Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 67 (1976)

Heft: 12

Artikel: Elektrische Ausgleichsvorgange in Asynchronmaschinen beim Ausfall
und Wiedereinschalten einer Netzzuleitung

Autor: Meyer, A.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915173

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 18.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915173
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Elektrische Ausgleichsvorgange in Asynchronmaschinen beim
Ausfall und Wiedereinschalten einer Netzzuleitung

Von A.Meyer

621.313.33:621.3.015.3

Anhand der Raumzeigertheorie werden die elektrischen Ausgleichsvorginge beim Ausfall einer der drei Netzzuleitungen einer Asynchron-
maschine untersucht. Ebenfalls werden die transienten Statorstrome und das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment fiir das Wiederein-
schalten der Netzzuleitung analysiert. Nach der physikalischen Interpretation der transienten Vorgdnge wird auf eine Methode zur direkten

Messung der Raumzeiger eingegangen.

Les phénoménes transitoires consécutifs a la coupure d’une phase d’une machine asynchrone sont examinés par la méthode des vecteurs
tournants. Il en est de méme pour les courants et le couple électromagnétique transitoires résultant du réenclenchement de la phase coupée.
Une méthode de mesure directe des grandeurs vectorielles tournantes fait suite a 'interprétation physique des phénomeénes transitoires précédents.

1. Einleitung

Die Kenntnis der transienten Vorginge, die beim Ausfall
oder dem Wiederzuschalten einer der drei Netzzuleitungen
einer Asynchronmaschine auftreten, ist fiir eine Reihe prak-
tisch wichtiger Fille, z. B. dem Abschmelzen einer Sicherung,
von Bedeutung.

Der einphasig betriebene Drehstrommotor entwickelt im
stationdren Betrieb ein reduziertes elektrisches Drehmoment.
So ist das einphasige Kippmoment [4]1) etwas kleiner als die
Hilfte des Kippmomentes bei dreiphasiger Speisung, das iibli-
cherweise mehr als 2009, des Nenndrehmomentes ausmacht.
In den meisten Fillen, vor allem bei Teillast, wird also das
Kippmoment nach Abtrennen eines Wicklungsstranges noch
immer grosser als das Gegenmoment sein. Die Maschine wird
mit unterschiedlichen Verlusten in den Wicklungen [6] weiter-
drehen und ungefihr den |/3fachen Strom aufnehmen, bis
allenfalls der Uberstrom- oder der Ubertemperaturschutz an-
spricht. Uberwiegt das Gegenmoment, so wird die Maschine
abgebremst, was zu hohen Uberstromen fiihrt. Fiir den ersten
Fall kann fiir dic Untersuchungen die Drehzahl wahrend den
elektrischen Ausgleichsvorgingen als konstant und gleich der
Drehzahl im Zeitpunkt des Schaltvorganges angenommen
werden. Diese Voraussetzung ergibt deshalb verniinftige Re-
sultate, weil der elektrische Vorgang sehr viel rascher abklingt,
als sich die Drehzahl dndert.

2. Voraussetzungen
Fiir die Untersuchungen gelten folgende Voraussetzungen:

— Die Stator- und Rotorwicklungen der dreistrdangigen Maschine
sind symmetrisch aufgebaut.

- Der Séttigungszustand der Maschine ist konstant. Dies erlaubt
die Superposition von Magnetfeldern. Die Induktivitdten sind damit
strom- und spannungsunabhingig.

— Alle Stromkreise sind linear, d. h. die Widerstdnde sind von
der Grosse der Spannungen und des Stromes sowie von der Frequenz
unabhingig.

— Der Sternpunkt der dreistrangigen Wicklung ist isoliert. Es
tritt kein Nullsystem auf.

— Die Drehzahlinderung wihrend der elektrischen Ausgleichs-
vorgédnge ist sehr klein und wird vernachlissigt.

3. Systemgleichungen
der Drehstrom-Asynchronmaschine

3.1 6-Spulenmodell

Fig. 1 veranschaulicht das 6-Spulenmodell einer symme-
trisch aufgebauten Asynchronmaschine mit Sternschaltung im
Stator. Die folgenden Betrachtungen fiir die Stranggrdssen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes
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gelten ebenfalls fiir Maschinen mit in Dreieck geschalteten
Statorwicklungen. Die Widerstinde Ri, R der Stator- bzw.
Rotorstrange, die dreiphasigen Selbstinduktionskoeffizienten
L1, Lo im Stator bzw. Rotor und die dreiphasige Gegeninduk-
tivitdt M werden als bekannt vorausgesetzt (z. B. experimentell
bestimmbar).

3.2 Systemgleichungen

Die von Stepina [1] und Kovacs [2] eingefiihrten Raum-
zeiger eignen sich besonders fiir die Behandlung von transien-
ten Vorgingen und sind Grundlage der folgenden Betrach-
tungen. Sie sind definiert als

= % (ua +aup+a? uc) (1)
i = Gataintalio 2)
i 1 .. 2 5%,

12 :?(laﬂ—alb”*_a IC) (3)
wobei a — exp (j %75) 4)

ist. Mit dem elektrischen Verschiebungswinkel 9 zwischen
Stator und Rotor gilt im statorbezogenen Koordinatensystem:

> din d (>
=Ry ir+Li- *d;l— +M qF (12 e"()) (5

und im rotorbezogenen Koordinatensystem fiir den kurzge-
schlossenen Schleifringanker:
> dis

0=Reo-izg+La-—~

d (~
=B (i1 ) (6)

Stator

Rotor

Fig. 1 Anordnung der Wicklungen im elektrischen Modell
der Asynchronmaschine
Ua, UB UC zeitliche Momentanwerte der Strangspannungen
ia, iB, ic zeitliche Momentanwerte der Strangstrome
9 = 9mecn+pp elektrischer Verschiebungswinkel zwischen Rotor
und Stator
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Mit dem transformierten Raumzeiger fiir die Rotorstrome
— =,
iy’ = i el @
und mit der von Lorenzen in [3] angegebenen allgemein giilti-
gen Beziehung fiir das elektromagnetisch entwickelte Dreh-
moment, sowie mit der Bewegungsgleichung, konnen die
Systemgleichungen der Asynchronmaschine angegeben wer-
den:

Spannungsdifferentialgleichungen

> din dis’
Rl 11+L1 -&*‘I‘MT—HJ_ (8)
Roiy'+1Lg ( ‘Zj = 'éi?) +M (% —jéZ) =0, ©)

Elektromagnetisch entwickeltes Drehmoment

Me () = — 6 pp M-Tm (i ir*) (10)
Bewegungsgleichung

Om d$ _
Me (1) Mg(t)_Mr—?W—O (11)

Dabei bedeutet pp die Polpaarzahl, M: das Reibungs-
moment, Mg (¢) das in der Welle iibertragene Gegenmoment
der Arbeitsmaschine und @n die Summe aller Trigheitsmo-
mente der Anordnung. Unter IT* ist die zu it konjugiert kom-
plexe Grosse zu verstehen. Dieses Gleichungssystem beschreibt
das transiente Verhalten der Asynchronmaschine fiir beliebig
unsymmetrische Speisung und variable Drehzahl.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Rotor-Winkel-
geschwindigkeit als konstant vorausgesetzt :

§=0=w0 (1 —s) = konstant (12)

wobei o der Netzkreisfrequenz und s dem Schlupf entspricht.

3.3 Zerlegung der Raumzeiger in Komponenten

Die Untersuchung der transienten Vorginge beim plotz-
lichen Ausfall einer Netzzuleitung und beim Wiedereinschalten
derselben (Fig. 2) bedingt die Zerlegung der Raumzeiger in
ihre Real- und Imaginirteile, da in den Systemgleichungen (8)
und (9) weder der Statorspannungs-Raumzeiger LTl noch der
Statorstrom-Raumzeiger Z bekannt ist. Gegeben sind ledig-
lich Beziehungen fiir die Komponenten der Raumzeiger. Mit

Wi = up-+ijue, L= ip-tijig (13)
iv’ = ia+jia (14)

werden die Spannungsgleichungen (8) und (9) in Matrizenform
zu

Im =
Yy
Yo
Re
Up

Stator

Fig. 2 Raumzeiger in der komplexen Zahlenebene
=
up Realteil des Raumzeigers w1
5
ug Imaginédrteil des Raumzeigers u1

Mit der Annahme konstanter Drehzahl wird das transiente
Verhalten der Asynchronmaschine durch diese 4 linearen
simultanen Spannungs-Differentialgleichungen vollstandig be-
schrieben.

Die formale Analogie mit den Gleichungen aus der zwei-
achsigen Modelltheorie [5] ist sofort ersichtlich.

Fiir das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment wird

Mer = 6 pp M (iq ia — iq in) (16)

Fiir die Komponenten der Raumzeiger im Stator kann mit
Hilfe der Kirchhoffschen Sitze und den Raumzeigerdefinitio-
nen (1) bis (4) geschrieben werden:

i 1
up = o2 Us, UQ = zl/}: (us —uc) a7
iy iy, Ty i B 1) (18)

Auf einfache Weise konnen die Stranggrdssen im Stator aus
den Raumzeigerkomponenten zuriickgewonnen werden:

ux =2 up, U = —Up —H/?uq, Uc = — up — V?TuQ (19)

in =2ip, i = —ip +V3—l'Q, ic = —ip _V:?iQ (20)

4. Transiente Analyse

In diesen Untersuchungen wird die Asynchronmaschine
vom stationidren drei- in den stationidren einphasigen Betrieb
gebracht und umgekehrt. Fiir beide Betriebszustinde kann das
Gleichungssystem (15) fiir die komplexen Effektivwerte ge-
schrieben werden, und es konnen die stationdaren Strome be-
stimmt und auch Ersatzschaltbilder fiir den ein- und den drei-
phasigen stationaren Betrieb abgeleitet werden [5]. Damit sind
besonders die Anfangsbedingungen fiir die transienten Vor-
ginge bestimmt.

|
d d
un Ri1+L1 =7 0 : Midf 0
u 0 Bdg— 0 .
e T g dr
— o — M A e i T i (R B Vi I _________
0 L oM 'Rt Y oL
dr | BTy 2
0 — QM 8. I| —~QLs R:+L 4
e S 77

ip in
iqQ iq

——|=m|-- 1)
ia ia
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Das transiente Verhalten der Strome und Spannungen kann
durch direkte Programmierung des Differentialgleichungs-
systemes (15) mit der Programmiersprache CSMP I1I simuliert
werden. Um aber die Abhingigkeit der auftretenden Damp-
fungen und Frequenzen von den Maschinenkonstanten und
den Aufbau der Strome zu erfassen, werden die Differential-
gleichungen mit Hilfe der Laplace-Transformation untersucht.
Der Rechenweg wird, um den Umfang des Aufsatzes in Gren-
zen zu halten, nur skizziert und der Interpretation mehr Platz
eingerdumt.

Mit den Anfangswerten der Stromraumzeiger Ipo, Iqo,
Iao, Iq0, die Resultat der Betrachtungen der stationdren Vor-
gange sind, gilt fiir die Systemgleichungen (15) im Laplace-
Bereich:

up + L1 Ino +M - Iso n
;Q +LiIqgo+ M - Ijo 7Q
e @)
Ls Iao +M - Ino Za
Lo Iyo + M - Iqo Ta

In der 3. und 4. Gleichung des Systems sind die laplacierten
Rotorstrome als Funktion der Statorgrossen gegeben. Durch
Einsetzen in die 1. und 2. Gleichung werden die Rotorgrossen
eliminiert:

Yo1

up VASDAT RS
= = ~ -+ (22)

uq —Z12Z11 iq Foz

In diesen Beziehungen zwischen den Statorgrossen sind
Z11 und Zis Funktionen der Maschinenkonstanten und des
Laplace-Operators p und Y1, Poo zusitzlich abhidngig von
den Anfangsbedingungen.

4.1 Ausfall einer Netzzuleitung

Fiir die weiteren Betrachtungen wird Sternschaltung der
Statorwicklungen vorausgesetzt; fiir Maschinen mit Dreieck-
schaltung fithren analoge Betrachtungen auf qualitativ gleiche
Resultate. Nach dem Ausfall der Netzzuleitung zum Strang A
gilt mit den GI. (18):

~

in(t)=0, in=20 (23)

Weiterhin ist die Maschine mit den Klemmen T-S starr mit
dem Netz verbunden, also gilt fiir uq (r) gemiss GIl. (17) im
Ausschaltmoment :

L s @) —uc @] =- 2;37

uq (1) = — u(t) =

213
i (24)
= — 2‘1/3—, U sin (Cl)f + laus)
Die zweite Gleichung des Systemes (22) definiert mit Kennt-
nis der laplacierten Spannung LTQ sowie 7p den Strom TQ voll-
standig:

= P1(p) _ asp*~tazp®+azp*+aip+ao
70 T (P2t ?) (pPFb2p®+bip+bo)

(25)
Die Koeffizienten des Zihlerpolynomes sind Funktionen

der Maschinenkonstanten und der Anfangsbedingungen und
bestimmen die Amplituden und Phasenlagen der transienten
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Strome. Die Koeffizienten des Nennerpolynomes 3. Grades
sind nur abhdngig von den Maschinenkonstanten. Die zwei
Pole

P =jo, pi*=—jo, c1=0 (26)

definieren die ungedampfte stationdre Losung. Die drei weite-
ren Pole

Do = 0o, p2 = 02 +]jw2, p2* = g2 —jwe 27

entsprechend den Nullstellen des Nennerpolynomes, charakte-
risieren die Frequenz und die Abklingzeitkonstante der Aus-
gleichsstrome. Sie sind in dem zu behandelnden Fall nur noch
numerisch bestimmbar; es ist kein geschlossener, allgemeiner
analytischer Ausdruck im Zeitbereich fiir die Statorausgleichs-
strome herleitbar. Wird vorausgesetzt, dass die Magnetisie-
rungsinduktivitit gross ist gegeniiber den Streuinduktivititen,
so gilt, nach der Cardanischen Formel fiir kubische Gleichun-
gen berechnet [8], als gute Naherung (Fehler << 1,59,) fir die
Kreisfrequenz:

we ~ Q (28)
und fiir die Dampfungen (Fehler << 59%):

1 Ri+Re
Gom Oz — g (29)

wobei 2 die Rotor-Winkelgeschwindigkeit ist und Lgtot der
Summe der Streuinduktivititen von Rotor und Stator ent-
spricht.

Die Riicktransformation des Stromes 7q in den Zeitbereich
mit Hilfe der Partialbruchzerlegung bringt:

iq () = roe® +2Vr2 +s52 cos (wt + arctg %f) +
(30)
+2 Vre® + 522 e cos (.Qt + arctg %)
2
womit mit ip = 0 auch der Strangstrom ig (1) gegeben ist (20).
Der Maschinenstrom setzt sich somit zusammen aus:

— der inhomogenen stationdren Losung (2. Glied von
Gl. 30), die sich nach dem Charakter der Storfunktion richtet.
Die Frequenz dieser Schwingung ist die Kreisfrequenz @ und
die ungedimpfte Amplitude ist um ca. /3 grosser als bei drei-
phasiger symmetrischer Speisung, da die Energie jetzt ein-
phasig zugefiihrt wird.

— einem ersten homogenen Anteil in Form eines mit der
Dampfungskonstanten go abklingenden Gleichstromes.

— einem zweiten homogenen Anteil in Form einer mit der
Dampfungskonstanten g2 abklingenden Schwingung mit Ro-
tor-Drehfrequenz Q.

Die homogenen Losungen sorgen dafiir, dass der stationédre
Zustand ausgehend von den Anfangsbedingungen stetig er-
reicht wird.

Die Untersuchung der noch unbekannten Spannung ;;D,
die der Spannung ua iber dem vom Netz abgetrennten Strang
A entspricht (17), geht von der ersten Gleichung des Systemes
(22) aus. Neben der stationdren Spannung treten gleiche
Glieder auf, wie in GI. (30) fiir den Strom iq (t) resp. iz (1),
wobei aber, wie die Berechnung und die Messungen zeigen,
die Ausgleichsspannungen nur wenige Prozente der stationaren
Strangspannung ausmachen.

(A 246) 601



Kenngrissen des gemessenen Schleifringliufers Tabelle 1
Formelzeichen Uy In I, f Pp So Ry R2 Ly Ly M Lo tot
Einheit Veit Aett Aerp Hz - - Q Q H H H mH
Zahlwert 500/)/3 82 31,8 50 3 2,80-1073 | 0,0577 | 0,120 | 0,0307 | 0,030 | 0,0294 1,9

Die Projektionen des transformierten Rotorstromzeigers
l'—z)', ia und iq werden mit Kenntnis aller Statorgrossen aus der
3. und 4. Gleichung des Systemes (15) direkt integriert. Auch
der Rotorstromzeiger z; ist zusammengesetzt aus einem sta-
tiondren Anteil der Kreisfrequenz @, einem abklingenden
Gleichstrom und einem abklingenden Wechselstrom mit der
Frequenz 9.

Fiir das elektromagnetisch entwickelte Drehmoment wird
mit ip = 0:

Mer = 6pp Migia €1))

Der Drehmomentverlauf kann mit einem Digitalrechner be-
stimmt werden.

4.2 Wiedereinschalten der Netzzuleitung

Nach dem Wiedereinschalten der Netzzuleitung ist die
Maschine starr mit dem Netz verbunden. Mit den laplacierten
Komponenten des Raumzeigers der Statorspannungen (17)
up und LNtQ sind die Komponenten des Stator-Stromraumzeigers
im Laplace-Bereich b und TQ durch das Gleichungssystem (22)
gegeben. Nach der Elimination je eines Stromes wird

=~ _ P (p) T — Ps(p)
o(p °

(32)

0

wobei P2 (p) und Ps(p) wiederum Polynome 4. Grades dar-
stellen und Q (p) mit dem Nennerpolynom in GI. (25) identisch
ist. Es charakterisieren somit dieselben Pole den Ausschalt- wie
den Wiedereinschaltvorgang, d. h. Dampfungskonstanten wie
Frequenzen der transienten Ausgleichsstrome sind gleich. Im
Zeitbereich sind die Strome /p () und iq (z) und damit mit den
GI. (20) auch die Strangstrome 7a (z), ig(z) und ic (1) sowie die
Rotorstrome wiederum zusammengesetzt aus der stationdren
Losung, einem abklingenden Gleichstromglied und einer ab-
klingenden harmonischen Schwingung.
Das Drehmoment ist gegeben durch die Beziehung (16).

4.3 Physikalische Interpretation der transienten Vorgdnge

Im einphasigen Betrieb der Asynchronmaschine tritt im
Gegensatz zur symmetrischen dreiphasigen Speisung neben
dem mitldufigen noch ein gegenlidufiges Kreisdrehfeld auf. In
der Néihe des Synchronismus ist allerdings die Amplitude des
Gegenfeldes, das mit (2-s) schliipft, gering. Das Hauptfeld
bleibt somit beim Ubergang vom drei- auf den einphasigen
Betrieb und umgekehrt anndhernd konstant. Damit sind die
sehr kleinen transienten Anderungen der Klemmenspannung
tiber dem abgetrennten Strang A begriindet.

Dass das Hauptfeld von den transienten Vorgéingen nur
am Rande beriihrt wird, zeigt ebenfalls die in erster Naherung
geltende Abhidngigkeit (29) der Dampfungskonstanten der
Ausgleichsstrome von den Maschinenkonstanten. Die Aus-
gleichsvorginge beschrinken sich im wesentlichen auf die
Streuwege.

Beim Ausschalten der Netzzuleitung des Stranges A in
Fig. 2 wird der Strangstrom 74, wie idealisierend angenommen

602 (A 247)

wird, plotzlich null. Die Statorwicklungen B und C sind nicht
in der Lage, den Flussanteil des Stranges A zu erhalten, da sie
entgegengesetzt gleiche Strome fithren. Im Stator treten also
keine Ausgleichsstrome in Form von exponentiell abklingen-
den Gleichstromen auf. Ubereinstimmend sind auch in den
numerischen Berechnungen und in den Messungen mit dem
Schleifen-Oszillographen die Gleichstromglieder null (ro &~ 0
in Gl. 30). In den Rotorwicklungen, die den Fluss des Stranges
A aufnehmen, entstehen abklingende Gleichstrome, die im
Stator Wechselstrome mit der Frequenz Q2 entsprechend der
Rotor-Winkelgeschwindigkeit erzeugen.

Beim Ubergang vom einphasigen auf den dreiphasigen
Betrieb durch das Wiedereinschalten der Netzzuleitung ent-
steht in der Wicklung A ein exponentiell abklingender Gleich-
strom, dessen Amplitude von der Phasenlage der Strangspan-
nung u#a im Schaltaugenblick abhingig ist. Dieser transiente
Vorgang verursacht ebenfalls Gleichstrome in den Statorwick-
lungen B und C, die auch zur Flusskomponente A beitragen,
sowie im fir kurze Zeiten als stillstehend zu betrachtenden
Rotor. Diese, die wie beim Transformator als eigentliche Aus-
gleichsstrome anzusehen sind, erzeugen im Stator wie im Rotor
infolge der Fortbewegung des Ankers wahrend der Abkling-
zeit Wechselstrome mit der Rotor-Drehfrequenz £2. Nachdem
die Gleichstrome im Stator und Rotor abgeklungen sind, ist
der Ausgleichsvorgang beendet, und der Stator wie der Rotor
fiihren die stationdren Strome.

5. Numerische Berechnung

Untersucht wurde eine Asynchronmaschine mit den Kenn-
grossen der Tabelle 1.

5.1 Ausfall einer Netzzuleitung

In erster Nidherung betragen die Didmpfungskonstanten
oo~ o2 ~ —31,2s 1. Die transienten Ausgleichsvorginge
werden somit mit einer Zeitkonstante von 7'~ 32 ms abklin-
gen, also nach ca. 2 Perioden ohne nennenswerten Einfluss
sein.

Numerisch wurden die Ausgleichsvorgiange nur fiir den
Leerlaufbetrieb berechnet. Wie Messungen gezeigt haben, tre-
ten beim belasteten Drehstrommotor qualitativ dieselben tran-
sienten Vorginge auf.

Die Phasenlage laus der Klemmenspannung u (¢) in Gl. (24)
wird aus dem Schleifenoszillogramm herausgelesen und be-
stimmt mit dem Gleichungssystem (15) die Anfangsbedingun-
gen.

Fig. 3 zeigt die Zusammensetzung des numerisch ermittelten
Strangstromes ip (¢). Im Zeitpunkt 7 = 0 wird die Netzzulei-
tung zum Strang A unterbrochen. Der Klemmenstrom der nun
einphasig gespeisten Maschine /g () steigt auf den ca. foachen
Strom an, ohne dass dabei Stromspitzen, verursacht durch
abklingende Gleichstrome, auftreten. Der berechnete Strom-
verlauf stimmt in Betrag und Phase mit dem oszillographierten
Verlauf bis auf eine Genauigkeit von weniger als 59, tiberein.
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Das Drehmoment (Fig. 4) wird nach dem Abklingen der
Ausgleichsvorgidnge zu einem stationdr pulsierenden Dreh-
moment, wie dies aus den Betrachtungen des einphasigen statio-
nédren Betriebes bekannt ist. An der Welle wirkt, infolge der um
einige Zehnerpotenzen grosseren mechanischen Zeitkonstanten,
ein Drehmoment entsprechend dem linearen Mittelwert.

5.2 Wiedereinschalten der Netzzuleitung

In Fig. 5 ist der Verlauf des Strangstromes ia (#) fiir das
Wiedereinschalten des Stranges A im Zeitpunkt 1 = 0 darge-
stellt. Die Strome /g (¢) und ic (7) verlaufen dhnlich. Ausgepragt

ist in diesem Fall der transiente Gleichstrom, der Stromspitzen
verursacht. Die berechnete Amplitude der Stromspitze in
Fig. 5 ist, verglichen mit dem entsprechenden Oszillogramm
um ca. 209, zu klein, was mit unberiicksichtigten Sittigungs-
erscheinungen zusammenhingen diirfte. Fiir die Phasenlage
und die stationdre Amplitude betrigt die Abweichung einige
Prozente. Experimentell wurden fiir die untersuchte Maschine
im ungiinstigsten Fall, wenn die Strangspannung u des unter-
brochenen Stranges im Zeitpunkt des Wiedereinschaltens null
ist, Stromspitzen bis zum 2,5fachen Wert des stationidren Stro-
mes gemessen.

A
60
I 30+
i
0 Fig. 3
Klemmenstrom is(¢) beim Ausfall einer
-30- Netzzuleitung
71 stationdrer Wechselstrom mit
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Fig. 7 MeBschaltung fiir den Stator-Sti o.nraumzeiger i,
ip = 15 ia reelle Komponente
iq = 1/2.]/3 (ip—ic) imagindre Komponente
TR Transfo-Shunts 1000 : 1. Allenfalls durch Widerstands-
Shunts im herausgefiihrten Sternpunkt ersetzbar

x-Input, horizontale Ablenkung

X
Y y-Input, vertikale Ablenkung

Fig. 6 zeigt schliesslich, wie das Drehmoment vom statio-
nidren einphasigen, mit doppelter Frequenz pulsierenden
Drehmoment iiber eine netzfrequente Schwingung zum kon-
stanten asynchronen Drehmoment bei dreiphasiger Speisung
wird.

6. Messung der Raumzeigerortskurven

Die Ortskurven der Raumzeiger der Strome und Spannun-
gen im Stator sind direkt messbar, wie am Beispiel des Strom-
raumzeigers gezeigt werden soll.

Wird gemiss der Schaltung in Fig. 7 auf den x-Kanal eines
Kathodenstrahloszillographen 74 gegeben und auf den y-Kanal
(in—ic), und werden die Faktoren % und 2—1;3: der GI. (18) mit
den Verstirkern beriicksichtigt, so folgt der Kathodenstrahl
der Raumzeigerortskurve?l. Fig. 8 zeigt die Ortskurve fiir den
Wiedereinschaltvorgang. Zuerst folgt z—; (t) der imagindren
Achse entsprechend dem stationdren einphasigen Betrieb mit
ip = 0. Dann sind, nach dem Zuschalten der Netzzuleitung,
ca. 4 Umldufe des transienten Vorganges aufgenommen. Die
Kurven sind stark oberwellenhaltig, was auf eine ungtinstige
Nutung des Rotors zuriickzufithren ist. Gut ist ersichtlich,
dass der transiente Gleichstrom sich vor allem in der reellen
Achse auswirkt, in der man sich ja mit i = 2ip den unter-
brochenen Strang vorstellen kann. Die anderen Strangstrome
werden von diesem Ausgleichsvorgang ebenfalls betroffen, da
die Stringe B und C «nicht in der imagindren Achse liegen».
Mathematisch sagen die Gl. (20) dasselbe aus.

604 (A 249)

=
Fig. 8 Stator-Stromraumzeiger /; fiir das Wiedereinschalten
der Netzzuleitung

Mal@Bstab: 34,4 A/Einheit
Nullpunkt: 0,8 Einheiten nach links verschoben
Schaltpunkt: vertikal: 2,0; horizontal: —0,8 Einheiten

Umlaufrichtung: Gegenuhrzeigersinn

7. Schlussfolgerung

Die hergeleiteten Stromgleichungen ergeben, wie Vergleiche
der numerisch durchgerechneten mit den oszillographierten
Schaltvorgingen zeigen, ein gutes Bild der auftretenden elek-
trischen Ausgleichsvorginge beim Aus- und Wiedereinschalten
einer Netzzuleitung der Asynchronmaschine.

Die Voraussetzung konstanter Drehzahl fiithrt auf eine
lineare Lésung des Problemes. Die mathematisch aufwendige
Beriicksichtigung einer von der Zeit abhingigen Drehzahl
wiirde fiir die transienten Statorstrome eine von der Zeit ab-
hingige Frequenz ergeben. Auf Grund von Experimenten kann
aber festgestellt werden, dass diese Zeitabhidngigkeit der Fre-
quenz gering ist.
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