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2. Synchrongeneratoren

2.1 Spannungsbildung im Drehstromgenerator

Bild 2-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Synchrongenerators

Stdander

Erregerwicklung

Polrad

Bild 2-1: Prinzipieller Aufbau eines Synchrongenerators

Der feststehende Teil (Stander) besteht aus kreisringférmigen, hintereinander
geschichteten Blechen. In der zylindrischen Bohrung dieses Blechpaketes dreht sich der
Laufer, Polrad genannt. Das Polrad tragt eine konzentrierte Erregerwicklung
(Feldwicklung), die Uber Schleifringe mit Gleichstrom gespeist wird. Der von dieser
Wicklung erzeugte magnetische Fluss tritt durch den Luftspalt und schlief3t sich tUber den
Stander. Bei geeigneter Formung der Polschuhe ergibt sich ein raumlich sinusférmiger

Verlauf der Flussdichte im Luftspalt (Bild 2-2).
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Bild 2-2: Magnetische Induktion im Punkt P des Stdnderumfangs in Abhangigkeit von

der Polradstellung

Bei der Drehung des Polrades bewegt sich das Maximum der Induktion Uber den

Standerumfang: es entsteht ein Drehfeld.

In einem Leiter, der sich in einer Nut am Standerumfang befindet, wird durch die zeitliche
Anderung der Induktion eine Spannung erzeugt. Die in einem Leiter der Lange | induzierte

Spannung ist

e =1leBev (2.1)

Hierbei ist v die Geschwindigkeit, mit der sich das Maximum des Drehfelds tber den

Standerumfang bewegt. Geht man von einer raumlich sinusférmigen Feldverteilung aus

Bf(l9) = Bfmaxsinﬁ, (22)

wie sie in Bild 2-2 dargestellt ist, und nimmt man an, dass sich das Polrad mit der

konstanten Drehzahl n dreht, so gilt

e=1eB; sinde2mrn (2.3)

mitv=2nrn und 9 =2mnt.

Befindet sich an der gegenuberliegenden Stelle des Standers ein zweiter Leiter, der tUber
eine Stirnverbindung mit dem ersten in Reihe geschaltet ist, dann ist die in dieser Windung

induzierte Spannung



e =2l By (2mrn)sin(2 mnt) (2.4)

Um zu héheren Spannungen zu kommen und die Maschine besser auszunutzen, bringt
man eine Vielzahl von in Reihe geschalteten Windungen am Umfang unter. Da die Leiter
eines Wicklungsstranges aus Platzgrinden Uber einen gewissen Bereich des
Standerumfangs verteilt werden mussen, sind die in den einzelnen Windungen induzierten
Spannungen phasenverschoben. Die (zeitliche) Phasenverschiebung der einzelnen
Windungsspannungen entspricht dabei dem rdumlichen Versatz der Windungen. Um die

Summenspannung eines Wicklungsstranges zu erhalten, missen die Zeitzeiger e der

Windungsspannungen geometrisch addiert werden.

Bild 2-3 zeigt, wie die Summenspannung einer aus 3 um den Winkel 9, gegeneinander

verschobenen Windungen aufgebauten Wicklung ermittelt werden kann. Es gilt

e =e +e,+tes= 20B;  2mrn[sin(wt —VY) + sinwt + sin(wt + Y)]

mit w = 2nn = 2nuf.

Bild 2-3: Zur geometrischen Addition der Windungsspannungen

Besteht der Wicklungsstrang aus w Windungen, die rdumlich Uber einen bestimmten

Bereich des Standerumfangs verteilt sind, so wird in ihm die Spannung

e = 2wlB; 2mrné sinwt (2.5)



induziert. & ist dabei der Wickelfaktor, der bertcksichtigt, dass die geometrische Summe

der Windungsspannungen kleiner ist als die algebraische. ¢ ist definiert als

geometrische Summe der Windungsspannungen

E - algebraische Summe der Windungsspannungen

Bild 2-4 zeigt die prinzipielle Wicklungsanordnung eines zweipoligen Drehstromgenerators

Bild 2-4: Prinzipielle Wicklungsanordnung eines zweipoligen Drehstromgenerators

Der Stander (bei der Synchronmaschine auch als Anker bezeichnet) tragt eine gleichmafig
in Nuten verteilte dreiphasige Wicklung (Drehstromwicklung). Diese besteht aus drei
einzelnen raumlich um je 120° am Ankerumfang gegeneinander versetzten

Wicklungsstrangen (a-a, b-b, c-c). Fiir die Spannungen dieser Wicklungsstrange gilt

mit w

eq = 2wl2nrn By ¢ sinwt = Epgy Sinwt (2.6a)
ep = Epax Sin(wt — 2?”) (2.6b)
(2.6¢)

. 2
e. = Epax sin(wt + ?”)

= Windungszahl und ¢ = Wickelfaktor



Bild 2-5 zeigt eine vereinfachte, schematische Darstellung der Wicklungsstrange eines

zweipoligen Synchrongenerators.

Bild 2-5: Schematische Darstellung der Standerwicklung durch konzentrierte Spulen

Die in Wirklichkeit raumlich verteilten Wicklungen erscheinen als konzentrierte in den

Wicklungsachsen liegende Spulen.

Die drei induzierten Spannungen bilden ein Drehspannungssystem, d.h. sie besitzen
gleiche Amplituden und eine Phasenverschiebung um 2;"& 120°. Die Amplitude ist

abhangig von der Hohe der Erregung und der Drehzahl. Die Frequenz entspricht der

Drehzahl des Polrades.

Bei Synchrongeneratoren werden die drei Wicklungsstrdnge meist im Stern geschaltet.
Dadurch erhélt man die groRtmogliche Klemmenspannung, wenn die Maschine
spannungsmanig bis an die Grenze ihrer zuldssigen Isolationsbeanspruchung ausgenutzt
wird. Die Spannungen e, e€p €. sind dann die Strangspannungen oder auch
Phasenspannungen des Systems. Die verketteten Spannungen liegen zwischen je zwei

AuRenleitern des Generators an. lhre Effektivwerte sind um den Faktor v/3 groRer als die



Strangspannungen. Die Nennspannung Uy, der Maschine bezeichnet immer eine

verkettete Spannung.



2.2 Aufbau von Synchrongeneratoren

Den bisherigen Betrachtungen wurde ein Synchrongenerator in zweipoliger Ausfiihrung
zugrunde gelegt (ein Polpaar, d.h. Polpaarzahl p = 1). Solche Maschinen werden wegen
der hohen Fliehkraftbeanspruchung des Laufers nicht mit einem Polrad, sondern mit einem

Vollpollaufer (Turboléaufer) ausgefuhrt.

Bild 2-6: Synchrongenerator mit Vollpollaufer

Der Vollpollaufer besteht aus einem massiven, zylindrischen Lauferkdrper aus Stahl, in den

in axialer Richtung Nuten zur Aufnahme der Erregerwicklung eingefrast sind.

Eine Ausbildung des Laufers als Polrad wird speziell bei hoéherpoligen, langsamer
laufenden Maschinen angewendet (Bild 2-7). Bei solchen héherpoligen Generatoren wird
der elektrische Aufbau einer zweipoligen Maschine auf einen Bruchteil des Standerumfangs
zusammengedrangt und entsprechend der Polpaarzahl der Maschine wiederholt.
Dementsprechend kleiner ist dann der Winkelausschnitt, den man einem Pol des Polrades

zuordnen kann. Man bezeichnet diesen Ausschnitt als Polteilung z,,. Fur 7, gilt:

T, =§ (2.7)



Bild 2-7: Schnitt durch einen vierpoligen Synchrongenerator

Der fur zweipolige Generatoren erlauterte Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Verlauf
der induzierten Spannung und der raumlichen Stellung des Polrads (Gl. 2.3) bleibt auch bei
hoherpoligen Maschinen erhalten, wenn man den Lauferstellungswinkel 9 durch den

elektrischen Winkel 9,; ersetzt. 9, hé&ngt mit dem raumlichen Winkel 9 gemald der

Beziehung

Doy =99 o p (2.8)
zusammen, sodass einer Polteilung der Maschine immer ein elektrischer Winkel 7

entspricht.

Der Zusammenhang zwischen der Frequenz der induzierten Spannung und der Drehzahl

hangt ebenfalls von der Polpaarzahl der Maschine ab. Aus der Beziehung

f=pen bzw. nzg

kann man entnehmen, dass bei einer vorgegebenen Netzfrequenz f Generatoren mit

unterschiedlicher Polpaarzahl mit verschiedener Drehzahl betrieben werden muissen.



AulBer der Erregerwicklung befindet sich noch die sog. Dampferwicklung auf dem Laufer
eines Synchrongenerators. Sie besteht meist aus Rundstaben, die in Nuten der Polschuhe
liegen und an den Stirnseiten durch Ringe zu einer Art Kafig kurzgeschlossen werden
("Dampferkafig").

Beim Betrieb eines Synchrongenerators fallen in der Maschine Verluste an. Sie setzen sich

Zusammen aus

- Stromwarmeverlusten (Kupferverluste), infolge der ohm'schen Widerstande der
Wicklungen;
- Eisenverlusten, infolge der Ummagnetisierung des Standereisens durch das Drehfeld;

- Reibungsverlusten, infolge der mechanischen Lagerreibung und der Luftreibung.

Die gesamte in der Maschine anfallende Verlustleistung liegt bei Nennbetrieb im Bereich
weniger Prozente der Nennleistung. Die Verluste fihren zu einer Erwarmung der Maschine,
die den Leistungsbereich einschrankt. Um die Maschinen héher ausnutzen zu kénnen, wird
daher oft die Verlustleistung durch eine aktive Kihlung abgefuhrt (Kdhimedien: Luft,
Wasserstoff, Wasser). Wahrend bei Maschinen kleinerer Leistung prozentual héhere
Verluste akzeptabel sind, miussen grof3e Kraftwerksgeneratoren im 1000 MW-Bereich mit

einem Wirkungsgrad von ca. 99 % ausgefuhrt werden.
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2.3 Betriebsverhalten von Synchrongeneratoren

Betrachtet wird im folgenden ein Synchrongenerator mit Vollpollaufer, der mit konstanter

Nenndrehzahl ny angetrieben wird.

2.3.1 Leerlaufkennlinie

Der Generator sei zunéchst unbelastet, d.h. es flieRe kein Strom in den Standerwicklungen.
Die Hohe der in den drei Strangwicklungen induzierten Spannungen hangt von der
Erregung ab. TrAgt man die Strangspannung der Maschine als Funktion des
Erregerstromes I; in ein Diagramm ein, so erhalt man die Leerlaufkennlinie (Bild 2-8). Diese
verlauft im unteren Bereich linear, flacht sich aber bei gro3eren Erregerstromen ab, wenn
das wachsende Feld das Eisen der Maschine in die Sattigung bringt. Beim

Leerlauferregerstrom I, steht zwischen zwei Klemmen des Generators gerade

Nennspannung an.

t t
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Bild 2-8: Leerlaufkennlinie
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2.3.2 Drehfeldbildung

Wird die auf eine bestimmte Spannung erregte Maschine durch einen Verbraucher belastet,
so kommen in den Strangwicklungen Strome zum fliel3en. Aufgrund der Strangstrome i, ip,

ic entstehen raumliche Wechselfelder.

——n1—] 3

Bild 2-9: Grundwelle der von der Wicklung a erzeugten Induktion im Bereich

einer Polteilung

Wahrend ein Teil dieser Feldlinien durch den Luftspalt tritt (Luftspaltfeld) und sich tber den
Laufer schliel3t, bleibt ein kleinerer Teil der Feldlinien nur mit der Stadnderwicklung alleine

verkettet (Standerstreufelder).

Das Betriebsverhalten der Synchronmaschine wird durch das Luftspaltfeld bestimmt.
Dieses soll im folgenden naher betrachtet werden, wobei nur die Grundwelle bericksichtigt

wird. Fur die Amplituden der von den Strangstromen erzeugten Wechselfelder gilt:

B,(t) = Bjgxcoswt (2.9a)
B,(t) = Bgcos(wt — 2m/3) (2.9b)
B.(t) = Bjg.cos(wt + 2m/3) (2.9¢)

Die drei Felder tUberlagern sich im Luftspalt der Maschine zu einem resultierenden Feld. Zur
Beschreibung dieses Vorganges wendet man ebenfalls komplexe ZeigergroRen an. Da der

12



Zeiger der Darstellung der raumlichen Feldverteilung dient, wird er als Raumzeiger
bezeichnet. Im Unterschied zum Zeiger in der komplexen Wechselstromrechnung, dessen
Winkel eine Phasenlage angibt und der im stationdren Fall stillsteht, dreht sich der
Raumzeiger. Eine Periode des elektrischen Systems entspricht dabei bei einer Polpaarzahl

von 1 einer Drehung um 2.

Zunachst wird ein komplexes Koordinatensystem so in die Maschinenschnittebene gelegt,
dass die reelle Achse mit der Achse der Wicklung a zusammenfallt. Das von der Wicklung
a verursachte Wechselfeld lasst sich dann durch einen Raumzeiger darstellen, der in der
reellen Achse liegt und dessen Lénge der zeitabhdngigen Amplitude B,(t) des

Wechselfelds entspricht
B, = By(t) = Bpaxcoswt (2.10a)

Die beiden tbrigen Raumzeiger liegen in den Achsen der Wicklungen b und c. lhre Lange

entspricht den Amplituden der Wechselfelder B, (t) und B.(t)

| Re
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Bild 2-10: Zur Darstellung der Induktionsverteilung durch Raumzeiger

L am 2
B, = By(t)e’s = Bpgccos(wt — 2?”) el (2.10b)

2T 2T

= B.(t)e™ '3 = Bgcos(wt + Z?n) e /s (2.10¢)

|

Die Uberlagerung dieser drei Felder ergibt den resultierenden Standerfeldzeiger B
B =By +By+ B, = 2By e/ (2.11)

Dieser Zeiger B beschreibt die Lage des Maximums der Flussdichte des Standerfelds in der
Maschine in Abhangigkeit von der Zeit. Er rotiert bei der hier betrachteten zweipoligen
Ausfuihrung des Synchrongenerators mit der Winkelgeschwindigkeit w = 2nf. B beschreibt

also ein Drehfeld, das synchron mit dem Laufer umlauft.

Das resultierende Feld in der Maschine setzt sich schlieBlich zusammen aus dem
Erregerfeld, das vom Polrad aus aufgebaut wird und im Leerlauf alleine vorhanden ist, und
aus dem Standerfeld B. Je nach Phasenlage der Sténderstrome (Belastung) kann das
Standerfeld das Erregerfeld starken oder schwachen, was bei der geometrischen Addition

der beiden Feldzeiger deutlich wird (Ankerriickwirkung).

14



2.3.3 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Zur Untersuchung der Strom- und Spannungsverhaltnisse eines Synchrongenerators im
stationdren Betrieb verwendet man dessen Ersatzschaltbild. Dabei genlgt die Darstellung

eines Stranges, da im stationdren symmetrischen Betrieb die Vorgdnge in allen drei

Strangen gleich sind und nur mit einer Phasenverschiebung von + 2?" ablaufen.

Geht man davon aus, dass die Klemmenspannung U der Maschine festgelegt ist, so stellt
sich ein Standerstrom [ ein, dessen Betrag und Phasenlage (cos@) durch die
angeschlossene Last bestimmt ist. Dieser Standerstrom verursacht auf3er dem
Spannungsabfall am Wicklungswiderstand R; ein Feld in der Maschine. Der
Zusammenhang zwischen Feld und Strom kann durch eine Reaktanz (synchrone Reaktanz
X ;) beschrieben werden. Entsprechend der Aufteilung des Standerfelds in ein Streufeld und
einen Teil, der durch den Luftspalt tritt, teilt man auch die Reaktanz h&aufig auf in die

Streureaktanz X, und die Hauptreaktanz X,,.
Xd =Xh+X10- (212)

Damit sind aber die stationaren Zusammenhange zwischen Strom und Spannung in einem
Synchrongenerator noch nicht vollstandig beschrieben, denn auch das vom Polrad
aufgebaute Erregerfeld induziert eine Wechselspannung in der betrachteten
Strangwicklung. Diese Spannung ist nicht vom Standerstrom abhangig und kann somit
auch nicht in Form einer Reaktanz im Ersatzschaltbild erscheinen. Vielmehr muss sie als
Quellenspannung E, (Polradspannung) bertcksichtigt werden. Die Amplitude der
Polradspannung hangt vom Erregerstrom I ab, die Phasenlage kann aus dem Winkel

zwischen Standerfeld und Erregerfeld abgeleitet werden.

Als einphasiges Ersatzschaltbild des Synchrongenerators im stationaren Betrieb ergibt sich
also die in Bild 2-11 dargestellte Anordnung.

15
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Bild 2-11: Ersatzschaltbild eines Stranges eines Synchrongenerators mit Vollpollaufer

Eine weitergehende Verdeutlichung der Zusammenhange ist mit Hilfe des
Zeigerdiagramms (Bild 2-12) mdglich. Dort werden die in einem Strang auftretenden
Spannungen und Strome als komplexe Wechselstromzeiger (keine Raumzeiger!)
dargestellt. Als Lé&nge der Zeiger wahlt man die Effektivwerte von Stromen und
Spannungen, da dann die interessierenden Grol3en leicht aus dem Zeigerdiagramm abge-

lesen werden kdnnen.

Zunachst legt man den Zeiger der Klemmenspannung U in die reelle Achse. Bei bekannter
Belastung des Generators ist auch der Standerstromzeiger I nach Betrag und Phase
festgelegt. Addiert man zur Klemmenspannung U den Spannungsabfall, den der Strom [
am Wicklungswiderstand R, und an der Standerstreureaktanz X;, verursacht, so gelangt
man zur Spannung E; , die vom resultierenden Luftspaltfeld in der Wicklung des
betrachteten Stranges induziert wird.

Entsprechend der Vorstellung, dass sich das resultierende Drehfeld in der Maschine aus
dem Standerfeld und dem Erregerfeld zusammensetzt, kann man sich auch die in der
untersuchten Strangachse auftretende Wechselfeldkomponente in zwei Anteile zerlegt
denken. Anstelle der Felder tragt man im Zeigerdiagramm die erzeugenden Stréme ein.
Dem Erregerfeld entspricht dann ein Stromzeiger I, der sich ergibt, wenn man den
raumlich rotierenden Erregerstromzeiger in die Strangachse projiziert und die entstehende
WechselgroRe als Zeitzeiger darstellt. Dem Standerfeld entspricht unmittelbar der zeitliche

Standerstromzeiger .

16



Im

Bild 2-12: Zeigerdiagramm eines Vollpolsynchrongenerators mit ohmsch induktiver Last.

Da das Standerfeld je nach Phasenlage des Stromes [ eine unterschiedliche Lage zum
Erregerfeld einnimmt, missen auch die beiden Stromzeiger geometrisch addiert werden.
Um diese geometrische Addition im Zeigerdiagramm durchfihren zu kénnen, werden alle
Strome auf die Lauferseite umgerechnet. Der in der Standerwicklung flieRende Strom [

ergibt einen aquivalenten Strom [’ auf der Lauferseite

I'=gel (2.13)

Die Summe aus Ir und I’ ergibt den resultierenden Magnetisierungsstrom I, der dem
resultierenden Feld entspricht. I, eilt der Spannung E; um /2 (zeitlich) voraus. Den
Zusammenhang zwischen |E;| und |1, | liefert naherungsweise die Luftspaltkennlinie (Bild 2-

8).

17



Ebenso wie die Felder bzw. Stréme kann man auch die von ihnen induzierten Spannungen

zusammensetzen. Dabei entspricht die fiktive Polradspannung E,, dem Erregerstrom I, die
innere Spannung E; dem Magnetisierungsstrom /,. Die vom Stéanderfeld des Stromes I in
der Standerwicklung induzierte Spannung entspricht dem Spannungsabfall des Stromes [
an der Reaktanz X,,. Der Winkel §, der von den Zeigern U und E,, aufgespannt wird heif3t

Lastwinkel.

18



2.3.4 Berechnung des Drehmoments

Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene Wege, das Drehmoment eines
Synchrongenerators zu ermitteln. Zum einen ist es moglich, die Krafte zu berechnen, die
auf die stromdurchflossenen Leiter unter dem Einfluss des Magnetfeldes ausgeibt werden,
und die Krafte anschlieRend aufzusummieren. Eine einfachere Mdglichkeit besteht darin,
das Drehmoment aus einer Leistungsbilanz abzuleiten. Dieser Weg soll hier verfolgt

werden.
Die vom Generator an den Klemmen abgegebene Wirkleistung ist

P = Re{3+ UI"} (2.14)
Ersetzt man die Strangspannung U durch die Beziehung

U = E, — Ryl — jXql (2.15)

so erhalt man
P = 3Re{E,I'} — 3Re{R, I'} — 3Re{jX I I'}
und mit | I* = [I|2
P = 3Re{E,I"} - 3R,|I|" = Ps — P, (2.16)

In dieser Beziehung gibt P, = 3R,|I|?> die ohm'schen Verluste in der Standerwicklung an
und Ps die sogenannte "Drehfeldleistung”. Ps wird Uber den Luftspalt der Maschine
zugefihrt und ist maRgebend fir das entwickelte Drehmoment. Die Eisenverluste treten in
dieser Beziehung nicht auf, da sie bereits bei der Herleitung der Spannungsgleichung
(2.15) vernachlassigt wurden. Die Verluste in der Lauferwicklung gehen ebenfalls nicht in

die Leistungsbilanz ein, da sie aus einem getrennten Netz gedeckt werden.

19



Vernachlassigt man fiir die weiteren Uberlegungen den Standerwiderstand R,, der bei

grol3en Maschinen ohnehin sehr kleine Werte annimmt, so ergibt sich der Standerstrom zu:

U B

I=jx %, (2.17)
und die Drehfeldleistung wird

Ps = 3Re(Ey(~j 1= +) ) 2.18)

a a

Einsetzen von E, = E,e’° und Realteilbildung liefert

Ps = 3‘;—?51'715 (2.19)
Das Drehmoment ist damit

Dy =22 = %sina (2.20)

In Bild 2-13 ist die sinusformige Abh&ngigkeit des Drehmoments Dy vom Lastwinkel &

veranschaulicht

Generator

\
T 0
Motor |/2

Py stabil | P> instabil

Bild 2-13: Drehmomentkennlinie des Synchrongenerators
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Das maximale Drehmoment D, (Kippmoment) ergibt sich bei einem Lastwinkel § = % Es

hat den Wert

3pUE .
Dy = —=Lsiné
wXg

Es hangt also ab von den Maschinenparametern p und X;, von der Frequenz w, der

Klemmenspannung U und dem Betrag der Polradspannung |§p|

21



2.3.5 Spezielle Betriebsbedingungen

Inselbetrieb:

Befinden sich in einem Netz auf3er einem Synchrongenerator nur passive Verbraucher,
dann spricht man von einem "Inselnetz" bzw. von "Inselbetrieb” des Synchrongenerators.
Spannung und Frequenz dieses Netzes werden allein von der Synchronmaschine bestimmt

(Spannung tber Spannungsregelung, Frequenz tber Drehzahlregelung der Turbine).

Verbundbetrieb:

Im Gegensatz zum Inselbetrieb arbeitet hier eine groRe Zahl von Generatoren zusammen
und speist die angeschlossenen Verbraucher. Frequenz und Spannung werden durch die
Vielzahl der im Netz befindlichen Maschinen festgelegt. Der Einfluss der einzelnen
Maschine ist gering. Ein theoretischer Grenzfall, dem der Verbundbetrieb sehr nahe kommt,
ist der

"Betrieb am starren Netz":

Spannung U, Phasenlage und Frequenz des Netzes sind fest vorgegeben, d.h. die einzelne

Maschine hat darauf keinen Einfluss.

Synchronisieren:
Beim Zuschalten eines auf Spannung erregten, von der Turbine angetriebenen

Synchrongenerators auf ein Netz sind folgende Synchronisierbedingungen einzuhalten:

1. Richtiger Drehsinn bzw. richtige Phasenfolge der Spannungssysteme von Netz und
Generator.
2. Die Spannungen miussen gleiche Frequenz, Amplitude und Phasenlage besitzen.

Bei Fehlsynchronisation entstehen eventuell schwerwiegende Folgen durch hohe

Ausgleichsstréome oder mechanische Beschadigungen.

22



2.3.6 Beeinflussung des Betriebszustands

Betreibt man einen Synchrongenerator an einem starren Netz, so ist eine Beeinflussung

seines Betriebszustands auf zwei Wegen moglich:

1) Eingriff Gber die Erregung, d.h. Anderung der Polradspannung bei konstantem

Drehmoment.

Geht man vom idealen Leerlauf des Generators aus (I = 0; U = E,, ) und vernachlassigt
man den Standerwiderstand (R, =0) , dann bleiben bei einer Verstellung des
Erregerstroms |; die Spannungszeiger U und E,, weiterhin in Phase (Bild 2-14). Aufgrund
der Betragsdifferenz der beiden Spannungen kommt ein Strom zum flieRen, der bei
|E,| > |U| der Spannung um 90° nacheilt, bzw. bei |E,| <|U| der Spannung um 90
vorauseilt. Wahrend der Generator also im einen Fall (|§p| > |U])induktive Blindleistung
ans Netz abgibt, speist er im anderen Fall (|§p| < |U|) kapazitive Blindleistung ins Netz ein.

In beiden Fallen kommt aber ein reiner Blindleistungsaustausch mit dem Netz zustande.

gL

XgL

1 1

= —

Bild 2-14: Zeigerdiagramme des Synchrongenerators im Leerlauf bei unterschiedlichen

Erregerstromen

2) Eingriff Giber die Welle, d.h. Anderung des antreibenden Drenmoments bei

konstantem Erregerstrom
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Da der Betrag der Polradspannung E, in diesem Fall konstant bleibt, kann der
Synchrongenerator auf eine Anderung des antreibenden Drehmoments nur mit einer

Phasenverschiebung zwischen den Spannungszeigern U und E, reagieren.

Geht man vom mechanisch unbelasteten Zustand (D,, = 0) bei Gbererregtem Betrieb des
Generators aus, so wird ein positiver Lastwinkel § auftreten, wenn die Maschine an der
Welle angetrieben wird. Die Phasenverschiebung zwischen U und E, hat zur Folge, dass
der Standerstrom, der im Leerlauf ein reiner Blindstrom war, bei weitgehend unverandertem

Imaginarteil eine reelle Komponente erhalt.

Allgemein kann man sagen, dass eine Anderung des an der Welle angreifenden
Drehmoments in erster Linie den Wirkleistungsaustausch des Synchrongenerators mit dem

Netz beeinflusst.

a) 1

Bild 2-15: Zeigerdiagramme des Synchrongenerators fur
a)Dy =0 und b) Dy, > 0
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2.3.7 Kreisdiagramm

Vernachlassigt man in der Spannungsgleichung (GIl. 2.15) des Synchrongenerators den
Standerwiderstand und l6st nach dem Standerstrom auf, so erhalt man

=iV js
I=j-—Jix.e (2.21)
Dies ist die Gleichung flr die Ortskurven des Standerstroms mit E,, und & als Parameter.
Der Zeigerin legt den Mittelpunkt einer Schar von Kreisen fest, deren Radius |f;i| von der
d d

Erregung des Generators abhangt. Durch den Lastwinkel § wird bei bekannter Erregung ein

Betriebspunkt und der dazugehoérige Standerstrom eindeutig festgelegt.

IRe

GENERATOR lu

MOTOR

Bild 2-16: Kreisdiagramm des Vollpolsynchrongenerators
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2.3.8 Stabilitat und Pendelungen

Fur eine konstant erregte Synchronmaschine am starren Netz ergibt sich eine eindeutige
Drehmomentkennlinie (Bild 2-13), bei der zwei Betriebsbereiche, der generatorische
(Dpr > 0) und der motorische (D), < 0) unterschieden werden. Diese sind gekennzeichnet
durchd > 0bzw.§ < 0.

Stabilitat:  Anhand der D,,/§-Kennlinie lasst sich der Lastwinkel &6 ermitteln, der sich bei
einem bestimmten Drehmoment einstellt. Zwar ergeben sich aus der Bedingung fur
stationaren Betrieb Dy, = Dy, (das antreibende Drehmoment der Turbine ist gleich dem
elektrischen Drehmoment des Generators) zwei Schnittpunkte mit der D,,/§-Kennlinie, von
diesen ist aber nur der Punkt P1 (|6] < m/2) stabil.

Dies wird plausibel, wenn man kleine Auslenkungen aus den Betriebspunkten P1 und P2
betrachtet. Erfolgt eine Auslenkung aus P1 zu groRReren &-Werten hin, so nimmt das
elektrische Drehmoment D,, des Generators zu. Die resultierende Differenz Dy, — D)y < 0
wirkt bremsend auf die Generatorwelle, was wieder zu einer Verkleinerung des Lastwinkels
fuhrt. Umgekehrt hat eine Auslenkung aus P1 zu kleineren Winkeln § hin eine Abnahme
des elektrischen Drehmoments zur Folge. Das Ubergewicht des mechanisch antreibenden
Drehmoments (Dy 4 — D)y > 0) beschleunigt dann die Motorwelle, und fihrt zu einer
VergroRerung des Winkels § und damit zu einer Rickkehr in den stabilen Arbeitspunkt P1.
Entsprechende Uberlegungen zeigen dass bei einer Auslenkung aus P2 der Generator

nicht in diesen Betriebspunkt zurtickkehrt.

Generell gilt, dass bei Synchrongeneratoren mit Vollpollaufer stabiler Betrieb nur bei

Lastwinkeln im Bereich |§] < g moglich ist.

Pendelungen: Probleme beim Betrieb von Synchrongeneratoren am Netz kdnnen sich
aus der Tatsache ergeben, dass die Maschine dazu neigt, bei pl6tzlichen Lastanderungen

Pendelschwingungen um die synchrone Drehzahl auszufuhren.

Zur Beschreibung dieser Schwingungen geht man von der Dgl. (2.22) aus, die das

Zusammenwirken von Turbine und Generator beschreibt.
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dM, — dM = 2m6 = (2.22)

Nimmt man an, dass die Drehzahl nur kleine Abweichungen von der synchronen Drehzahl

ns erfahrt, so gilt

=)=n+—=34 (2.23)

d
n(t) =ng +— 2 2

dt

Diese Gleichung besagt, dass eine Anderung des Lastwinkels, wie sie bei
Ubergangsvorgangen auftritt, zu Abweichungen zwischen mechanischer und synchroner
Drehzahl fuhrt.

Setzt man in Gl. (2.22) die Drehmomentgleichung (2.20) und die nach der Zeit differenzierte
Beziehung (2.23) ein, so erhalt man Gleichung (2.24)

85+ 32 2ins = am, (2.24)
P w Xp

Dies ist die Dgl. eines ungedampft schwingenden Systems.

Bei realen Maschinen muss auf der linken Seite in Gl. (2.24) noch ein Term Kp ¢ 8
bertcksichtigt werden, der ein dampfendes Moment beschreibt, das von den stets
vorhandenen Dampferwicklungen hervorgerufen wird. Aul3erdem gilt die verwendete
Drehmomentbeziehung (GI. 2.20) streng genommen nur fur stationdren Betrieb. Trotzdem
zeigt Gleichung (2.24), dass die Maschine durch Anderungen des Antriebsdrehmoments

oder durch Netzstérungen zu Pendelungen angeregt werden kann.
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2.4 Kurzschlussvorgange bei Synchrongeneratoren

Beim Kurzschluss eines auf Spannung erregten Generators spielt sich ein
Ubergangsvorgang ab, der in einen stationiaren Vorgang tibergeht.

Unterscheidung zwischen dem eigentlichen Ubergangsvorgang, StoRkurzschluss genannt,

und dem Dauerkurzschluss.

2.4.1 Dauerkurzschluss

Zustand nach Abklingen aller Ubergangsvorgénge. Bild 2-17 zeigt das Ersatzschaltbild und

das Zeigerdiagramm fur dreipoligen Kurzschluss (R; vernachlassigt).

Das Zeigerdiagramm macht deutlich, dass im Kurzschluss die innere Spannung E; nur die
Streureaktanz zu Uberwinden hat, d.h. das resultierende Feld ist infolge der starken

Ankerrickwirkung (Spannungsabfall jX; Ix) relativ gering.

Bild 2-17a Bild 2-17b
Man bewegt sich daher beim Kurzschluss auch bei groReren Strémen nur im linearen Teil

der Leerlaufkennlinie. Der Zusammenhang zwischen dem Kurzschlussstrom und dem daftr

erforderlichen Erregerstrom ist deswegen eine Gerade, die Kurzschlusskennlinie.
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Bild 2-18: Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie

Kurzschlussdreieck (Potierdreieck):

In das Diagramm 2-18 lasst sich das sog. Potierdreieck eintragen. Man erhalt es, wenn

man ausgehend von dem Erregerstrom [y den auf die Lauferseite umgerechneten
Standerstrom I’y abtrégt. Da der Generator im Kurzschluss rein induktiv "belastet” wird,
liegen Irgy und I'y in Phase. Die Differenz zwischen Iy und I’y entspricht also dem
resultierenden Magnetisierungsstrom [, und damit dem resultierenden Feld in der
Maschine. Uber I, kann man mit Hilfe der Leerlaufkennlinie die Spannung E; ermitteln, die

im Kurzschluss gerade dem Spannungsabfall an der Standerstreureaktanz entspricht.
Das Potierdreieck ist ein rechtwinkliges Dreieck, dessen Seitenlangen dem Standerstrom

proportional sind. Es kann zur Ermittlung der Standerstreureaktanz und zur Ermittlung des

Erregerbedarfs verwendet werden.
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2.4.2 StolRkurzschluss

Man versteht darunter den transienten Ausgleichsvorgang beim Kurzschliel3en eines auf
Spannung erregten Generators, der im Schaltaugenblick beginnt und mit dem Ubergang in
den Dauerkurzschluss endet. Durch kurzzeitig auftretende hohe Stromspitzen ist eine
dynamische Gefahrdung gegeben (Stromkréafte auf Wickelképfe, DrehmomentstoRe auf

Welle, Kupplung, Fundamente).

Die Vorgange lassen sich anhand einer leerlaufenden Maschine physikalisch erklaren. Fur

eine kurzgeschlossene Standerwicklung gilt
4 Ryiy =0 (2.25)

Wegen R, = 0

aws _ g
dt

d.h. die kurzgeschlossene Wicklung versucht, den mit ihr verketteten Fluss konstant zu
halten ("Prinzip der konstanten Flussverkettung”). Sie muss dazu entsprechende

Ausgleichsstréme fuhren.

Bild 2-19a zeigt die Flussverkettung der Maschine, wenn der Kurzschluss im Nulldurchgang
der StanderSpannung eintritt, d.h. die Standerwicklung ist mit dem maximal moglichen
Fluss, der von der Feldwicklung erregt wird, verkettet. Wahrend sich die Maschine
weiterdreht, versuchen sowohl Stander als auch Lauferwicklung diesen Fluss zu halten.
Nach Drehung um 180°ergibt sich die Flussverteilun g nach Bild 2-19b.
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Bild 2-19a Bild 2-19b

Beide Wicklungen missen ihre Flisse Uber Streuwege entwickeln und fihren wegen der
hoéheren magnetischen Widerstdnde entsprechende Ausgleichstrome. Bild 2-20 zeigt den

Verlauf des Kurzschlussstromes fuir diesen Kurzschlussfall.

Der Kurzschlussstrom enthalt ein Gleichstromglied, das zum Halten des Anfangsflusses
notwendig ist, und ein Wechselstromglied. Beide Anteile klingen wegen der vorhandenen

ohmschen Widerstande ab.

I

Bild 2-20
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Tritt der Kurzschluss im Spannungsmaximum, d.h. im Nulldurchgang des Flusses, ein, so
ist kein Anfangsfluss vorhanden und das Gleichstromglied entfallt (Bild 2-21).

Der Verlauf und die Ho6he des Kurzschlussstromes sind also vom Zeitpunkt des

Kurzschlusseintritts abhangig.
Anteile des Stol3kurzschlussstromes

1.Gleichstromglied:
Die Gleichstromkomponente des Kurzschlussstromes wird erzwungen, um den
Anfangsfluss der Standerwicklung zu halten. Das grof3te Gleichstromglied tritt bei
Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang auf.

2.Wechselstromglieder:
Man unterscheidet je nach Zeitintervall verschiedene Anteile des
Wechselstromgliedes.

2.1 Dauerkurzschlussstrom:

Anteil, der sich nach Abklingen aller Ausgleichsvorgénge einstellt:

I =2 (2.26)

_Xd
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Bild 2-21

2.2 Transiente Komponente:

Langsamer abklingende Komponente des Kurzschlusswechselstromes

I'y =22 (2.27)

=1
2.3 Subtransiente Komponente:
Unmittelbar nach Kurzschlusseintritt auftretender, rasch abklingender Anteil des

Kurzschlusswechselstromes. Berticksichtigt den Einfluss der Dampferwicklung und

des Massiveisens des Laufers

", = 22 (2.28)

- X”d
Gleichung fur zeitlichen Verlauf
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t

__t -t _t
i () = —V2{[(I"x —I'k)e "a+ 'y —Ix)e T'a+ 1] cos(wt+ p)—1"ge Tacosf}

(2.29)
Hochster Augenblickswert des Kurzschlussstromes
theoretisch:
i, =2 \/EXE,—’,”d (2.30a)
praktisch:
i)~ 1,82 XE—: (2.30b)
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2.5 Synchronmotoren

In Abschnitt 2.3 wurde bereits das Betriebsverhalten der Synchronmaschine als Generator
am starren Netz behandelt.

Aus der Drehmomentkennlinie der Vollpolsynchronmaschine (Bild 2-13) ist ersichtlich, dass
die Maschine in den Motorbetrieb Ubergeht, wenn das an der Welle angreifende
Drehmoment seine Richtung &ndert. Das Betriebsverhalten der Maschine im Motorbetrieb
l&sst sich durch das Stromdiagramm (Bild 2-16) beschreiben. Der Betriebspunkt, auf den
der Zeiger des Stander Stromes [ zeigt, liegt dann in der unteren Halbebene. Dies
bedeutet, dass der Wirkstromanteil des Standerstromes sein Vorzeichen umgekehrt hat.

Die Maschine nimmt jetzt Wirkleistung auf.

Im Motorbetrieb wird das Polrad vom dem, durch das Statordrehstromsystem erzeugten,
Drehfeld sozusagen mitgezogen, wobei zwischen beiden ein von der GroR3e der Last
abhangiger Winkel auftritt. Wird dieser Winkel § > 90°, so reif3t die Verbindung ab, der

Synchronmotor wird abgebremst, er fallt "auf3er Tritt".

Die Drehzahl des Synchronmotors ist fest an die Drehfelddrehzahl gebunden. Diese
wiederum hangt ab von der Speisefrequenz und der Polpaarzahl:
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