vorausberechnung der Maschinenparameter

Sind anstatt vollstandig lamellierter Pole lamellierte Pole mit massiven Polschuh in
Verwendung, so andert sich bg zu bg + 2 - h,. bg bezeichnet die Lénge zwischen zwei

Polen und h,, die Héhe eines Polschuhs I1t. Abbildung 2.1.

Schenkelpolmaschine mit massiven Polen

Zur besseren Vorstellung wird der massive Pol wiederum wie ein Dampfer mit unendlich

vielen Dampferstaben, somit wie eine leitende Eisenschicht, betrachtet.

Ta x Tye Tfe Ty
o_:_/VW\ /YY) YY) > :
e
§ Thd TDE D i
2
TDE T Dcw H
Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild der Schenkelpol-

Synchronmaschine mit massiven Polen

Zur Berechnung des komplexen Eisenwiderstandes ist die dquivalente Dicke d fiir die
Frequenz vw von Bedeutung (v = 1...Nennfrequenz). Daraus resultiert eine Dicke d
welche mit d = d,/+/v berechnet wird. Abbildung 2.4 zeigt das Ersatzschaltbild fir
die massiven Pole. Ist kein Dampferkéfig vorhanden, so ist der Dampferwiderstand
unendlich gro} (rp = o0).
Der komplexe Eisenwiderstand rpg errechnet sich nach der Gleichung (2.51).

4.1, - kp-Csn

“Tha (149X 2.51
A'dn'Dr'Tr'/YD"YE'éD hd( j) ( )

rpe + JTDE =

Fir den imagindren Anteil A empfiehlt Canay wiederum A = 0,5.
Ist eine Dampferwicklung vorhanden, errechnet sich die Streureaktanz des Dampfers
Zpew Nach der Gleichung (2.52) wobei ie Streuanteile a 1t. Abschnitt 2.4 zu bestimmen

sind.

Tpew = Tha - Cai - (04D - OéuD) (2-52)
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3. Parameterbestimmung

3.1. Aligemeines

Das folgende Kapitel dient der vollstandigen Bestimmung der Parameter fiir das Er-
satzschaltbild in Abbildung 1.5, das zur besseren Ubersicht auch in Abbildung 3.1 dar-
gestellt ist. Dies sind die wesentlichen Parameter zur Simulation des StofSlkurzschlusses.
Fir die Berechnung der Spannung an der offenen Feldwicklung ist das Ersatzschaltbild

entsprechend Abschnitt 2.7 zu erweitern.

Ta xz Lre Tf Tfc Ta Xz
o_:'_/WY\_ ,,_:'_/WY\_
D TQ
Ug § Thd uf Uq § Zhq
TDe TQc
(a) Langsrichtung (b) Querrichtung

Abbildung 3.1.: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine nach
Canay [2] in Langs- und Querrichtung

Die Koppelreaktanzen zwischen dem Stator- und den Rotorkreisen sind, unter der An-

nahme r = x,,, der Hauptreaktanz x,, = x4 — x gleichzusetzen.
Tgf = Lfg=2Tq— T (3.1)
TdDp = Tpd = Tqg — X (32)
Lediglich die Koppelreaktanz zwischen der Erreger- und der Dampferwicklung macht
den Unterschied zu Bonfert [1] aus.

(24 =)’ (3.3)
i = .
P Tqg — L



3. Parameterbestimmung

Hierin befindet sich eine neue Reaktanz x., die durch die Multiplikation von den Ab-

schirmungskoeffizienten g mit der Reaktanz x,; berechnet wird.

Tad 1 —-Caq
Te= Ug- T :xag—i—-(a — ) 3.4
Hd - g 1 +am fD Co ( )

3.2. BezugsgroBen

Um die berechneten Grofien von den SI-Einheiten auf die pu-Einheiten umzurechnen,
sind entsprechende Bezugsgréfien notwendig. Diese beinhalten bereits die Umrechnung
von der Rotor- auf die Statorseite. Die Ausgangsbasis fiir die Umrechnung auf die
Statorseite ist, dass die umgesetzte Leistung auf beiden Seiten gleich grof} ist. Mit der
Nennspannung U,, wird der Effektivwert der Phasenspannung bezeichnet. Der Index B
bezeichnet allgemein die Bezugsgrofie.

Nach Canay [2] ergibt sich

o flur den Statorkreis:

U
Ug=+2-U, Ig=v2-1, Zp =2 (3.5)
o fiir den Erregerkreis:

3.U,-1I, U
Upp=—7— Iyp = Iy - (x4 — ) AVES A (3.6)

IfB

o fiir den Déampferkreis:

3-Uy, -1, U
Upp = 7 Ipp =1Ip; - (xg — ) Zpp = IDB (3.7)
DB DB
3-Uy, -1, U
Ugp = ——F— Iop = Iqi - (x4 — ) Zap = =22 (3:8)
I Iop

Reaktanz x ist frei wéahlbar, wird allerdings nach Abschnitt 3.3 mit x = z,, festge-
legt. Mit Iy, Ip; und Ig wird 1t. Canay [2] jeweils jener Strom bezeichnet, der bei
der ungesattigten leerlaufenden Maschine der Nennspannung an der Sténderwicklung
entspricht.

X o=~ la=%
af aD a@

In= (3.9)
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3. Parameterbestimmung

3.3. Parameter fur das Ersatzschaltbild

Nach Canay [2] kann die Reaktanz x im Ersatzschaltbild beliebig gewéhlt werden, da
sich mit ihr die Bezugsgrofien und somit alle Reaktanzen miténdern. In der Regel wird
die Reaktanz r = x,, gewdhlt. Nachfolgend werden die Berechnungsvorschriften des

vollstandigen Ersatzschaltbildes fiir die Langs- und die Querrichtung angegeben.

(xq — ) - (z. — ) < 1_Cd1>
e = =Cy - : — 3.10
T ey dl *Thd " |\ OfD Cor ( )
Tfe =Tf—Tfp = flf - T :(acd—q;)2.ozf—osz (3.11)
fe==F =D L asp '
Tp =$D—ID=MD'$D=(zd_$)2'aD_afD (312)
c ! Tg—2x. 1+asp '
roe = (xg — x) - B (I4+ag)—1 (3.13)
Thq
Die ohmschen Widerstédnde ergeben sich zu:
R,
J—_ 3.14
=" (319
Ry
- 3.15
= Zig (3.15)
Rp
- 3.16
" Zos (3:19)
e
ro = —— 3.17
= Zom (3.17)

Ist die Reaktanz x. aus der Gleichung (3.4) zuféllig gleich der Streureaktanz x,,, so
ergibt sich die Reaktanz x,. = 0. Dies ist genau dann der Fall, wenn zwischen der
Erregerwicklung und dem Dampferkéfig keine Beeinflussung durch den Streufluss des
Erreger- oder Dampferkreises vorliegt. In diesem Fall liefert das Modell nach Canay [2]

das gleiche Ergebnis wie jenes nach Bonfert [1].
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3. Parameterbestimmung

3.4. Zeitkonstanten und transiente Reaktanzen

Auch diese Berechnung geschieht nach der Vorgangsweise von Canay [2].

Um schlussendlich eine analytische Gleichung zu erhalten, wird es erforderlich sein, ent-
sprechende Zeitkonstanten zu kennen. Hierzu zahlen unter anderem die subtransiente
T}/, die transiente 7 und die Ankerstromzeitkonstante 7,. Genauso sind die subtran-
sienten Reaktanzen x; und z; sowie die transiente Reaktanz 7 erforderlich.

Diese Parameter konnen nach den aus der Literatur bekannten Ersatzschaltbildern
(Bonfert [1] u.a.) hergeleitet werden, wobei die Reaktanz z. mit zu beriicksichtigen ist.
Daraus ergeben sich It. Canay [2] in Langsrichtung die Ersatzschaltbilder in Abbildung
3.2.

T Te
/YY)
x) Tq — Te Tfe xl Tq— Te TDe Tfe
(a) Transiente Lingsreaktanz (b) Subtransiente Lingsreaktanz

Abbildung 3.2.: Transiente z/, und subtransiente Zeitkonstante /)

der Synchronmaschine

Die transiente Synchronreaktanz ergibt sich aus der Gesamtreaktanz der in Abbildung
3.2(a) dargestellten Schaltung.

1
Ty =T+ —1T——1 (3.18)

Tg—Tc Tfe

Analog zur transienten Langsreaktanz ergibt sich die subtransiente Langsreaktanz in
Langsrichtung aus der Gesamtreaktanz der in Abbildung 3.2(b) dargestellten Schal-
tung.

1
Ty =Tc+ — 1 i (3.19)

Td—ZTc TDc Tfc

Die subtransiente Querreaktanz z; errechnet sich mit der Gleichung (3.20).

T = 04q - Tq (3.20)
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Die abklingenden Komponenten der Ausgleichsvorgéinge werden durch verschiedene
Zeitkonstanten bestimmt. Diese werden iiber ein Verhéltnis von L/R berechnet. Die
Zeitkonstanten fiir den Erreger- und den Dampferkreis errechnen sich nach den Glei-
chungen (3.21) bis (3.24).

Ty
Ty = —— 3.21
f (,UTf ( )
Tp = 2 (3.22)
wrp
Ty
To = —— 3.23
2= g (3.23)
TDe
Tp, = (3.24)
wTrp

Die Leerlaufzeitkonstanten 77, und 77, werden mit den Gleichungen (3.25) und (3.26)
ermittelt.

Tc,lo =Ty +1Tp (3.25)
T
Tc/l/(] = O'fD . TD . Tilf (326)
d0

o ¢p stellt einen Streuungskoeffizienten dar und wird mit der Gleichung (3.27) ermittelt.

Xip

=1—
OfD X, Xp

(3.27)

Die noch fehlende transiente 7, und subtransiente Zeitkonstante 7] sind in den Glei-
chungen (3.28) und (3.29) ersichtlich.

T, =T 2 (3.28)
Lq
:LJ/

T =T~ (3.29)
Ly

Schlussendlich ist nur mehr die Ankerzeitkonstante 7T, unbekannt. Diese lasst sich iiber
die Gleichung (3.30) berechnen.

" "
Tyt
T,=-—"—+*%

= 3.30
271w ( )

33



4. Modellierung

Die Modellierung erfolgt in Matlab/Simulink® der Firma Mathworks. Da das Software-
paket in der Literatur ausreichend dokumentiert ist, wird in dieser Arbeit nicht ndher
darauf eingegangen.

Die prinzipielle Vorgangsweise ist die Implementierung der Differentialgleichungen, wel-
che in den Abschnitten 1.2.1 und 1.4.1 angegeben sind. Das mechanische Verhalten wird
nur der Vollstandigkeit halber ebenso implementiert. Bei der Berechnung von Aus-
gleichsvorgangen in elektrischen Maschinen wird jedoch konstante Drehzahl wéahrend
dem Ausgleichsvorgang vorausgesetzt, wodurch das mechanische System die Simulation

nicht beeinflusst.

4.1. Modellierung in Matlab/Simulink®

Wenn man das Gleichungssystem von Canay [2] (Abschnitt 1.4.1) und Bonfert [1] (Ab-
schnitt 1.2.1) im Detail vergleicht, so kommt man zum Schluss, dass sie sich nur in den
linearen Flussverkettungsgleichungen unterscheiden. Dies wird der Vollstandigkeithal-
ber noch einmal tibersichtlich dargestellt. Die unterschiedlichen Vorzeichen im Vergleich

zu Gleichung (1.9) entstehen rein aus dem Ansatz der Maschenrichtungen.

Canay Bonfert
la 0 Iy lap O lg 0 lpg lpg O
0 I, 0 0 lp 0 I 0 0 Iy
lgg 0 Iy ligp O lha 0 Iy lpga O
lpa 0 Ilpy Ip O lha 0 g Ip O
0 lgg 0 0 g 0 Ly 0 0 I

Wie bereits in Abschnitt 1.3 erwdhnt, nimmt Bonfert als Koppelreaktanz zwischen

der Anker-, Erreger- und Dampferwicklung die Hauptreaktanz x4 (ersichtlich im Glei-
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chungssystem (1.9)) an. Canay hingegen verwendet zwischen der Erreger- und Dampfer-
wicklung eine andere Koppelreaktanz x¢p, was sich aufgrund der Beeinflussung durch
den Streufluss von Erreger- und Dampferwicklung erklaren lasst. Dieser Unterschied
macht sich somit nur in den Eingangsparametern des Simulationsmodells bemerkbar.
Der Simulink-Koppelplan ist ident. Deswegen wird dieser auch nur einmal angefiihrt.
Die Gleichungen werden in der Art implementiert, dass die Klemmenspannungen und
die Erregerspannung als Fingangsgrofien dienen. Dies bedeutet aber gleichzeitig, dass
die Synchronmaschine als Motor angesehen wird, was in dieser Arbeit nicht relevant
ist. Um den generatorischen Fall zu erhalten, wird vor Eintritt des Fehlerfalls darauf
geachtet, dass die Polradspannung und die Klemmenspannung gleich sind. Dadurch
findet kein Stromfluss statt, was wiederum dem leerlaufenden Zustand gleichzusetzen
ist. Wenn anschlieend die Statorklemmen kurzgeschlossen werden, ergibt sich der ge-
neratorische Stoflkurzschlussstrom.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Haupt- und Koppelreaktanzen der je-
weiligen Kreise (Stator-, Erreger- und Dampferkreis) sowie die Stator- und die Erre-
gerspannung als Eingangsparameter dienen. Alle GroBlen miissen auf den Stator umge-
rechnet werden. Im Modell Canay [2] geschieht dies durch die Bezugsgrofien. Bonfert [1]
hingegen bezieht die Strome, Spannungen und Impedanzen auf die jeweils gleiche Be-
zugsgrofe und fithrt zusétzlich Umrechnungsfaktoren (Gleichung (1.14) bis (1.16)), die
im Wesentlichen von den Windungsverhaltnissen abhangig sind, ein. Um aus dem Mo-
dell SI-Groflen zu berechnen, miissen diese auf die richtige Seite, in diesem Fall auf die
Rotorseite, umgerechnet werden. Das Modell berticksichtigt weder Sattigungserschei-
nungen noch Wirbelstromeffekte. Somit gilt dieses Modell nur fiir das Ersatzschaltbild
in Abbildung 1.5. Die Spannung am offenen Erregerkreis kann nicht berechnet werden,
da der Eisenwiderstand des Erregerkreises r;p + jxsp keine Beriicksichtigung findet.
Das Ergebnis aus der Matlab/Simulink®-Simulation wére der theoretische Wert der
Erregerspannung der ohne Eiseneinfluss erreicht wird. In der Praxis kommt dieser hohe
Wert jedoch nicht zustande.

4.1.1. Signalflussplan

Abbildung 4.1 zeigt den gesamten Koppelplan. Die wesentlichen Bestandteile sind die
Umwandlung der Klemmenspannungen in das dg-System 1t. Abschnitt 1.1.1, das elek-

trische und das mechanische System und die Riicktransformation in Phasengréfien.

35



4. Modellierung

Der Multiplikator am Eingang dient der Multiplikation mit null, womit der Stoflkurz-
schluss simuliert wird. Die Eingangsspannung Uabc enthélt drei 50Hz— Sinusquellen
mit jeweils 120° Phasenverschiebung und dem Spitzenwert der Phasenspannung als
Amplitude. Abbildung 4.2 zeigt den Koppelplan des elektrischen Modells. Die Subsys-
teme dgl1, dgl2 und dgl3 beinhalten die finf Differentialgleichungen (1.3) bis (1.7). Die
Verstiarkung L™! - ¢ dient der Berechnung der Stréme.

v=1"L-1i — i=L""

Die Subsysteme dgl1 bis dgl3 sowie das mechanische System inkludieren die Differen-
tialgleichungen (1.3) bis (1.8) und sind detailliert im Anhang A zu finden.
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Abbildung 4.1.: Gesamter Signalflussplan in Matlab/Simulink®
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4. Modellierung

4.2. Uberpriifung der Modelle

Um die richtige Funktionsweise des Modells zu gewahrleisten, werden verschiedene sta-
tionédre Betriebszustande ausgewahlt, welche in einfacher Weise analytisch behandelbar
sind. Diese werden simuliert und anschlieBend mit dem analytischen Ergebnis vergli-
chen. Um dieses Kapitel nicht unnétig auszuweiten, wird nur der 3-phasige stationare
Kurzschluss und der Phasenschieberbetrieb fiir das Modell dargestellt. Die Simulation
erfolgt mit den Parametern nach Canay [2]. Das Modell nach Bonfert [1] liefert fir den
stationdren Fall die gleichen Ergebnisse, welche hier jedoch nicht explizit angegeben
werden. Die Angaben erfolgen in pu-Grofien. Es wird die Schenkelpolsynchronmaschi-

ne, wie spater auch zur Berechnung der transienten Ausgleichsvorgéinge, verwendet.

xq = 1,56 pu ... Synchronreaktanz
p=2 ... Polpaarzahl
m =3 ... Phasenzahl

4.2.1. Stationdrer 3-phasiger Kurzschluss

In der Simulation wird ausgehend vom Leerlauf ein StofSkurzschluss durchgefithrt. Wenn
der Ausgleichsvorgang abgeschlossen ist, wird der Effektivwert des Statorstroms be-
stimmt und mit der analytischen Losung 1t. der Gleichung (4.1) verglichen. Die Leer-
laufspannung wird mit u = 1pu festgelegt. Daraus resultiert ein stationérer Kurz-

schlussstrom von:

U 1
s = — = —— = 0,64 4.1
ks T4 1,56 Oa6 pu ( )

Das Modell nach Canay [2] verwendet als BezugsgroBe jeweils den Spitzenwert von
Strom und Spannung. Es ist darauf zu achten, dass die simulierten Gréflen auch richtig
interpretiert werden. Die Simulation liefert den zeitlichen Verlauf in Abbildung 4.3

woraus der erwartete stationdre Kurzschlussstrom von 7, = 0,64 pu resultiert.

4.2.2. Phasenschieberbetrieb

Der zweite Versuch der an dieser Stelle angegeben wird, ist die Berechnung des Stator-

stroms, wenn die Polradspannung ungleich der Klemmenspannung ist. In diesem Fall
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Abbildung 4.3.: StoBlkurzschlussverlauf bei u =1 pu

arbeitet der Generator, sofern kein dufleres Moment anliegt, als Blindleistungserzeuger
oder -verbraucher. Der Strom ergibt sich nach dem Ersatzschaltbild in Abbildung 4.4.
Des Weiteren ist in Abbildung 4.4 das zugehorige Zeigerdiagramm ersichtlich.

Bei der Annahme, dass die Polradspannung u, = 1,3 pu und die Netzspannung v, =
1 pu betréagt, so fallt an der Synchronreaktanz x4 eine Spannung von u,qy = 0,3pu ab.

Daraus resultiert ein Strom lt. Gleichung (4.2).

L Uy, 0,3
= %d _ =0.19 4.2
P= o T sg 9 (4.2)

Abbildung 4.5 bestétigt dieses Ergebnis.
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Abbildung 4.4.: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine im Netzbe-

trieb und das zugehorige Zeigerdiagramm fiir den
Phasenschieberbetrieb
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Abbildung 4.5.: Stationédrer Strom- und Spannungsverlauf der Pha-

se L1 im Phasenschieberbetrieb
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei

Labormaschinen

Um die bisher beschriebene Theorie auch messtechnisch zu verifizieren, werden in die-
sem Kapitel fiir zwei Maschinen die erforderlichen Parameter vollstandig aus den geo-
metrischen Abmessungen berechnet. AnschlieBend werden Ausgleichsvorgéange simuliert
und mit der Messung verglichen. Die Maschinen, eine Vollpol- und eine Schenkelpolma-
schine, liegen in einer sehr kleinen Leistungsklasse (11 kVA, 15 kVA). Es sind keinerlei
Informationen, mit Ausnahme des Typenschilds, iiber die Maschinen vorhanden. Aus
diesem Grund flieen auch viele Unsicherheitsfaktoren in die Berechnung mit ein. Im
Speziellen werden Probleme bei der Bestimmung der genauen Streuleitwerte sowie bei
Materialparametern auftreten. Genauso kénnen aufgrund der eingebauten Wicklungen
die Nutabmessungen nur angenahert werden. Die geometrisch ermittelten Parameter,
welche als Eingangsparameter in der Berechnung dienen, sind in Tabelle 5.1 beider
Maschinen dargestellt. Teilweise sind bereits berechnete Werte mitintegriert um die

Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. Diese sind jeweils mit einer Fuinote gekennzeich-

net.

Bezeichnung Symbol | Vollpolmaschine | Schenkelpolmaschine
Nennleistung Sn 15 kVA 11 kVA
Nennspannung Un 220/380 V 220/380 V
Nennstrom Iy 23 A 16,7 A
Nennfrequenz f 50 Hz 50 Hz
Polpaarzahl P 2 2
Luftspalt 0o 0,05 cm 0,2 cm
Stator

Fortsetzung auf der nédchsten Seite




5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Tabelle 5.1 Fortsetzung

Bezeichnung Symbol | Vollpolmaschine | Schenkelpolmaschine
Statordurchmesser Dy 15 em 20 em
Windungszahl W 84 170
Wicklungsfaktor! &, 0,96 0,95
Statornuten N, 36 39
Lochzahl Qa 3 3,25
Lange ls 21,6 cm 11,9 em
Statorwiderstand R, 0,303 Q2 0,84 Q
Streuleitwert A 2,93 1,38
Rotor
Rotorwindungszahl wy 850 1666
Wicklungsfaktor Erreger! 3 0,83 0,86
Lochzahl! qr 4 1
Erregerwiderstand Ry 10,69 € 12,15 Q
Anzahl der Dampferstédbe wp 24 28
Wicklungsfaktor Dampfer! ép 1 0,29
&o 1 0,18
Lochzahl! qp 6 7
Lange l, 21,7 cm 11,9 em
Eisenlange be 5,6 cm 9,4 em
Streuleitwert Erreger ! Y Af 3,02 2,12
Streuleitwert Dampfer ! S Ap 1,04 0,66
Bewickelte Zone Erreger! % 0,66 0,66
Bewickelte Zone Dampfer! YD 1 0,66
Bezugsgroflen
Statorspannung’ Ug 311,12 'V 311,12 'V
Statorstrom! I 32,52 A 23,61 A
Statorimpedanz! 7B 9,56 O 13,16 Q
Erregerspannung’ Usrs 27121V 2579,3 V
Erregerstrom! Itp 559 A 4,26 A

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Tabelle 5.1 Fortsetzung

Bezeichnung

Symbol

Vollpolmaschine

Schenkelpolmaschine

Erregerimpedanz!

ZB

484,56

604,89 O

Tabelle 5.1.: Geometrisch ermittelte Parameter der vermessenen

Maschinen

Die Ermittlung der Windungszahlen erfolgt bei diesen Maschinen tiber die Messung der

mittleren Windungslange und der elektrischen Bestimmung des Wicklungswiderstandes

durch eine Gleichstrom- und Gleichspannungsmessung. Die Erregerwindungszahl wy

bezeichnet die Gesamtwindungszahl des Erregerkreises, die Statorwindungszahl w, die

Windungszahl je Phase.

1Berechneter Wert
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

5.1. Vollpolmaschine

Als Vollpolmaschine wird die Maschine 1t. Tabelle 5.1 verwendet. Urspringlich war die-
se eine Asynchronmaschine, welche im Zuge einer wissenschaftlichen Arbeit durch einen
neu konstruierten Rotor in eine Synchronmaschine umgebaut wurde. Bei der Auslegung
des Rotors wurde die Maschine auf eine zu geringe Statorspannung ausgelegt, wodurch
die Maschine schon bei sehr kleinen Spannungen in die Sattigung getrieben wird. Aus
diesem Grund wird der Stoflkurzschlussversuch bei einer Spannung von u = 0,2 pu

simuliert um Séttigungserscheinungen vernachléssigen zu kénnen.

(b) Rotor

Abbildung 5.1.: Darstellung der vermessenen Vollpolmaschine

Der Rotor ist ein massiver Vollpolrotor mit einer vollstindigen Démpferwicklung. Er
besteht aus 24 Nuten, wobei hiervon in nur 16 Nuten die Erregerwicklung eingelegt
ist. Der Dampferkéfig hingegen ist tiber den gesamten Umfang aufgeteilt (in jeder Nut
ein Stab). Die Statorwicklung ist eine 3-phasige ungesehnte Ganzlochwicklung mit 36

Nuten woraus eine Lochzahl von g, = 3 resultiert.

5.1.1. StatorgroBen

Wie erwahnt wird der Statorwiderstand iiber eine Gleichstrom- Gleichspannungsmes-

sung bestimmt. Dieser dient in weiterer Folge auch als Parameter zur Ermittlung der
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Windungszahl. Hierzu ist zusétzlich nocht die mittlere Windungslange, der Querschnitt
und die Anzahl paralleler Leiter notwendig. Dieser betragt R, = 0,303 ). Der Bezug

auf die Impedanz Zp = Ug/Ip fithrt zum Statorwiderstand in pu.

R,
a— 5 — Y 1
r 7, 0,0317 pu

Die Synchronreaktanzen X, und X, lassen sich mit den Gleichungen (2.4) und (2.5)
berechnen. Die Streuleitwerte Ay, Ay und A, werden in diesem Fall nach Miiller [13]
bestimmt. Die Polformfaktoren sind fiir die Vollpolmaschine Cyq; = Cj; = 1. Der Wick-
lungsfaktor fir den Stator betrdgt nach Richter [15]:

&a = 0,96

Um den ideellen Luftspalt 9; zu bestimmen, werden die Carter-Faktoren sowohl fiir den

Stator als auch fiir den Rotor 1t. Abschnitt 2.1 benétigt. Diese betragen nach Canay

[2]:
kew =136 kp =128 k=1

Mit der Berechnung von d; = 0,27 c¢m fehlen nur noch die Streuanteile v um die

Synchronreaktanzen berechnen zu kénnen.
ag = a4 = 0,0284
Hiermit ergeben sich x4 und z, nach den Gleichungen (2.4) und (2.5) zu:
Tq = Tq = 2,23 pu
Die Streureaktanz der Statorwicklung lasst sich nach Gleichung (2.6) bestimmen.

ZTao = 0,0617 pu

5.1.2. RotorgroBen

Der Erregerwiderstand wird auf die gleiche Art wie der Statorwiderstand tiber eine
Strom- Spannungsmessung bestimmt. Auch dieses Ergebnis dient als Eingangspara-
meter zur Bestimmung der Erregerwindungszahl tiber die mittlere Windungslange und

dem Leiterquerschnitt. Um den Erregerwiderstand auf die Statorseite umzurechnen, ist
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

dieser auf die Impedanz Z;p, welche im Abschnitt 5.1.3 berechnet wird, zu beziehen.
Der gemessene Wert betragt Ry = 10,69 2. Mit der Berechnung der Bezugsimpedanz
folgt:

R

re=—_ =0,0221 pu

Zsp
Fiir die Berechnung der Streureaktanz sind die Streuleitwerte A zu ermitteln. Die Spalt-
streuung o, ¢ ist fiir Vollpolmaschinen vernachléssigbar klein.

Die Streuleitwerte des Erregers werden auch nach Miiller [13] bestimmt. Diese betragen:
Aer = 0,24 Ars = 0,035 AnNf = 2,75

Damit kann nach Gleichung (2.12) die Streureaktanz der Erregerwicklung berechnet

werden.
Xy, = 46,7 Q

Diese Reaktanz wird fir das Modell nach Bonfert [1] benétigt. Sie wird in weiterer
Folge entsprechend den Umrechnungsvorschriften 1t. Abschnitt 1.2.2 berechnet.

Der Dampferkafig lasst sich tiber seine Streureaktanzen in Léngs- und Querrichtung
sowie durch seine Widerstande in beiden Richtungen beschreiben. Bei groflen Maschi-
nen kann der Eisenkreis (Abbildung 2.2) aufgrund des hohen Eisenwiderstandes rpp
im Verhéltnis zu rp meist vernachlassigt werden. Bei kleinen Maschinen hingegen kann
es sein, dass dieser eine Auswirkung zeigt. Aus diesem Grund wird dieser angendhert
beriicksichtigt. Der Einfachheit halber wird der Eisenkreis parallel zum Démpferkreis
angenommen, dies entspricht allerdings nicht der Wirklichkeit. Fiir die genaue Berech-
nung héatte das Modell um einen Dampferkreis erweitert werden miissen, was mit hohem
Aufwand verbunden ist. Die Reaktanzen des reinen Dampferkreises werden zusétzlich
mit dem Index 1 versehen. Ohne Angabe der genauen Abmessungen, berechnen sich
die Widerstande nach den Gleichungen (2.29) und (2.30), wobei diese mit den Bezugs-
groflen 1t. Abschnitt 5.1.3 umzurechnen sind.

1 2-1p )
rp1 = . ~wp - &p - kp = 0,157 pu
p Zpe DP-You-®p 4D b “p ko b
1 2.1
ro1 = = -w%-(§Q+go)-kQ:O,472pu

Zo P-You-®p-qp
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Die Streureaktanzen, welche wiederum fiir das Modell nach Bonfert [1] benotigt werden,
lassen sich mit den Gleichungen (2.24) und (2.25) berechnen.

2 . U)2 . ll
XDa:W'MO'iD'gD'()\ND+)\KD)+A'W%'€%)'04VD = 0,001 ©2
P-4p
Die ideele Streureaktanz xp.; und xg. berechnet sich nach den Gleichungen (3.12)

und (3.13).

o+ (Anp + Axp) + A w), - & - ay, = 0,001 Q

Tper = 0,012 pu g = 0,030 pu

Der Eisenkreis, welcher parallel zur Dampferwicklung angenommen wird, kann nach
Abschnitt 2.7.2 berechnet werden. Demnach ist fiir die Berechnung des komplexen
Eisenwiderstandes rpg + jrpg die Eindringtiefe d, von grofler Bedeutung. Hierfiir
wird die Feldstdrke H bendétigt, welche bei dem entsprechenden Strom von Interesse
ist. In diesem Fall wird ein Strom von ¢ = 0,2 pu = 4,6 A (aufgrund der gewdhlten
Spannung u = 0,2 pu) angenommen. Die Breite by = 5,6 ¢m kann der Tabelle 5.1

entnommen werden.

N-1 = 68,78 A
E cm

H—

Daraus resultiert ein j,,, nach der Gleichung (2.46) von:

12500 H
o 210+ 2 (14 In— ) = 415, L =0,1
14 0+ 7 <+ln20) 5,93 — d, = 0,16 cm

Die Eisenimpedanz ergibt sich nach der Gleichung (2.48) zu:

8-l - kp

. (14 9X) = 0,282 141
Rpdo-Dy ooy ot (1H23) = 0282450141 pu

rpE+J)TpE = TQE +JTQE =

Die Parallelschaltung von rp; + jxpe; und rpg + jrpg fihrt zu den tatséchlich verwen-

deten Dampfergrofien.
rp = 0,105 pu Tpe = 0,022 pu

rqo = 0,184 pu zge. = 0,058 pu

Es ist darauf zu achten, dass dies nur eine Naherung ist, die nicht das exakte Ergebnis

liefert. Wird der Eisenkreis komplett vernachlassigt, so liefert die Berechnung einen
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wesentlich hoheren Erregerstrom. Daraus ldsst sich schliefen, dass die Wirkung des
Eisenkreises bei dieser Maschine nicht vernachlassigt werden darf. Um diesen Kreis
richtig zu beriicksichtigen, ist es notwendig, weitere Differentialgleichungen (zusatzli-
che Masche) im Matlab/Simulink®-Modell zu implementieren.

Dies ist bei groffen Maschinen jedoch nicht erforderlich. Der Démpferkafig zeigt in die-
sen Fallen eine sehr gute Wirkung, wodurch der Einfluss des Eisens vernachlassigbar
bleibt. In weitere Folge sollen mit der Methode nach Canay [2] grofe Generatoren
berechnet werden. Deswegen wird auf die Implementierung eines weiteren Kreises im
Modell verzichtet.

Mit der angendherten Berechnung soll nur gezeigt werden, dass durch einen wirkungs-

volleren Dampferkreis der transiente Erregerstrom starker geddmpft wird.

5.1.3. BezugsgroBen

Fiir die Bezugsgroflen sind die Gegenreaktanzen ausschlaggebende Grofien. Diese wer-
den mit den Gleichungen (2.34), (2.35) und (2.36) ermittelt.

Xaf:A'wa'U)f'éa'ff:lQO,GlQ

XaD:A'wa'wD'ga'gD:]wO:gQ

XaQ:A~wa-U}D'€a'fQ'Cq1:1,039

Die Gegenreaktanz zwischen dem Dampfer- und Erregerkreis X ;p lésst sich, nach Be-

stimmung von ayp, iiber die Gleichung (2.37) berechnen.
XfD:A-wf-wD-ff-fD-(l—l—osz) :9,05 Q

Die Bezugsgrofien fiir den Rotorkreis ergeben sich aus den Gleichungen (3.6), (3.7) und
(3.8).

Irp =559 A Upp = 27121V Zp = 484,56 Q)
Ipp = 655,74 A Upp = 23,14V Zpp = 0,035 Q
Iop = 655,74 A Ugp = 23,14V Zop = 0,035 Q
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5.1.4. Berechnung der Parameter fiir das Modell

Die schlussendlichen Parameter sind nach Abschnitt 3 zu bestimmen. Die Berechnung

fiir den Ersatzdampferkreis wird im Abschnitt 5.1.2 gezeigt und an dieser Stelle tiber-

nomien.
g = 2,17 pu Tap = 2,17 pu T¢p = 2,19 pu
ZTre = 0,018 pu ¢ = 0,079 pu Tpe = 0,022 pu
zge = 0,058 pu

Die Eigenreaktanzen werden mit den Gleichungen (1.28) bis (1.30) berechnet und be-

tragen:
xp = 2,267 pu rp = 2,209 pu rgQ = 2,225 pu

Hiermit sind alle Parameter bekannt um die Berechnung durchzufiithren. Wie erwahnt,
werden im Modell keinerlei Sattigungserscheinungen berticksichtigt, wodurch nur eine

ungesattigte Synchronreaktanz existiert.

5.2. Schenkelpomaschine

Die zweite Maschine ist die Schenkelpolsynchronmaschine 1t. Tabelle 5.1. Diese besitzt
lamellierte Polkappen und einen massiven Polschuh. Die Statorwicklung zeichnet sich
durch eine Bruchlockwicklung aus. Der Dampfer ist in Form eines Polgitters ausgefiihrt.
Die folgende Berechnung wird in Anlehnung an Canay [2], [8] und [9] durchgefiihrt. Die

Werte werden bereits in pu-Groéfien umgerechnet.

5.2.1. StatorgroBBen

Der Stator ist durch den Statorwiderstand r,, die Synchronléngs- und Synchronquer-
reaktanz x; und x, und der Statorstreureaktanz gekennzeichnet. Der ohmsche Wider-
stand ergibt sich nach der Gleichung (2.9). In diesem Fall ist der Statorwiderstand als
Messwert bekannt. Dieser ist somit geméf der Gleichung (3.14) auf die Bezugsimpedanz

Zp zu beziehen.

R,
.= —% =0,064
T 70 pU
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(a) Rotor eingebaut in den Stator (b) Rotor

Abbildung 5.2.: Darstellung der vermessenen Schenkelpolmaschine

Die Synchronreaktanzen errechnen sich nach den Gleichungen (2.4) und (2.5), wobei
diese wieder auf die Bezugsimpedanz Zp zu beziehen sind. Die Streuleitwerte Ay,Ax
und A, werden nach Canay [2] bestimmt, da die Nutform mit der dort angegebenen
zufillig ibereinstimmt. Die Summe von A kann der Tabelle 5.1 entnommen werden.
Die Polformfaktoren Cy und Cj; werden nach Canay [2, Abb. 9, 10] ermittelt.

Cq =094 Cp =045

Mit dem Wicklungsfaktor, der nach Kofler [19] ermittelt wurde, kénnen nun die Streu-

anteile a nach den Gleichungen (2.7) und (2.8) berechnet werden.
aq=0029  a,=0,06

Der ideelle Luftspalt §; errechnet sich mit den Carter-Faktoren nach Abschnitt 2.1. Die
Carter-Faktoren werden nach [2] berechnet und betragen k., = 1,36 sowie k.. = 1. Der

ideele Luftspalt weitet sich somit entsprechend auf.

0; = 0,27 em
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Anschlieflend sind fiir 4 und z, alle Gré8en bekannt.

1 3
Tg=—=-N-w?- . Cy - (14 ay) = 1,56 pu
Zp 2
1 3
xq:7.§.A.w2.53.0q1.(1+aq):0,77pu
B

Die Streureaktanz x,, wird nach Gleichung (2.6) zu:

X,
w = —2 =0,04
T Zn pu

5.2.2. RotorgroBBen

Der Rotorkreis besteht aus der Erreger- sowie aus der Dampferwicklung. Der Erre-
gerwiderstand wird in diesem Fall wieder messtechnisch bestimmt, kann aber auch
rechnerisch mit der Gleichung (2.14) ermittelt werden. Um die pu-Grofien auf der Sta-
torseite zu erhalten, miissen die SI-Werte auf die jeweilige Bezugsgrofle 1t. der Tabelle

5.1 bezogen werden.

By
ry = —— = 0,021 pu
! Zi5
Eine weitere Grofle ist die Streureaktanz der Erregerwicklung Xy,. Hierfir ist die Spalt-
streuung «,; nach der Gleichung (2.13) erforderlich. Uber die Streuleitwerte der Schen-
kelpolmaschine ist kaum Literatur vorhanden. Kilgore beschreibt in [20] eine Moglich-
keit diese zu berechnen. Canay hat in [2] diesen Weg tibernommen, wobei darauf zu

achten ist, dass er die Streuleitwerte nur fiir einen Pol berechnet. Somit sind diese

Leitwerte mit der Polzahl 2p zu multiplizieren. Daraus ergibt sich:
doA=2]12

Nach Berechnung der Spaltstreuung o, ¢ errechnet sich die Streureaktanz zu:
Xfo = 282,42 Q

Diese wird in 2 angegeben, da sie im Modell Canay [2] fiir die Reaktanzberechnung
nicht benétigt wird. Erst im Modell Bonfert [1] wird diese Reaktanz auf den Rotor

umgerechnet und auf Z,, = U,,/I,, bezogen.

52



5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Auch fiir den Dampferkreis kann eine Streureaktanz X p, und X, sowie eine ohmscher
Widerstand rp und rg bestimmt werden. Werden die Gleichungen (2.29) und (2.30)
direkt auf die Bezugsimpedanzen 1t. den Gleichungen (3.7) und (3.8) bezogen, ergibt

sich:
2-lp-Caq - kp
rp = - Thg = 0,214 pu
P p'A'QDp"yCu'gD i
2-1lp-kg

ro = - xpg = 0,444 pu
Q p'A'QDp'fYCu'gQ'qu h P

Die Streureaktanzen der Dampferwicklung ergeben sich nach den Gleichungen (2.24)
und (2.25) zu:

2w -
Xpe=w-ptg- —L 0 en SOAF A wh - € -y, = 0,0015 Q
p-4p
2-wh -l 2 42
XQU:w-uo-i-fQ-Z)\jLA-wD-fQ-OzVQ:O,0112Q

p-d4p
Die Eigenreaktanzen der Erreger- und Dampferwicklung kénnen iiber die Gleichungen
(2.10), (2.16) und (2.17) berechnet werden. Das jeweilige Ergebnis muss auf die entspre-
chende Bezugsimpedanz bezogen werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung
nach den Gleichungen (1.28) bis (1.30). In diesem Fall findet die zweite Methode An-

wendung.

5.2.3. BezugsgroBBen

Um die Bezugsgroflen berechnen zu kénnen, sind die jeweiligen Gegenreaktanzen zwi-
schen den einzelnen Kreisen (Stator-Erreger, Stator-Dampfer) erforderlich. Diese erge-
ben sich nach den Gleichungen (2.34) bis (2.36) zu:

Xaf:A-wa-wf-ﬁa-ﬁf:107,68Q
XaD:A'wa'wD'ga'gD:()?gGQ
Xog=A-we-wp & &g+ Cap = 0,104 Q

Die Gegenreaktanz zwischen dem Dampfer- und Erregerkreis X;p ldsst sich, nach Be-

stimmung von ayp, tber die Gleichung (2.37) berechnen.

XfD:A~wf-wD'§f'§D-(1+osz):2,76Q
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Daraus ergeben sich die Bezugsgrofien fiir den Erregerkreise zu (Gleichung (3.6)):

IfBIIfl'<SL’d—LE): (xd—x):4,39A

Xof
3-U,- 1,
Upp = """ = 25034 V
fB
U
Zrp = 12 = 569,83 Q
Its

Der Strom Iy = V2. U, /Xay ist jener Strom, der im Erregerkreis flieen muss, damit
am Stator die Nennspannung gemessen werden kann. Diese ist somit auch ein Para-
meter, der in weiterer Folge mit der Messung verglichen werden kann um Rechenfehler
auszuschliefen. Die Werte der Bezugsgrofen sind nicht von Bedeutung, weshalb auf die

Angabe dieser verzichtet wird.

5.2.4. Eisenwiderstand

In diesem Abschnitt wird auf die Berechnung des komplexen Eisenwiderstandes ein-
gegangen. Der Eisenwiderstand (r;g + jzsp) des Erregerkreises ist in Abbildung 2.3
ersichtlich. Dieser ist flir jede Statorspannung erneut zu berechnen. Als Beispiel wird
hier die Berechnung fiir v = 0,05pu durchgefiihrt. Der Spitzenwert des Erregerstroms
betragt bei kurzgeschlossener Erregerwicklung Ef = 0,41 A. Dieser Strom lésst sich
entweder mit Hilfe des Matlab/Simulink®-Modells, andererseits aber auch aus dem Er-
satzschaltbild berechnen. Hierfiir wird das Ersatzschaltbild entsprechend Abbildung 5.3

herangezogen. Die Spannung betragt fiir dieses Beispiel u = 0,5 pu. AnschlieSend wird

tg Ta T iy Tre Lfe rf

Abbildung 5.3.: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine mit kurz-

geschlossener Erregerwicklung

tiber die Maschen- und Knotengleichungen das Netzwerk nach dem Strom 7, aufgelost
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

und auf die Rotorseite umgerechnet.
Nach Aufstellen der Maschen- und Knotengleichungen und der Substitution des Stro-

mes ip und 4, erhélt man das Gleichungssystem (5.1).

U re + 9% IThd 0 14

0| =|rmp+)xrc+2p:) —7TD— ) Tpe+ Tpe+ Tha) —TD — JTDe¢ | i

0 —TD — JZDe¢ D + )T De rp+ry+ (T +xpc) ) \iy
(5.1)

Die folgende Umformung dient der Berechnung des gesuchten Stroms .

u iq id
O - Z . Z.h — ih = Z_1 . O (52)
0 i i

Hieraus kann der Betrag des Erregerstroms i; bereits berechnet werden. Die Multipli-
kation mit Iyp fithrt zum Erregerstrom in A auf der Rotorseite.

Es ist 1t. Canay [2] anzunehmen, dass sich durch die Strome im Eisen die gleiche Durch-
flutung, wie durch die kurzgeschlossene Erregerwicklung entsteht, erzeugt wird. Nach
den Gleichungen (2.44) und (2.45) ergibt sich:

Die Eindringtiefe (Gleichung (2.47)) kann nun mit der Permeabilitét (Gleichung (2.46))

bestimmt werden.

12500 H
a2 10 — [1+in= | =590
H + I ( + n20>
50
dy =710/ ——— = 0,14 cm
f’/ﬁrm’VE

Unter der Annahme, dass die elektr. Leitfihigkeit des Eisens vg = 4,5 - 10* 1/Qem
betragt, sind an dieser Stelle alle Groflen bekannt (Gleichung (2.50)). Der Eisenwider-

stand ergibt sich zu:

TiE = 0,72 +]0,36 Q
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Die Leitfahigkeit des Eisens ist aufgrund des unbekannten Materials g nicht verfiighar.
Der verwendete Wert stammt aus Canay [2] und ist als Richtwert anzusehen.
Um zu zeigen, dass die Berechnung des Erregerstroms bei kurzgeschlossener Erreger-

wicklung stimmt, ist in Abbildung 5.4 der Vergleich zur Messung dargestellt.

2? 5 T T T T T
Simuliert nach Canay

Gemessen

if in A

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

u in pu

Abbildung 5.4.: Vergleich des berechneten und gemessenen Erreger-

stroms bei kurzgeschlossener Erregerwicklung

5.2.5. Berechnung der Parameter fiir das Modell

Fiir das Modell im Matlab/Simulink® werden die Parameter aus dem Ersatzschalt-
bild (Abbildung 3.1) benétigt. Diese werden mit der in Abschnitt [2] beschriebenen

Vorgehensweise berechnet.

Tq = 1,52 pu Tap = 1,52 pu xyp = 1,46 pu
ZTre = —0,068 pu xp. = 0,476 pu Tpe = 0,209 pu
TQe = 2,22 pu
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5. Berechnung der Parameter fiir zwei Labormaschinen

Die Eigenreaktanzen werden mit den Gleichungen (1.28) bis (1.30) ermittelt und be-

tragen:

ry =193 pu xp = 1,67 pu rg = 2,95 pu

o7



6. Vergleich der Simulationen mit

Messungen

Um die Berechnungen auf Richtigkeit zu tiberpriifen, werden Messungen durchgefiihrt
und anschlieend mit den Vorausberechnungen verglichen. Zum Vergleich wird der 3-
phasige StoBlkurzschluss herangezogen. Zusétzlich wird bei der Schenkelpolmaschine
Berechnung der offenen Feldwicklung bei stillstehendem Rotor (Schlupf s = 1) durch-
gefiihrt.

6.1. Vollpolmaschine

Die verwendete Vollpolmaschine ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Als Ausgleichsvor-
gang wird in diesem Fall nur der Stoflkurzschluss simuliert. Auf die offene Erreger-
wicklung wird verzichtet, da der Dampferkreis nur angenédhert Berticksichtigung findet.
Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, ist diese Maschine urspriinglich fir die falsche
Statorspannung ausgelegt worden, wodurch diese sehr schnell Sattigungserscheinungen
zeigt. Da das erstellte Modell keine Sattigungserscheinungen berticksichtigt, wird so-
wohl die Simulation als auch die Messung mit einer Spannung von v = 0,2 pu durch-
gefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Maschine noch nicht in Sattigung ist.
Abbildung 6.1 zeigt das Resultat des Stoflkurzschlusstroms. Es ist ersichtlich, dass im
Statorstrom nur sehr geringe Unterschiede zwischen dem Modell nach Canay [2] und
dem nach Bonfert [1] zu beobachten sind. Ein Abweichung von ca. 8 % im ersten
Peak kann aufgrund einer angenaherten Berechnung als akzeptables Ergebnis bewertet
werden.

Der Erregerstromverlauf ist in Abbildung 6.2 ersichtlich. Der Unterschied zwischen der
Berechnung nach Bonfert [1] und nach Canay [2] ist héher. Canay weist im ersten

Peak eine Abweichung von ca. 6 % auf. Die Berechnung nach Bonfert hingegen weicht



6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

30

Simuliert nach Canay

Gemessen

Simuliert nach Bonfert]

<

=

5
30 L M1 . . 4
—40 L b 4
50 L .. { 4
—60-—7737—7—777— i
—70 } i i i

0 0,05 0,1 0,15 0,2
tins

Abbildung 6.1.: Statorstromverlauf beim StoBkurzschluss der Voll-

polmaschine

mit ca. 18 % wesentlich starker vom Messergebnis ab. Die Vorausberechnung nach
Canay ist durch die Einfithrung der Koppelreaktanz x,. genauer. Die noch vorhandene

Abweichung kann wiederum auf die angendherte Berticksichtigung des Eisenkreises

zuriickgefithrt werden.
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

Simuliert nach Canay

Gemessen

——— Simuliert nach Bonfert||

iy in A

o

0 0,05 0,1
tins

Abbildung 6.2.: Erregerstromverlauf

Vollpolmaschine

0,15 0,2

beim StoBkurzschluss der
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

6.2. Schenkelpolmaschine

Um die Ubersicht zu gewahrleisten, wird das Ersatzschaltbild mit den bereits berech-

neten Parametern dargestellt.

0,064 50,044 —70,068 50,476 0,022
/YY)

YY)\ ’ 1
0,215 |:|7‘fE
ﬁj 1,52 !
70,208 %xfE

Abbildung 6.3.: Ersatzschaltbild der im Labor vermessenen
Schenkelpol-Synchronmaschine mit lamellierten

Polen

Um den StoBkurzschluss im erstellten Matlab/Simulink®Modell zu simulieren, ist es
notwendig, die Polradspannung der Klemmenspannung gleichzusetzen. Dadurch ergibt
sich der leerlaufende Zustand (iz; = iz = iz3 = 0 pu ). Anschliefend wird die Sta-
torspannung sprungartig auf null gelegt, wodurch ein generatorischer Kurzschluss vor-
liegt. Der Stoflkurzschluss wird bei w = 0,5 pu (beliebig gewahlt) durchgefithrt. Um
die Vergleichbarkeit fiir das Ergebnis herzustellen, sind die pu-Grofien entsprechend
den Bezugsgrofien umzurechnen. In den Abbildungen 6.4 und 6.5 sind die Vergleiche
ersichtlich. Zusétzlich sind die Verldufe aus dem Modell Bonfert dargestellt. Wie Canay
in [2] schon beschreibt, ist der Unterschied im Statorstromverlauf zwischen dem Mo-
dell nach Bonfert [1] und Canay [2] sehr gering. Im Erregerstromverlauf sind jedoch
wesentliche Unterschiede zu erkennen. Die Berechnung nach Canay weist in der ersten
Stromspitze ein Abweichung von ca. 3 % auf, die Rechnung nach Bonfert hingegen be-
sitzt eine Abweichung von ca. 15 %. Hierbei ist eindeutig ersichtlich, dass das Modell

nach Canay eine wesentlich genauere Vorausberechnung ermoglicht.

Der zweite durchgefiihrte Versuch ist die Bestimmung der Erregerspannung bei offener
Erregerwicklung. Der Rotor wird hierbei festgehalten (n = 0 U/min) und der Sta-
tor mit der 3-phasigen Spannung beaufschlagt. Die im offenen Erregerkreis induzierte
Spannung wird gemessen. Es werden jeweils stationdre Punkte aufgenommen, wobei

darauf geachtet wird, dass der Statorstrom keine unzuléssig hohen Werte erreicht.
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

40 T T

iLl in A

60 L .|\ . i
Simuliert nach Canay
Y, S P : : |
: : Gemessen

: Simuliert nach Bonfert
—100 L_i i i I

0 0,05 0,1 0,15 0,2

tins

Abbildung 6.4.: Statorstromverlauf beim Stoflkurzschluss der

Schenkelpolmaschine

Die Berechnung der Spannung am offenen Erregerkreis erfolgt iiber die Maschen- und
Stromgleichungen aus dem Ersatzschaltbild. Nach dem Aufstellen von drei Maschen-
gleichungen und zwei Knotengleichungen werden der Strom i, (tiber die Reaktanz z,.)
und der Démpferstrom ¢p entsprechend substituiert. Daraus resultiert ein Gleichungs-

system mit drei Unbekannten.

Uq 14 14 Ugq
if if

Die Matrix Z ist in Gleichung (6.2) zu finden.

To + )T JThd 0
Z=\rp+ 3T +Tp.) —Tp—JTpa  —Tp — JTpe (6.2)
—TD — JTDe rp+ J)Tpe Tp+TfE+ JTMs
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

10 . . . T
Simuliert nach Canay
ol........ .. 1
Gemessen
8 Simuliert nach Bonfert||

iy in A

0 0,05 0,1 0,15 0,2

tins
Abbildung 6.5.: Erregerstromverlauf beim StoBlkurzschluss der

Schenkelpolmaschine

In der Matrix Z sind die Reaktanzen x5 und ;3 folgend definiert:
TM2 = Tpe + Tpe + Thd TM3 = Tpe+ Tfe + TfE

Darauf basierend lasst sich die Spannung an der offenen Erregerwicklung durch Multi-

plikation der Reaktanz mit dem Strom ¢; berechnen.
up =g (rrp+J7sm)

Canay gibt in [2] als Losung eine analytische Gleichung an. Dieses Ergebnis wird er-
reicht, wenn die beschriebene Vorgehensweise vollkommen analytisch durchgerechnet
wird. Da nach der Matrixinvertierung sehr lange Terme entstehen, wird aufgrund der

unwesentlichen Mehrinformation auf die eigene Berechnung verzichtet.

2y 2o ZfE) (6.3)

uf:“‘“(Zd'Z3 Z1
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

Die Ersatzimpedanzen sind hierbei folgend zu ersetzen:

Zy - (rp + 32pe)

Zigp =Tig + T Z1=Zg+ 1Tt Zy =
fE fE T JXfE 1 fE T JXf 2 Zo+ 1D + JT0e

Z3 - )x
Z3:ZQ+]xrc Z4_M

Z3 + JTha

Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich zwischen der vorausberechneten Spannung nach

Canay und Bonfert mit dem Messergebnis. Eine maximale Abweichung von ca. 20 %

bei der Berechnung nach Canay ist ein durchaus zufriedenstellendes Ergebnis. Hierbei

darf nicht auler Acht gelassen werden, dass bei der Parameterbestimmung noch einige

Unsicherheitsfaktoren vorhanden sind. Als Beispiel ist die elektrische Leitfahigkeit des

Eisens zu nennen. Diese ist unbekannt und es wird nur ein Naherungswert von Canay

[2] iibernommen. Des Weiteren unterliegt die gewéhlte Vorgehensweise geometrischen

Messfehlern, wodurch auch die anderen Reaktanzen fehlerbehaftet sein konnen. Das Er-

gebnis nach Bonfert hingegen weist noch wesentlich hohere Abweichungen von ca. 70 %
auf. Die Berechnung nach Bonfert erfolgt direkt mit dem Matlab/Simulink®-Modell.

Die analytisch Losung tiber das Ersatzschaltbild fiihrt zum gleichen Ergebnis.
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

up in V

300 . . .
Berechnet nach Canay
Gemessen
250 - Berechnet nach Bonfert 7

200 |

100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2

u in pu

Abbildung 6.6.: Erregerspannung bei offener Erregerwicklung
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6. Vergleich der Simulationen mit Messungen

6.3. Analytische Losung des Erregerstromverlaufs

Wie erwithnt, wird in dieser Arbeit der Stoflkurzschluss mit Hilfe von Matlab/Simulink®
simuliert woraus, eine numerische Losung resultiert. Canay hingegen hat in [2] die Lo-
sung des Differentialgleichungssystems mit Hilfe der Operatorenrechnung analytisch
durchgefithrt und gibt auch entsprechende Ergebnisse an.

Die Berechnung der analytischen Losung wird aufgrund des hohen Aufwands in der
vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt. Diese wird von Canay [2] tibernommen. Auf-
grund der Ubereinstimmung mit dem numerischen Verlauf kann auf die Richtigkeit der
Formel von Canay [2] geschlossen werden.

Die erforderlichen Groflen werden im Abschnitt 3.4 dargestellt. Der Erregerstrom ergibt
sich 1t. Canay [2] zur Gleichung (6.4).

v—ay Ty

ip(t) =1Ip0- |1+ — = '<€_T</i—(1—K'COSgDK)-6 T
La Tio
(6.4)
—K e Ta - cos (wt — k) )]
Hierin sind K und ¢g 1t. den Gleichungen (6.5) und (6.6) definiert.
1+ Jw - TDC
K=|——r .
‘1+jw-TC’l’ (6.5)
. 14 Jw - TDc
YK = arg ( 1 + Jw - Tg/i/ ) (66)

Werden die berechneten Zeitkonstanten und Reaktanzen in die Gleichungen (6.4) bis
(6.6) eingesetzt, so ergibt sich fir die berechnete Schenkelpolmaschine zeitliche Verlauf
It. Gleichung (6.7), welcher in Abbildung 6.7noch einmal im Vergleich zur numerischen

Losung dargestellt ist.
ip(t) =1,44-[1+ 3,33 (7097 40,09 € 007 — 1,1 007 - cos (wt — 0,12))] (6.7)

Canay [2] gibt in seinem Werk zur analytischen Losung der Differentialgleichungen
aufler dem Ansatz und der endgiltigen Losung keine Informationen an. Den Weg der

Loésung mit Hilfe der Operatorenrechnung hat Bonfert [1] dokumentiert.
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10 T T T T T T T T T T
Simuliert nach Canay

Analytische Losung nach Canay ||

if inA
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Abbildung 6.7.: Vergleich des simulierten Erregerstroms mit der

analytischen Losung
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7. Diskussion und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Berechnung mit der Methode nach
Canay bessere Ergebnisse als die Methode nach Bonfert liefert. Dadurch wird die von
Canay angegebene Ursache, die falsche Annahme der Koppelreaktanz z¢p zwischen
dem Erreger- und dem Dampferkreis, bestétigt.

In dieser Arbeit sind Ergebnisse von kleinen Synchronmaschinen angegeben. Um gegen
unsymmetrische Belastung und Kurzschliisse besser geschiitzt zu sein, wird bei grofien
Generatoren der Dampferkéfig relativ gesehen viel wirkungsvoller ausgefiihrt als bei
kleinen Maschinen. Dadurch wird der Unterschied zwischen der Berechnung nach Bon-
fert und nach Canay noch grofler. Hieraus kénnen nach der klassischen Berechnung

falsche bzw. unterdimensionierte Komponenten des Erregerkreises resultieren.

Fiir weitere Betrachtungen kann das Matlab/Simulink®-Modell um die Eisenkreise (sie-
he Abschnitt 2.7) erweitert werden. Hierzu sind die entsprechenden Differential- sowie
Flussverkettungsgleichungen hinzuzufiigen bzw. die bestehenden auf die aktuelle Fr-
satzschaltung abzuédndern. Dadurch wére auch die Berechnung der Ausgleichsvorgénge,
in denen die Eisenkreise eine Rolle spielen, mit dem Modell méoglich.

Das aktuelle Modell beriicksichtigt keine Beeinflussung durch Séttigungserscheinun-
gen. Um die Vorausberechnung noch genauer durchzufiithren, kann in das Modell der
jeweilige Sattigungszustand der Maschine implementiert werden. Hierzu zdhlen zur

Hauptreaktanz auch die Streureaktanzen.
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Symbolverzeichnis

Dimensionslose Groflen (pu)werden mit Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

Anzahl paralleler Leiter
Eisenbreite

Polformfaktor

Durchmesser

Aquivalente Dicke

Frequenz

Magnetische Feldstérke
Polhohe

Strom

Effektivwert des Nennphasenstroms
Carterfaktor
Widerstandserhohungsfaktor
Induktivitat, Lange

Lange des Luftkanals Stator, Rotor
AuBeres Drehmoment
Phasenanzahl

Nutanzahl

Polpaarzahl

Lochzahl

Querschnitt

Ohm’scher Widerstand
Schlupf

Transiente, subtransiente Leerlaufzeitkonstante

Anlaufzeitkonstante

Ankerzeitkonstante
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T, Ty
i
U,u
Un
x
Xaf7 XaD7
XaQ7 XfD
Zq
xl, !
Lq
1

Lq

Z, 2

Transiente, subtransiente Kurzschlusszeitkonstante

Ubertragungsfaktor

Spannung

Effektivwert der Nennphasenspannung
Dimensionslose Reaktanz

Koppelreaktanz

Synchronlangsreaktanz

Transiente, subtransiente Synchronldngsreaktanz
Synchronquerreaktanz

Subtransiente Synchronquerreaktanz
Impedanz

Streuanteil

Spaltstreuung

Luftspalt

Elektrische Leitfahigkeit, bewickelte Zone
Streuleitwert

Abschirmungskoeffizienten

Permeabilitat des Vakuums
Kreisfrequenz

Hauptfluss

Magnetischer Fluss

Streukoeffizienten

Polteilung, Nutteilung

Polradwinkel, Durchflutung
Wicklungsfaktor
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Allgemeine Indizes

a,s
B
c

Cu

D,Q
d,q

Z T m e

N,n
pu

Anker, Stator

Bezugsgrofle

Charakteristische Reaktanz 1t. Canay
Kupfer

Dampferwicklung in d- bzw. g-Richtung
Statorwicklung in d- bzw. g-Richtung
Wickelkopf

Eisen

Erreger-, Feldwicklung

ideell

Zahnkopf

Nut

Nenngrofie

per unit

Rotor

Streugrofie
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A. Modellierung in Matlab/Simulink®

Wie im Abschnitt 4.1 erwahnt, werden an dieser Stelle die noch fehlenden Blockschalt-
bilder aus dem Simulink-Koppelplan eingefiigt. Hierzu zahlen die Differentialgleichun-
gen (1.3) bis (1.7) fur das Modell nach Bonfert sowie das Gleichungssystem (1.17) fur
das Modell nach Canay. Die Koppelplane sind erginzend zur Abbildung 4.2 zu sehen.
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Die Abbildung A.1 zeigt jene Differentialgleichungen, die sich im Koppelplan der Ab-
bildung 4.2 in den Subsystemen ,dgll“ bis ,dgl3“ befinden. Abbildung A.1(a) stellt
die erste Differentialgleichung (Gleichung (1.3)) dar und Abbildung A.1(b) zeigt die
Differentialgleichung (1.4). In der Abbildung A.1(b) sind die Differentialgleichungen
(1.5) bis (1.7) enthalten. Die Referenzen auf das Modell nach Bonfert kénnen analog

dazu auf das erweiterte Modell nach Canay umgelegt werden.
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