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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Experimentelle Ermittlung der Ersatzschemata und der Parameter einer idealisierten

Synchronmaschine

Nachbildung in Rechenprogrammen
Yon M. Canay

Die Berechnung der bei dynamischen Vorgiingen einer Synchron-
maschine im Feldkreis auftretenden Strome und Spannungen ist fiir die
Dimensionierung der Schutzeinrichtungen des Erregerkreises erforder-
lich. Damit diese Grossen realistisch herauskommen, muss das mathe-
matische Gerippe der Synchronmaschine nicht nur den Stator, sondern
auch den Feld- und den Dampferkreis richtig erfassen. Nach Erliute-
rung dieser Tatsache wird eine Methode gegeben, um die Parameter
des mathematischen Modells der idealisierten Synchronmaschine ex-

perimentell zu bestimmen.
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1. Yerwendete Buchstabensymbole

Verhéltnis it~/iro beim dreiphasigen Stoss-
kurzschluss

Konstante, siehe Gl. (7)

Feldstromzeiger, Feldstrom, bezogen auf It
Luftspalt-Feldstrom bei Nennspannung (A)
Anfangswert, Wechselstromanteil nach dem
Kurzschluss

Konstante, siehe Gl. (5)

Widerstinde (Anker, Dampfer-Lings,
Diampfer-Quer, Feld, Eisen), (p. u.)
Schlupf

Zeit (s)

Eigenzeitkonstante (Anker-Gleichstrom,
Dampfer, Feld) (s)

Ankerstreureaktanz

neue fiktive Streureaktanzen (Anker, Rotor),
(p.-u)

Reaktanzen der Ldngsachse (p. u.)
Reaktanzen der Querachse (p. u.)

fiktive Streureaktanzen (Didmpfer-Lings,
Dampfer-Quer, Feld)

Spannungszeiger, Spannung sowie deren
Langs- und Querkomponente (p. u.)
Wechselspannung in der Feldwicklung
(p-u.)

Streuungskoeffizienten zwischen Anker-
Feld, Anker-Dampfer, Feld-Dampfer;

alle in der Liangsachse
Abschirmungskoeffizienten, Anker,
Diampfer, Feld

induktiver Anteil des Wirbelstromanteils
Phasenverschiebung des Feldstromes ir
Kreisfrequenz (1/s)
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621.313.32 : 681.3.001.57

Pour le dimensionnement des équipements de protection du
circuit d’exicitation d’'une machine synchrone, il importe de cal-
culer les courants et tensions apparaissant dans ce circuit, du
fait de phénomeénes dynamiques. Afin d’obtenir une indication
réalistique de ces grandeurs, la structure mathématique de la
machine synchrone doit tenir correctement compte non seule-
ment du stator, mais aussi des circuits d’excitation et d’amor-

<

tissement. Aprés des explications a ce sujet, on indique une
méthode de détermination des paramétres du modele mathéma-
tique de la machine synchrone idéalisée.

2. Einleitung

Die dynamischen Vorginge einer Synchronmaschine werden
in der bisherigen Praxis grundsitzlich nach dem Ersatzschema
in Fig. 1 berechnet, welches voraussetzt, dass der Dampfer-,
der Feld- und der Ankerkreis miteinander nur durch das
Hauptfeld entsprechend der Reaktanz xaa = xa — Xas magne-
tisch gekoppelt sind. Auch bei anderen Vorgehensweisen ohne
Ersatzschemata wird diese Annahme getroffen. Die Stabilitéts-
untersuchungen mit aufwendiger Systembildung und Beniit-
zung leistungsfahigerer Computer beruhen direkt oder indirekt
ebenfalls auf diesem Ersatzschema.

fa Xag Xfc Tfls
o—{ HER—
a Xpc f
Xad D
rp/s
o o

Xad = Xd — Xac

Xd' — Xac

Xfe = —— 7 Xad
Xa — Xa
Xd" —Xas .,

Xpe= = s (xa” — Xao)
Xda —Xa

7 1 xa’ x%aa

= . v e
oTd  xa Xa—xd’

" 1 xa”  (xd '—xac)2

D = — 5 P e
(UTd” -x(l/ xld ‘_xd//
Fig. 1

Herkommliches Ersatzschema der Lingsachse
a Ankerkreis mit Ankerstreureaktanz x, ;
D Déampferkreis

f Feldkreis

s Schlupf
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Man geht von den Reaktanzen x4, xa’, xa” und den Zeit-
konstanten Tq4’, Ta” aus und verlangt zudem die Angabe der
Ankerstreureaktanz x,o. Diese Grossen konnen entweder be-
rechnet oder gemessen sein. Darauf ermittelt man alle Ele-
mente des Ersatzschemas aus den in Fig. 1 angegebenen oder
dhnlichen Gleichungen [1]!). Dieses Schema bildet also den
Kern der mathematischen Nachbildung der Synchronmaschine
in modernen und meistens programmierten Rechenverfahren.
Der berechnete Verlauf des Polradstromes oder der Polrad-
spannung bei den Ausgleichsvorgidngen stimmt aber mit der
Messung nicht {iberein, wenn die Berechnung nach diesem
herkommlichen Ersatzschema erfolgt. Bei Stosskurzschliissen
oder beim Asynchronbetrieb rechnet man z. B. den Wechsel-
strom im Feldkreis fiir eine Schenkelpolmaschine oft zu klein
und fiir Turbogeneratoren mit Dampferwicklung dagegen oft
zu gross, und die Abweichungen bleiben nicht immer innerhalb
der zulidssigen Grenzen. In der Praxis gibt es Fille, bei denen
der tatsdchliche Feldstrom von Schenkelpolmaschinen zu
grosse Spannungen am #dusseren Feldwiderstand (fur Anlauf
oder Entregung) hervorrief und dadurch Schidden anrichtete.
Weitere Beispiele von Abweichungen kann man auch fiir Turbo-
generatoren mit Didmpferwicklung geben. Die konventionelle
Rechnung ergibt z. B. fiir den Asynchronbetrieb von solchen
Maschinen enorm grosse Polradspannungen, welche in Wirk-
lichkeit nie auftreten. Obwohl diese Diskrepanzen anhand von
Beispielen bereits in [2; 3] nachgewiesen wurden, soll hier
noch das Resultat von einigen neuen Messungen dargelegt
und dem Leser eine Moglichkeit gegeben werden, um diesen
groben Fehler durch eigene Rechnungen festzustellen.

Es sei zunichst eine Schenkelpol-Synchronmaschine von
7,5 MVA mit vollstindig lamellierten Polen und einer Dimp-
ferwicklung betrachtet. Somit ist der Einfluss der massiven
Eisenteile auf ein Minimum reduziert. Es handelt sich also fast
um eine ideale Maschine.

Durch Stosskurzschlussversuche bei kleinen Spannungen
wurden die charakteristischen Grossen wie folgt ermittelt:

xa’ = 0,274 xda”" =0,156 Tqa = 0,865
Tq" = 0,07s

xa = 1,72

Die Ankerstreureaktanz betridgt xas = 0,089. Mit diesen
Werten ergibt sich das herkommliche Schema in Fig. 2a. Aus
dieser Netz-Konfiguration ldsst sich nun der Strom i~ im
Feldkreis bei s = 1 berechnen. it ~ sollte gleich dem Wechsel-
stromanteil des Feldstromes beim dreiphasigen Stosskurz-
schluss sein. Fiir die Berechnung von i; ~ stehen ferner noch
zwei bekannte Gleichungen zur Verfiigung [1; 5]:

xa — xd’  xa” — X
a2 20 d_ 8o 1)
Xd — Xao
: Xd HUD
h~r~u—y (1 — oa) —— 2
t P ( ar) P 2

wobei gai, up, orp gemiss ihren Definitionen aus dem Ersatz-
schema zu ermitteln sind. Fiir das Ersatzschema in Fig. 2a sind

SIe

ogar = 0,159  up = 0,0604 orp = 0,167

Das Resultat dieser 3 Rechnungsarten [Netzkonfiguration,
GI. (1) bzw. (2)], welche sich nur wegen der Anndherungen in
Gl1. (1) und (2) geringfiigig unterscheiden, ist in Fig. 3 aufge-
tragen (gestrichelte Kurve). In der gleichen Figur sieht man

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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auch die Messpunkte. Das Resultat der oben erwidhnten kon-
ventionellen Berechnung weicht von den gemessenen Punkten
sehr stark ab. Der gemessene Polradstrom ist fast doppelt so
gross wie der berechnete, obwohl das Objekt mit seinen voll-
standig lamellierten Polen die Voraussetzungen der «idealen
Maschine» am besten erfiillt.

Ein zweites und noch drastischeres Beispiel ist in Fig. 4 dar-
gestellt. Diesmal handelt es sich um einen grossen Turbo-
generator von 300 MVA. Der Polradstrom bei kurzgeschlos-
sener und die Polradspannung bei offener Feldwicklung wur-
den wiederum in Funktion der Klemmenspannung bei s = 1
gemessen und aufgetragen. Die ebenfalls gemessenen charakte-
ristischen Grossen sind:

xa=197 xa’=0333 x4’ =027

Tq" = 0,035s

Ta =0,86s

und die Ankerstreureaktanz betrdagt 0,237 p. u.

Gemaiss den Gleichungen in Fig. 1 erhidlt man fiir diesen
Turbogenerator das Ersatzschema in Fig. 2b. Aus diesem her-
kommlichen Schema wurden nun nicht nur der Polradstrom,
sondern auch noch die Polradspannung bei s = 1 berechnet.
Fiir die Polradspannung gilt angenihert [5]:

u~ ~ u(l — ga)) To 22 3)
gap

Das Resultat weicht von der Messung auch bei diesem Bei-
spiel ziemlich stark ab. Der gemessene Polradstrom ist diesmal
ca. 4mal und die Polradspannung sogar ca. 10mal kleiner als
die jeweiligen Messwerte (Fig. 4).

In Tabelle I wurden weitere Messresultate von 7 Vollpol-
und 4 Schenkelpolgeneratoren zusammengestellt. Die Elemente
des herkommlichen Ersatzschemas (Fig. 1) sowie it~ beim
dreiphasigen Stosskurzschluss und u; ~ beim Stillstandversuch
sind ebenfalls berechnet und angegeben. Die erschreckenden
Abweichungen zwischen den gemessenen und den aus dem
herkommlichen Schema berechneten it~ und wi~ sind hier

0,089

0,209 0,0010/s

——

(0.501) (0,0014/8) g,

0,00742/s
(0,034/s)

0,237 0,016 00012/s

(0,268) 00503 J (0.0676)(0.00128/s)

(0,002)
1,733

(1,702) 0,0103/s

(0,00421/8)

Fig. 2
Beispiele fiir herkommliches Ersatzschema der Lingsachse

a Schenkelpolgenerator 7,5 MVA, 15,5 kV
b Turbogenerator 300 MVA, 18 kV

(Die Zahlen in Klammern stammen aus der korrekten Nachbildung
gemaiss Fig. 5a)
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Fig. 3
Polradstrom eines Schenkelpolgenerators im Stillstand
Maschine: 7,5 MVA, 15,5 kV, 1500 U./min, mit lamellierten Polen
X  Messpunkte
——=— konventionelle Berechnung
neue Berechnung

deutlich zu sehen. Die Ursache dieser Unstimmigkeiten ist die
Annahme, dass der Anker-, der Dampfer- und der Feldkreis
miteinander nur durch das Hauptfeld der Grundwelle magne-
tisch gekoppelt sind (u. a. [1]). Diese immer wieder getroffene
willkiirliche Annahme verstosst gegen die Physik und die Struk-
tur der Maschine [2]. Man darf sich deswegen fragen, warum
dieses unzutreffende und nur den Ankerkreis richtig nachbil-
dende Modell immer noch benutzt wird, obwohl es unter Um-
standen ca. 30mal grossere Werte (Feldspannung bei Maschine
1) oder ca. 3,5mal kleinere Resultate (Feldstrom bei Maschine
11) gegeniiber der Wirklichkeit liefert.

Diese Fehler bei der Berechnung der Polradgrossen beein-
trachtigen nicht nur die richtige Dimensionierung der Schutz-
einrichtungen des Erregerkreises, sondern auch die Stabilitéts-
untersuchungen. Da die vom Spannungsregler beeinflussten
Polradgrossen in dem herk6mmlichen Ersatzschema nicht rich-
tig herauskommen, konnen solche Untersuchungen ein ver-
fdlschtes Bild ergeben.

Man kann zusammenfassen: Das Ersatzschema in Fig. 1 ist
nichts anderes als eine mathematische Zerlegung des Reaktanz-
operators in drei willkiirliche, parallele Zweige «a», «D» und
«f». D und f stellen nicht den Dampfer- und den Feldkreis dar,
sondern nur je einen fiktiven parallelen Zweig. Deshalb ist die
mathematische Nachbildung der Synchronmaschine nach Fig.
1 in den vielen Rechenmethoden nicht korrekt.

3. Richtige Ersatzschemata der idealisierten
Synchronmaschine

In Ersatzschemata einer wirklichen Synchronmaschine miis-
sen auch die eventuell vorhandenen massiven Eisenteile des
Rotors beriicksichtigt werden, insbesondere wenn der Asyn-
chronbetrieb (Lauf oder Anlauf) berechnet werden soll. Dies
ist bei Maschinen mit einer schwachen Dampferwicklung oder
mit massiven Polen von entscheidender Bedeutung. Bei solchen
Maschinen gibt es in Wirklichkeit nicht nur transiente und sub-
transiente, sondern theoretisch unendlich viele Zeitkonstanten.

Bull. SEV 63(1972)20, 30. September

Es ist sowohl physikalisch als auch mathematisch nicht mog-
lich, eine Synchronmaschine mit frequenzunabhingigen Wider-
standen mit nur zwei Ersatzkreisen im Rotor fiir alle vorkom-
menden Betriebsfille gleich gut nachzubilden. Beschrankt man
sich aber nur auf die Stabilitdtsuntersuchungen (kein Asyn-
chronbetrieb), so bringt die Beriicksichtigung von mehreren
Zeitkonstanten jedoch keine erhebliche Verbesserung der er-
zielten Genauigkeit. Ferner hat die angestrebte Genauigkeit
auch eine durch die Messungenauigkeit bedingte Grenze. Des-
halb soll die Synchronmaschine mit der oben erwdhnten Be-
schrinkung und Vereinfachung idealisiert, d. h. nur durch zwei
Ersatzrotorkreise mit konstanten (frequenzunabhingigen)
Reaktanzen und Widerstinden dargestellt werden. Die dadurch
entstehenden Fehler konnen bis 10 ... 20% betragen.

Erst im Jahre 1961, nachdem in [4] das Ersatzschema der
Lingsachse einer idealisierten Synchronmaschine im Rahmen
der Zweiachsentheorie mathematisch exakt nachgebildet

/
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Fig. 4

Polradstrom und Polradspannung eines Turbogenerators
Maschine: 300 MVA, 18 kV, 3000 U./min
x  Messpunkte
——— Berechnung nach dem herkommlichen Schema in Fig. 1
neue Berechnung
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wurde, zeigte sich deutlich, dass ein Ersatzschema in der Form
wie in Fig. 1 nur dann auch den Ddampfer- und den Feldkreis
richtig darstellt, wenn darin anstelle von xac eine neue Reaktanz
Xe = Maxa eingesetzt wird (Fig. 5a), wobei ua den Abschir-
mungskoeffizienten von Laible [5] darstellt. Die neue Reaktanz
xc¢ hingt von der magnetischen Kopplung der Feldwicklung
mit der Ddmpferwicklung ab und ist deshalb normalerweise
nicht gleich der Ankerstreureaktanz [2; 3]. Es gibt aber auch
manche Schenkelpolmaschinen mit lamellierten Polen oder
Turbogeneratoren ohne Diampferwicklung, bei denen x. zah-
lenmiissig der Ankerstreureaktanz gleich ist. Trotzdem darf im
allgemeinen anstelle von x¢ nie die Ankerstreureaktanz xas ein-
gesetzt werden.

Wenn man in der Herleitung eines Ersatzschemas nicht nur
auf mathematische Richtigkeit, sondern auch auf eine korrekte
Interpretation der magnetischen Haupt- und Streufelder Wert
legt, dann bevorzugt man fiir eine idealisierte Synchron-
maschine das Ersatzschema in Fig. 5b [3]. Hier wird wieder
Xao eingefiihrt, aber nicht mehr vorausgesetzt, dass alle drei
Kreise (Anker, Feld und Didmpfer) der Lidngsachse mitein-
ander nur iiber das Hauptfeld magnetisch gleich gut gekoppelt
sein sollen. Ist die magnetische Kopplung zwischen Feld- und
Dimpferkreis besser als diejenige zwischen Anker und Feld,
wie dies bei Turbogeneratoren der Fall ist, so wird xyc > 0.
Der Rotor eines Turbogenerators wirkt also in der Lingsachse
wie ein Doppelkifigrotor. Bei Schenkelpolmaschinen dagegen
ist die verteilte Ddmpferwicklung mit der Ankerwicklung oft
besser gekoppelt als mit der Feldwicklung, d. h. xre << 0. Wie
oben bei xc erwihnt, kann aber bei manchen Maschinen
xre = 0 oder sogar xrec > 0 sein. Fiir die physikalische Erldu-
terung dieser Tatsache sei auf [2; 3] verwiesen.

ra Xc Xtc [If/S
o—{_ - ——{
XDc
Xg— X
fD/S
- o

b 14
H N j§
N
~
rie << Xee
Fig. 5
Richtige Ersatzschema der Lingsachse einer Synchronmaschine
a x=x
b x= Xac

Bezugsgrossen der Feldwicklung: I = Ifj(xg - x)
Ui = S/ Ity
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Es gibt einen weiteren Effekt, der bei mathematischen Mo-
dellen einer idealisierten Synchronmaschine in Betracht gezo-
gen werden muss, wenn die Spannung im Feldkreis bei dyna-
mischen Vorgidngen untersucht werden soll. Ein Beispiel: Syn-
chronmaschinen mit Gleichrichtererregung. Wird der Strom
in der Feldwicklung negativ, kann er nicht mehr fliessen, und
dadurch entsteht eine Spannung an den Klemmen der Feld-
wicklung. Wenn aber die Feldwicklung einer Synchronma-
schine mit massivem Polkern (Turbo oder Schenkelpol) offen
bleibt, kann ein Rotorstrom auch in den Nutwinden oder in
den Polwinden fliessen, da diese bei massiven Rotoren einen
geschlossenen Kreis um das Feld herum bilden. Dieser Kreis
wirkt parallel zu der Feldwicklung und weist, infolge der glei-
chen rdumlichen Plazierung, fast die gleiche Haupt- und Streu-
induktivitdt auf wie die Feldwicklung. Dagegen ist der Wider-
stand dieses Kreises bedeutend grosser, so dass der Strom bei
geschlossenem Polradkreis in der Feldwicklung bleibt. Ist die
Feldwicklung aber offen, so werden die Nut- oder Polwinde
mit ihrem Wirbelstromwiderstand riz in Aktion treten. Im
Ersatzschaltbild des massiven Rotors muss also der Polrad-
widerstand r; durch 1w ersetzt werden, wenn der Strom in der
Feldwicklung nicht fliessen kann [3] (Fig. 5b, gestrichelter
Zweig). Der Wirbelstromwiderstand ist nicht rein Ohmisch,
sondern hat auch einen induktiven Anteil, welcher ca. 60% des
Ohmschen Anteils ausmacht (4 = 0,6). Wenn man also rg in
erster Anndherung als rein Ohmisch annehmen will, dann ist
es angebracht, den Wert von rre mit J/1 + 42 = 1,15 zu multi-
plizieren.

Man kann zusammenfassen :

a) Ohne willkiirliche Annahme iiber die gegenseitigen Reaktan-
zen kann das Ersatzschema der Lingsachse einer idealisierten Syn-
chronmaschine in der herkémmlichen Form nur dann benutzt wer-
den, wenn anstelle der Ankerstreureaktanz die neue Reaktanz x.
eingesetzt wird (Fig. 5a).

b) Will man aber z. B. den Sittigungseinfluss am Luftspaltfeld
(hinter der Reaktanz x,c) beriicksichtigen, dann muss xa s beibehal-
ten, aber fiir die richtige Nachbildung der magnetischen Kopplung
zwischen den Feld- und Dédmpferkreis xc eingefiihrt werden, so dass
xaa + xre die gegenseitige Reaktanz xgp wird. Somit entsteht das
Schema in Fig. 5b. Fiir die Spannung bei offener Feldwicklung ist
die Beriicksichtigung des massiven Polkerns (Nutwidnde oder Pol-
winde) durch einen Widerstand 1,15 r¢g parallel zu ry notwendig.

¢) Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht daher darin, eine
Methode zu geben, mit welcher die Reaktanzen und Widerstinde in
den Ersatzschemata der idealisierten Synchronmaschine (Fig. 5a und
b) experimentell bestimmt werden kGnnen.

4. Experimentelle Ermittlung der Kenngrossen
der Ersatzschemata

4.1 Ldngsachse

Die Synchronreaktanz xa und die Streureaktanz x.c sowie
der Ohmsche Ankerwiderstand r, werden als bekannt ange-
nommen. Somit bleiben 5 Grossen zu ermitteln. Diese sind:
Xre, XDe, Xte, D, F1 (Fig. 5b). Fiir die Vorginge, bei denen der
Feldkreis offen bleibt, ist noch ryr zu bestimmen.

Wenn die Synchronmaschine keine massiven Eisenteile im
Rotor gehabt hitte (ideale Maschine), konnte man die Kenn-
grossen des Ersatzschemas nach [7] bestimmen. Die Methode
beruht auf der Messung der subtransienten Reaktanz xj, bei
offener Feldwicklung. Laut Theorie muss xj, gleich gap xa
sein, welche in der Grossenordnung von xq” liegt. Wenn gap xa
messbar wire, konnte man daraus oap ermitteln. Bei Turbo-
generatoren sowie bei Maschinen mit massiven Polen ist das
gemessene xj, infolge des im vorhergehenden Kapitel erwiahn-
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ten Wirbelstromwiderstandes ryi nicht mehr gleich gap xa. Die
zahlreichen Stillstandsmessungen haben gezeigt, dass xj, bei
solchen Maschinen fast gleich gross wie xq” ist.

Eine andere Idee ist, dass man die Synchronmaschine als
einen Vierpol betrachtet. Diese Methode kann auch keinen
Erfolg haben, wenn man bei den Bestimmungsgleichungen der
Kenngrossen die Existenz von rir und dessen Effekt nicht be-
riicksichtigt. Ferner miissen auch noch die unterschiedlichen
Sittigungsverhéltnisse bei den einzelnen Messungen beriick-
sichtigt werden.

Die Kenngrossen der Ersatzschemata konnen aber ohne
grossen Aufwand sowohl fiir eine ungesittigte als auch fiir eine
gesittigte Maschine aus den Stosskurzschlussversuchen er-
mittelt werden. Solche Versuche sind geldufig, und sie werden
zur Bestimmung der charakteristischen Grossen oder zur Uber-
priifung der mechanischen Festigkeit des Generators oft durch-
gefiihrt. Anschliessend werden die charakteristischen Gréssen
xd’, xa”, Ta’und T4¢” aus dem Verlauf des Statorstromes gemiss
ASA- oder CEI-Normen bestimmt. Wenn das Abklingen des
Statorstromes mit mehr als zwei Zeitkonstanten erfolgt, was
bei Maschinen mit massiven Polen oft der Fall ist, wird der
Verlauf angenihert wiederum mit zwei Zeitkonstanten 7q’,
Ta” und den dazugehorigen Reaktanzen xq’, xa” nachgebildet.
Je grober diese Anniherung ist, desto grober wird die Nach-
bildung.

Bei der somit ermittelten Zeitkonstante 7" ist noch zu be-
achten, dass der Feldkreis bei dem Stosskurzschlussversuch
infolge der Zuleitungen einen zusitzlichen Ohmschen Wider-
stand Arr haben kann, welcher je nach der Versuchseinrich-
tung und dem Verhiéltnis des Biirstenspannungsabfalls zur Er-
regerspannung ca. (0,01 ... 0,2)mal Feldwiderstand r; betrégt.
Ar; beeinflusst die Reaktanzen xq”, xq” nicht, er verkleinert
aber T4’ fast proportional. Deshalb ist es fuir einen Vergleich
von verschiedenen Messresultaten, bei denen Ary unterschied-

~ Amplitude des Wechselstromes bei t =0 _ it~
o Erregerstrom vor dem Kurzschluss u

Man kann nun aus Gl. (4) und (5) herleiten, dass fiir a mit
sehr guter Anniherung gilt (siche Anhang):

/ "

Xd — Xd©  Xd — Xc
=S 0. B0 T 0 (6)
Xa Xda — Xc
mit

1+jupTow | 1

O | ——— A ——

iup To » ‘

o)
axd Td" @

Der Faktor c ist nichts anderes als das Verhéltnis der Impe-
danz rp + j xpe zur Reaktanz xp. des Dampferkreises beim
Ersatzschema in Fig. 5a. Wegen rp < xpc ist oft ¢ ~ 1. Bei
sehr grossen Turbogeneratoren kann ¢ jedoch grosser als 1 sein
(rp > XDe).

Das Verhiltnis a kann mit Leichtigkeit aus dem Verlauf des
Feldstromes beim dreiphasigen Stosskurzschlussversuch ge-
wonnen werden. Zu diesem Zweck wird auch der Feldstrom
oszillographisch aufgenommen. Trigt man den zeitlichen Ver-
lauf der Amplitude 2z~ (Fig. 6) in halblogarithmischen Ko-
ordinaten auf, so ergibt sich eine Gerade. Daraus kann das
Verhiltnis a mit sehr guter Genauigkeit ermittelt werden. So-
mit ist ¢ gemiss Gl. (7) auch bekannt. Die Bestimmung der
neuen Reaktanz x. kann nun aus GI. (6) erfolgen. Es ergibt
sich: , )

T s g g e g e
2 Xd — xd’ — %xa” (8)

Nun konnen die anderen Reaktanzen und Widerstinde der
Ersatzschemata in Fig. 5 bestimmt werden. Um die Anzahl der
Gleichungen zu reduzieren, fithrt man eine frei wihlbare
Reaktanz x ein.

Ersatzschema in Fig. 5a fiir Untersuchungen ohne Sétti-

lich ist, notwendig, auch Ary anzugeben. X = Xec .
.. . . . gungseinfluss.
Filr den Verlauf des Feldstromes beim dreiphasigen Kurz- Xac Ersatzschema in Fig. 5b fiir Untersuchungen mit Sétti-
schluss mit vorangegangenem Leerlauf gilt (siehe Anhang): gungseinfluss.
T N e ol ot
iy = Io + u e s S "/ [e Td (1—kcosgr)e T ke ™ cos (ot — (pr)] (C)
Xad Ta

wobei k und ¢r definiert sind durch:

1+joupTo

—ier
ke 14+joTd

)

Bei Turbogeneratoren kann die Phasenverschiebung ¢; gut
beobachtet werden, wie dies in Fig. 6 schematisch angedeutet
ist.

Bei Maschinen ohne Dampferkreis ist k& = 1, sonst k =
0,05 ... 1,1. Der kleinere Wert kommt bei Turbogeneratoren
mit sehr guter Dadmpferwicklung vor. Der grossere Wert da-
gegen kann bei schnellaufenden Schenkelpolmaschinen mit
lamellierten Polen und guter Diampferwicklung auftreten,
welche die subtransiente Reaktanz xq” gegeniiber xq” erheblich
verkleinert (xa” ~ 0,5 xq’), aber die Feldwicklung nicht im
gleichen Verhiltnis abschirmt.

Die Amplitude des Wechselstromes it~ bei 7 = 0 steht zu
dem Feldstrom (ito = #) vor dem Kurzschluss in einem be-
stimmten Verhédltnis a (Fig. 6).
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Die Bestimmungsgleichungen fiir die anderen Reaktanzen sind:

— (e — x) LN |
Xro = (xe — x) = - ©)
o ” — 2
XDe = (xa X/C)_(Xd ) Xe) ( Xa — X ) (10)
Xd — Xd Xa — Xe
’_ _ _ 2
ao= B X o) (B XN gy
Xa — Xa X4 — Xec

Fiir die Blondelschen Streukoeffizienten oder Laibleschen
Abschirmungskoeffizienten gelten laut Definition:

1—0car=0 —pa) A — y) =

- (xa — x)? _ xa—xd  (12)
©oxa (xa — x + Xre + Xte) Xd
1 —0ap =1 — pa) 1 — up) =
__ (xa—x7 13)
xa(xa — x + Xre + XDc)
(A777) 1141



1—6om=0—wmdA— pup) =

(xa —x + X;‘(')z

X -+ Xre + X[V(e) (Xd —'X + ixrc + XI;C)

(14)

(xa —

Die Zahlenwerte dieser K oeffizienten sind selbstverstindlich
unabhingig von der Wahl der Reaktanz x oder der Form des
Ersatzschemas, da sie rein die tatsdchlichen magnetischen
Kopplungen charakterisieren.

Die ohmschen Widerstinde lassen sich laut Definition aus
den Eigenzeitkonstanten 7; und 7p der Rotorkreise bestimmen
Es gelten
Xd — X + Xre + Xte

= Tew (15)
. Xd — X + Xre + Xie
= 6 (16)
mit

=21y + 7w (1 - 2. 222 )

Xd Xd gD

- X (} - Td,’, ,Td %

TD o Xd/ gD Tf (18)

Fiir die Herleitung der G1. (17) und (18) sei auf den Anhang
verwiesen.

Somit sind alle Grossen des Ersatzschemas der Lingsachse
einer idealisierten Synchronmaschine bekannt. Sie gelten bei
den Sittigungsverhiltnissen, welche beim Stosskurzschluss-
versuch vorhanden waren. Dieses mathematische Modell stellt
nicht nur den Anker-, sondern auch den Dampfer- und den
Feldkreis richtig dar. Die Bezugsgrossen des Feldkreises sind
in Fig. 5 bereits angegeben.

Fiir Untersuchungen mit offener Feldwicklung ist zudem
der Widerstand i zu bestimmen. Theoretisch ist es moglich,
den Stosskurzschlussversuch mit einem ca. 10fach vergrosser-
ten Feldkreis-Widerstand zu wiederholen und aus der Ande-
rung des Widerstandes r; den Wert fiir ryr zu ermitteln. Diese

2i;
2 (1)
Fig. 6
Feldstrom beim dreiphasigen Stosskurzschluss
Bestimmung von i;~ und a
1142 (A 778)

ra Xae
Xa1 Xa2
Xaq
Ta) a2
o—
Xaq = Xq — Xao
" Xq Xac
XQlL = ——, _  Xaq
Xq —Xq
”
Xq — Xac
Xz = — 7 (¥qg—xa0)
xq —Xxq
1 xq X259
rQr — T Sy
T Xq Xq — Xq
” e 9
B 1 Xq (xq— Xac)?
B i By s g s
Q Ty xd P —
Fig.7

Ersatzschema der Querachse

Vorgehensweise kann jedoch manchmal infolge der Mess-
ungenauigkeiten zu einem unrealistischen Resultat fithren. In
solchen Fillen ist es ratsam, »yr durch Stillstandsversuche zu
bestimmen. Im Stillstand wird die Maschine einphasig-zwei-
strangig gespeist, wobei die Achse des Wechselfeldes mit der-
jenigen des Rotors (Lingsstellung) iibereinstimmt. Aus diesem
Versuch erhdlt man das Verhéltnis u;~/u. Unter der Voraus-
setzung, dass der eingeprédgte Polradstrom im Falle der offenen
Feldwicklung iiber den Wirbelstromwiderstand rii fliesst (s.
Fig. 5b), kann man schreiben

ItE MU
1,15 T Bolu 19)

Eine Verfeinerung dieser Gleichung lohnt sich nicht, da rir
sehr stark sdttigungsabhingig ist, und die Sattigungsverhilt-
nisse bei Stosskurzschliissen und Stillstandsmessungen ver-
schieden sind. Mit der groben Anndherung in Gl. (19) bleibt
die Rechnung der Polradspannung auf der sicheren Seite.

Die oben beschriebene Methode wurde auf die 11 Maschi-
nen der Tabelle I angewandt, und die somit ermittelten Kenn-
grossen und Streuungskoeffizienten wurden in Tabelle II zu-
sammengestellt. Ein Vergleich der gemessenen i ~/u und us ~/u
mit dem Resultat der neuen Rechnung eriibrigt sich, da die
Methode selbst auf diesen Messungen beruht.

In Tabelle II sind auch die Resultate der konventionellen
Vorgehensweise nach Fig. 1 eingetragen. Sie ermoglicht einen
Vergleich der verschiedenen Parameter. Daraus ist ersichtlich,
dass die grosste Abweichung hauptsidchlich beim Streuungs-
koeffizient orp zwischen Feld- und Diampferkreis besteht.

4.2 Querachse

Es sei angenommen, dass die charakteristischen Grossen
xq, Xq', Xq” und Tq’, Ty” aus den Stosskurzschlussversuchen in
der Querachse bestimmt worden sind [6]. Da kein Rotorkreis
in der Querachse von aussen her zugdnglich ist, geniigt es, nur
den Stator richtig nachzubilden. Fiir diesen Zweck sind die
Gleichungen und das Ersatzschema in Fig. 1 vollig ausreichend.
Deshalb kann man fiir die Querachse analog zu Fig. 1 das
Ersatzschema in Fig. 7 geben. Die parallelen Zweige 1 und 2
sind nun je ein fiktiver Kreis. Die Bestimmungsgleichungen der
Kenngrossen xqi, xq2 usw. sind in Fig. 7 ebenfalls enthalten.
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Vergleich der gemessenen Feldgrossen mit der Berechnung gemdiss Fig. | (herkommliche Methode)

Tabelle I

Sind x¢’, Ty, T¢” nicht bekannt, dann miissen diese Grossen
geschitzt werden. Sie sind selbstverstéindlich von der Konstruk-
tion des Rotors abhidngig. Als Richtwerte kann man angeben,

dass T4”

in der Grossenordnung von 74" liegt und 74" ca.

10mal grosser als Ty” ist. xq” ist dagegen ungefihr doppelt so

gross als x¢”.

Maschine [ Gemessene charakteristische Grossen it u i
Nr. | Mva : KV r.p.m j a oo xd” ‘ o ‘ | T ‘ GS‘;':F;' iBerechneti GS:'\‘E; | Berechnet
1 72 | 22 3600 | 1,96 | 0334 | 026 | 019 | 087 | 0,02 | 055 | 3,04 213 | 697
2 | 40 | 24 | 3000 217 | 034 | 025 | 0189 135 0032 079 | 296 42 | 840
3 300 | 18 ! 3000 | 21| 037 | 0275 | 023 | 125 | 0030 054 | "'2,627"77 31| 440
4 0 | 18 ‘ 3000 197 | 0333 | 027 | 0237 | 08 0035 | 047 208 122 245
] | 28 15,5 | 3000 206 | 028 | 021 019 | 09 | 0025 094 1,8 = 39 22
6 2 | 1575 | 3000 | 1,87 | 0207 | 0415 0128 0,88 0036 | 1,3 | 3,09 = o
7 13 | 155 | 3000 | 146 | 011 | 0085 | 007 | 045 0025 | 48 | 596 130 | 438
8 | 18 | 1575 | 600 | 123 | 029 | 018 | 0144 27 | 002 | 17 | 129 — :
F 9  867 7] . 4286 "1’4(')' ‘ 0,44 029 o?zggf ‘117165 7 5)0467 | 71 75 ”'1,177 7 7?7 |
10 75 155 | 1500 1,72 0274 | 0,156 0,08 | 0,86 1 0,07 | 335 | 1320 | 781
1| 75 | 55 | 1500 | 142 | 0222 012 | 009% | 072 1 10,026 o760 | 299
") Kurzschlussversuche; ) Stillstandsversuche

5. Zusammenfassung

Die Berechnung der Feldgrossen (Spannung und Strom) bei
den dynamischen oder quasistationdren Vorgidngen einer Syn-
chronmaschine weicht von der Messung sehr stark ab, wenn
die Berechnung in der konventionellen Vorgehensweise, d. h.
nach dem herkommlichen Ersatzschema erfolgt. Anhand von

Kenngrossen und Streuungskoeffizienten nach dem neuen ( Fig. 5b) bzw. herkommlichen Ersatzschema ( Fig. 1)

Tabelle 11

2| = \ 1 ‘
g | § : , f , : . | rm o , _
2 kS Xre ADe | e rn ry = | aat [ gaD arD
2|9 | | }
|56 0070 0,0033 0,087 10,0063 0,00109 34 0,170 0,133 0,0468
| 1 0 0,136 0,157 | 0,0220 0,00101 o | 0,170 0,161 0,1470
5 | sb ‘ 0,055 0,0089 [ 0,109 0,0078 | 0,00083 46 | 0157 0,115 0,0549
1 0 01023 0,164 0,0183 ‘ 0,00080 o~ 0,157 L0132 0,1216
| |
—|— I e ——————— . —
;| Sb 00426 0,003 L0409 0,0044 0,00096 0,176 0,131 0,0555
1 0 00663 | 0.151 0,0103 0,00092 0,176 0,14 0,1065
| | |
| o S I - e —s o =
4, |56 0032 0,0016 0,070 0,0044 0,00133 22 0,169 L 0,137 0,0388
| 1] 0 0,0503 0,102 0,0103 0,0012 oo 0,169 0,145 0,0820
S o — SRS S . —_— ,
s Sb 0016 0,0045 | 0,0786 0, 072 | 0,0010 37 0,136 | 0,102 0,0423
| 1| 0 . 0,0257 0,0946 ‘ 0,0106 ‘ 0,00098 o0 0,136 0,104 | 0,0610
— - B — - S SN | S|
s | P | 0,016 0,007 0,067 1 0,0042 | 0,00079 — 0,111 0,086 | 0,0404
1| 0 00305 0,083 | 0,0068 | 0,00076 oo 0,111 | 0,0845 | 0,0618
_— | FE——— — [— — et | p—— — R e - . = — e — ‘ —
;| 5 0,005 0,0141 0, 0362 1 0,0045 ‘ 0,00082 23 0,0753 0,061 0,035
1 0 0,024 | 0,0412 0,0060 | 0,00080 o 0,0753 0,064 0,045
g | Sb | — 00155 0,0738 0,184 0,0142 0,00035 — 0,236 0,162 0,202
| 1| 0 0,0478 0,169 0,0119 0,00035 | o 0,236 0,154 0,171
S I I N — — . iR ,
5 1 5b % - 00525 0, 323 0386 0 028 0,00094 | — \ 0314 | 00285 0,411
1 i 0 0,195 0,333 0,021 0,00095 ~ | 0314 | 0,248 0,323
0 | sb| —o04185 | 0,725 ‘ 0,394 0,0267 0,00109 176 | 0,16 0,287 0,477
‘ 1 0 { 0,105 i 0,209  0,0074 0,00110 00 ‘ 0,16 0,109 | 0,167
| | |
R -\ I | T = o T i ‘ B -
o ' 5b | — 0,146 0422 0,285 0,043 0,00101 | 102 0,157 0,228 | 0,407
1 0 0,030 0,139 0,010 0,00103 o0 0,157 0,088 0,115
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Beispielen an 11 Synchronmaschinen wurde gezeigt, dass das
herkémmliche Modell unter Umstidnden ca. 30mal grossere
Feldspannungen oder ca. 3,5mal kleinere Feldstrome als die
jeweiligen Messwerte liefern kann. Die Ursache dieser Un-
stimmigkeiten ist die Tatsache, dass der Feld- und der Damp-
ferkreis in der konventionellen Vorgehensweise nicht richtig
nachgebildet werden.

Fiir eine realistischere Berechnung muss die mathematische
Nachbildung einer «idealisierten Synchronmaschine» in den
Rechenprozessen derart erfolgen, dass man dabei sowohl den
Anker- als auch den Feld- und den Dédmpferkreis richtig er-
fasst. Es wurde gezeigt, dass die Kenngrossen eines derartigen
Ersatzschemas sowie die Streuungskoeffizientender Maschine
(wenn man kein Ersatzschema beniitzt) experimentell aus den
Stosskurzschlussversuchen ohne grossen Aufwand ermittelt
werden konnen. Alle diesbeziiglichen Unterlagen wurden an-

‘ Ta Tq"

gegeben. Das somit gewonnene Modell gibt nicht nur die Sta-
torgrossen, sondern auch die Polradgrossen (Strom, Spannung)

ii=—ju(@l — O'nr)j?%; [e o (1
= = C

richtig wieder. Eine Kontrolle der neuen Berechnungsart an
gemessenen Vorgingen eriibrigt sich, weil die Elemente der
neuen Nachbildung in der gezeigten Weise direkt aus solchen
Messungen bestimmt werden.

Anhang

I. Verlauf des Feldstromes beim dreiphasigen
Stosskurzschluss

Der Feldstrom erhilt einen voriibergehenden Anteil iy = Re
[i], wenn die Klemmenspannung # = ua -+ juq durch drei-
phasigen Kurzschluss plotzlich auf Null gedndert wird. Die
Transferfunktion des komplexen Feldstrom-Zeigers 7; lautet
im Bildbereich der modifizierten Laplace-TransformaEion wie
folgt [5]:

- pA+pupToo)
(1 + pTiow) (1 + p Tgo w)

i(p) =0 —oa) Tr o Xa la
mit
(A +pTiw) A + p Ti o) —
. l / & "
(p 4 +_T__)(1 +pTd ®)( +p Td" ») xa
a

la =u

Setzt man /q in die erste Gleichung ein, so wird it(p) zu

ir=—jul —oa) Tt [*Td/_ L 5“- - 2
| 4 ! l 77 — Ta (ﬂl‘_ 1 ) e
’ 1 _—
Jo L1 Td" . ;
Td// ]()

Fiir die Riicktransformation und fiir den resultierenden
Feldstrom i gelten:

. ) . = g5
if = }QJ—((); o Z ;,Q (ox) o t o

4 P’ (ax)

ir = io + Re [if] (A3)

wobei ax die Wurzeln der Gleichung P (p) = 0 und P’ (ax) die

erste Ableitung des Polynoms P (p) an der Stelle p = ay dar-
stellen. Nach der Anwendung ergibt sich mit

1
Td ®
o1

Td” w
1
Ta, «

ap = —

w3 = —j —

1 T Td —upTp
Tﬂ’ T T[il, — T(l/
1 1 : t
(\ Ta up To ) —': /@ upTo T, ot

il s i S = S Y e g e
] ¥ l ] ) ¥ Td/ Td”
- ’ﬁ) L a’] [(7;; 7o)+ |

Unter der Voraussetzung, dass 7, und 74" viel grosser als
Tq” und upTo sind, erhdlt man

t .
1—J "“),TJ’,,,‘,’{) eiiT"” 1 —juTvo e_ T l]
1—=jiTdw

= Jiv e
Setzt man hier u = wuq + juq = jue—id ein, und mit

4
5 Xd A~ gdf Xd
1—jTd w

ergibt sich fiir it gemiss Gl. (A 3):

Ty j gTid

s
Xd — Xd
. ——uqe
T4 l ‘

Xd

iy = ipo +
b
— [(1 — k cos @r) uq — ua k sin pt] e e - (A4)

t

—Eue ™ cos{@t— g d)

Fiir einen Kurzschluss mit vorangegangenem Leerlauf
(g = ut, ua = 0, 6 = 0 und u = ir) wird 7y zu:

it(p) =u(l —ow) Tt

t

ir =i +u i@—;—»{t ’7@7 [e i,
‘ ! (A5)

t t

%7 _, "
— (1 —kcospne —ke cos (@t — 1)
p( 4+ pup To ) oW ;
p " ; 1 P(p) (A1)

A +pTdw)A -+ pTd o) (p + i+ 771'7().3&) l
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II. Bestimmung von x,
Aus Gl. (A 5)folgt:

it~ xa—xd Tt

u Xd T =
i
_ xa—xa" Trpp Tp 1+<ﬂDT;a)
B Xa Ta’ Tq"” ( 1 >2
1
= T @
Mit der bekannten Beziehung [5]
omp It Tp = —x—d7 Ta Ta"
Xa
und der Annahme
Td" o > 1
ergibt sich:
g i~ xa—xd U
u xa” 1D
| (A 6)
_ +jpuo T
C_‘/l_i_ /IDTDCO) ‘ juToow |

Ferner gilt fiir xq”
xa” ~xa[ud+(1~u)ﬂ”;DJ (AT
oder mit Hilfe von (1 — gar) = (1 — pa) A — w1):

xd" = Xa [ﬂd + £D (car — lld)J
o1D

Setzt man xc = paxa und x4’ = Garxq hier ein, so bekommt
man fiir das Verhéltnis up/om:

o xa” — xe

- = (A8
om  xa — Xc )
Daraus ergibt sich
Xd — Xd/ xa” — Xe¢
= — ¢ (A9)
Xd Xd — Xe
oder nach einer Umrechnung
PR . et SO
‘ ¢ a ¢ (A10)

xa — xa’ — xd” o

In der Fachliteratur wird immer a/c = 1 eingesetzt. Dies ist

aber nicht immer zuléssig. Fiir die Ermittlung von x. oder der

Differenz xq” — x. ist also ¢ erforderlich [GI. (A 6)]. Mit der
Anniherung [siehe Gl. (A 15)]:

Xd
Ty ”

Setzt man hier up/orp aus Gl. (A 8) ein, so wird:

’ ,1 xd” (xd/ o x0)>2
2 ar =
= 1+ ( Ta" o xa’ (xa” — xe)
N 1 ¢ (xa — xa’) \2
=1 +<Td”(r) axd )

~ 11— (-2 iy
- axd Td ®
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Qir—t

Bei einer richtigen Messung ist axa’Taw > (xa — xa”). Nur
bei sehr grossen Turbogeneratoren oder bei zweipoligen Kurz-
schluss-Generatoren wird a so klein, dass ¢ = oo wird. Dies
bedeutet, dass x. der subtransienten Reaktanz xq” gleich ist,
d. h. xpe in Fig. 5b Null ist.

III. Ermittlung der Eigenzeitkonstanten 7'; und 7',
Folgende Gleichungen sind bekannt [5]:

gar Tt + oap To = Td' + Tu” (A12)
o Tp Tt = ;‘—“ T3 T (A 13)
d
Schreibt man die letztere Gleichung wie folgt
(gat Ty) (6ap Ta) = FA D, B o
[75))
kann man daraus mit Leichtigkeit oq:77 gewinnen.
Mit den Annédherungen
xa’ &~ oar xa
‘/(Td' + T —4 Xd 0';11‘ gapn Ti' Ti" &
xd” oD
v T(ll T(l”
il T4 T4" [1 xdl/UdD . : B
(Ta’ + Ta) xd"omw  Ta’ + Ta
ergibt sich
X Ta" [ xda’ oap )]
Ty ~ y L 2.0
U5 [ Td (x " gtD : Lu 1)
und aus GI. (A 13):
Ty~ 0y [14 T8 (2090 )] (a15)
xa” 1D Ta’ \ xa” orp

IV. Bestimmung der Reaktanzen x ., X;., Xp,
Die gegenseitigen Reaktanzen xar und xap zwischen Anker-
Feld und Anker-Dampfer kann man jederzeit einer beliebigen

Reaktanz z. B. xa — x gleich setzen, wenn man die Feld- und
Diampfergrossen auf den Ankerkreis bezieht.

(A 16)

Xdf = XdD = Xd — X

In der Fachliteratur wird x = xac eingesetzt und zudem
angenommen, dass xa — Xac der gegenseitigen Reaktanz zwi-
schen Feld-Dadmpfer gleich ist.

(A17)

Xd — Xac = Xad = X{D

Dabei kann man mathematisch beweisen [2], dass die gegen-
seitige Reaktanz xyp zwischen Feld und Dampfer einen ganz
bestimmten Wert hat

(A 18)

Aus diesem Grunde trifft man die in GIl. (A 17) gesetzte
Annahme nicht. Daher gilt

xtp = (Xa — X) + Xrc (A19)
Aus Gl. (A 18) und Gl. (A 19) folgt:
Xre = 74 (%o — %) (A20)
Xa —

Fiir xtc setzt man voraus, dass die vom Anker aus gesehene
Gesamtreaktanz beim Fehlen des Diampferkreises xa” ist
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(ri = 0, rp = o0). Benlitzt man fiir die parallele Schaltung die
Bezeichnung «II», dann gilt also

xd/ = X + (X\'] — .x) 11 (ch + ./\'fc) (A 21)
xaq” ist die Gesamtreaktanz mit Didmpferkreis, daher
xd” = x + (xa — x) II [xre + Xxtc II xDc] (A 22)

Aus diesen Beziehungen erhidlt man die Bestimmungs-
gleichungen (10) und (11) fiir xrc und xpe.
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