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Zusammenfassung

Betrachtet wird eine Drehstrom-Synchronmaschine mit einer Drehstromwicklung im
Stinder und einem achsensymmetrischen Rotor, der sowohl in der Lings- als auch
in der Querachse je eine kurzgeschlossene Dampfer- und eine von auflen zugéngli-
che Erregerwicklung besitzt. Es gelten die iiblichen Annahmen und Voraussetzungen
(keine Sittigung, keine Stromverdridngung, keine Hysterese, Grundwellenverkettung).
Fiir diese verallgemeinerte, lineare Drehstrommaschine wird das mathematische Mo-
dell mit den Flussverkettungen als Zustandsgréfen in Zwei-Achsen-Darstellung und
bezogenen GroRen abgeleitet. Durch Ubergang zu den Stromen als ZustandsgroBen
sowie die Trennung in Stdnder- und Laufergleichungen erhélt man ein fiir die effek-
tive Berechnung besser geeignetes mathematisches Modell. Mit diesem Modell las-
sen sich durch gleiche Rotorparameter in Lings- und Querachse auch Drehstrom-
Asynchronmaschinen mit Einfach- oder Doppelkifig im Rotor oder mit Schleifringldu-
fer nachbilden. Das Modell der iiblichen Drehstrom-Synchronmaschine mit nur einer
Erregerwicklung in der Lingsachse erhilt man durch Grenziibergang bei den Parame-
tern der Quer-Erregerwicklung.

2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Betrachtet wird eine Drehstrom-Schenkelpolmaschine mit einer dreistringigen Anker-
wicklung im Stator und dem Polsystem im Rotor, also eine Innenpolmaschine nach
Abb. 1.1, 1.2 und 1.3. Das ist beziiglich der Auflenpolmaschinen nach Abb. 1.5 keine
Einschrinkung, da fiir die Funktion und das Betriebsverhalten nur die Relativbewegung
zwischen Stator und Rotor von Bedeutung ist. Stator und Rotor sollen rotationssymme-
trisch und jedes Polpaar auch gleichartig und achsensymmetrisch beziiglich Polachse und
Polliicke ausgefiihrt sein. Da das Ankerblechpaket im Stator (bei Auflenpolmaschinen im
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Rotor) und wenigstens auch die Polschuhe des Polsystems aus diinnen, gegeneinander
isolierten, nicht kornorientierten Elektroblechen mit geringen spezifischen Ummagne-
tisierungsverlusten bestehen, sollen bei den hier betrachteten iiblichen Frequenzen und
Aussteuerungen die Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen vernachlissigt werden.
Auch die vom Aussteuerungszustand abhidngige magnetische Sittigung bleibt vorerst
unberiicksichtigt, worauf der Begriff ,,linear* hindeuten soll.

Die drei Wicklungsstringe des Ankers mit ihren z, Teilstringen sind gleich aufgebaut
und innerhalb eines Polpaares um jeweils 120° versetzt am Umfang der Ankeroberfld-
che angeordnet (Drehstromwicklung). Das Polsystem besitzt 2z, ausgeprigte Pole, auf
denen die Erregerwicklung untergebracht ist. In den Polschuhen befinden sich meist iiber
Laschen verbundene Didmpferstibe, die einen mehr oder weniger vollstindigen Damp-
ferkéfig bilden. Durch die Form der Polschuhe sowie eine geeignete Nutzuordnung (ZW,
g1 > 1, Sehnung) sowie Reihen- und/oder Parallelschaltung der Teilspulen der Ankerwick-
lung wird einerseits vom Polsystem ein weitgehend sinusformiges, z,-welliges Luftspalt-
feld und andererseits eine beziiglich der Ankerstringe weitgehend sinusformige induzierte
Spannung und bei Belastung auch eine weitgehend sinusformige Ankerriickwirkung er-
reicht. Die verbleibenden Oberwellen der Durchflutungs- und der Induktionsverteilung
im Luftspalt sowie die dadurch in den Wicklungen beiderseits des Luftspaltes induzierten
Spannungen werden vernachlissigt. Als magnetische Kopplung zwischen der Ankerwick-
lung und den Wicklungen des Polsystems wird also lediglich die mit der synchronen
Drehzahl ny nach GI. 1.1 umlaufende Grundwelle der Induktionsverteilung wirksam (Prin-
zip der Grundwellenverkettung [1]), ihr mit den Wicklungen beiderseits des Luftspaltes
verketteter Fluss stellt den Hauptfluss dar. Alle anderen mit einer Wicklung verketteten
Fliisse derselben Luftspaltseite sind von der Stellung und Bewegung von Anker und Pol-
system zueinander unabhingig und werden zu ihrem Streufluss gerechnet.

Da sich bei Maschinen mit hoherer Polpaarzahl die Anordnung der Pole und der Nuten
mit ihren Wicklungen langs des Umfanges in guter Nidherung und fiir sogenannte Ganz-
lochwicklungen auch exakt z,-mal wiederholt und die elektromagnetischen Vorgéiinge im
Luftspalt, im Eisen und in den Wicklungen infolge des symmetrischen Aufbaus und der
Anwendung des Prinzips der Grundwellenverkettung pro Polpaar gleich sind, geniigt es,
nachfolgend nur ein Polpaar, oder anders ausgedriickt, eine zweipolige Modellmaschine
zu betrachten, dargestellt in Abb. 2.1 als idealisierte Aulenpolmaschine. Die Lage des
Ankers relativ zum Polsystem wird durch den Drehwinkel © =, zwischen der positiven
d-Achse und dem Ankerstrang a charakterisiert.

Die dreistringige Ankerwicklung wird bei der Modellmaschine als in Stern geschaltet
vorausgesetzt. Das ist jedoch keine Einschrinkung, da sich bei Zugrundelegung des Prin-
zips der Grundwellenverkettung symmetrische Dreieckschaltungen exakt in dquivalente
Sternschaltungen umwandeln lassen.

Der Dampferkifig wird durch je eine kurzgeschlossene Ersatzwicklung pro Achse, ge-
kennzeichnet durch Dd bzw. Dq, die zusammen das gleiche Grundwellenverhalten wie
der Kifig aufweisen sollen, ersetzt. Auch wenn ein Ddmpfer- oder Anlaufkifig real nicht
ausgefiihrt ist, besteht doch bei Flussinderungen in massiven Eisenteilen des Polsystems
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infolge der dann auftretenden Wirbelstrome ein mehr oder weniger deutliches Damp-
fungsverhalten, das sich durch die Ersatz-Dampferkreise ebenfalls nidherungsweise be-
rlicksichtigen lésst.

Die mit rd und rq bezeichneten Ersatzmagnete charakterisieren achsenbezogen eine Re-
manenzdurchflutung ® 4 bzw. © 4, verursacht durch dauernde einseitige Magnetisierung
oder durch im Polsystem speziell eingebaute Permanentmagnete, etwa bei PM-erregten
Synchronmaschinen.

Elektrisch erregte Synchronmaschinen besitzen iiblicherweise nur die in der Lings-
oder d-Achse den Polen zugeordnete Erregerwicklung fd. Zur Verallgemeinerung und weil
es einfacher ist, eine Wicklung im mathematischen Modell durch Grenziibergang unwirk-
sam zu machen als spiter eine zusitzliche Wicklung einzufiihren, wird hier auch in der
Quer- oder g-Achse eine von auflen zugidngliche fq-Erregerwicklung beriicksichtigt. Be-
sonders gut vorstellbar ist diese Erweiterung, auf den sich der Begriff ,,verallgemeinerte*
lineare Drehstrommaschine bezieht, fiir eine Synchronmaschine mit Vollpolldufer analog
Abb. 1.3 mit einer verteilten fd-Erregerwicklung, bei der die beiden Seiten der fq-Erreger-
wicklung in die Liicke der fd-Polmitten eingefiigt sind. Abbildung 2.2 zeigt schematisch
eine solche Ersatzanordnung fiir die Drehstrommaschine mit dreistrangiger Ankerwick-
lung sowie mit je einer Erreger- und Ersatz-Dampferwicklung in Lings- und Querachse
als Abwicklung lidngs des Luftspaltes. Die verteilten Wicklungen sind jeweils auf je eine
Spule mit nur einer Nut je Spulenseite vereinfacht; durch Kreuze (x) sind die Anfangs-
und durch Punkte (o) die Endseiten der Spulen gekennzeichnet.

Diese idealisierte verallgemeinerte Modellmaschine eignet sich sowohl zur Be-
schreibung des Betriebsverhaltens einer Drehstrom-Synchronmaschine als auch ohne
Einschriankungen einer Drehstrom-Asynchronmaschine mit Schleifring- oder Kafiglaufer.
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Dreistriangige Schleifringlduferwicklungen und Rotorkéfige konnen dafiir in zweistran-
gig-achsenbezogene dquivalente Ersatzwicklungen umgerechnet werden. Mitunter ist es
aber bei Asynchronmaschinen vorteilhafter, die Rotorwicklungen in dreistriangige Ersatz-
wicklungen zu liberfiihren. Auf diese und andere Besonderheiten der Asynchronmaschine
gegeniiber der Synchronmaschine, die fiir die Modellerstellung und -handhabung wichtig
sind, wird an den betreffenden Stellen und speziell in Kap. 6 eingegangen.

2.2 Spannungsgleichungen fiir die Ankerstrange

Die Spannungsgleichungen fiir die drei in Stern geschalteten, gleich ausgefiihrten Anker-
stringe a, b und c¢ lauten im Verbraucher-Zihlpfeilsystem mit den in den drei Strdngen
gleichen Strangwidersténden R,

uﬁ ia d wa
wp | = Ra|iv [+ 7 [V |- 2.1
uC iC wc

Bei der Ermittlung der Flussverkettungen ist wegen der im Polsystem moglichen magneti-
schen Asymmetrie (,,Schenkeligkeit*) und der den magnetischen Symmetrieachsen d und
q zugeordneten Wicklungen die relative Lage zwischen Polsystem und Anker zu beriick-
sichtigen. Dazu wird unter Beachtung des Prinzips der Grundwellenverkettung und des
Verdrehwinkels ¢ =4, zwischen positiver d-Achse und Ankerstrang a die Grundwelle
der Ankerdurchflutungsverteilung in eine Langs- und eine Querkomponente zerlegt, dar-
gestellt als fiktive Achsenstrome ig und iy:

2 2 4
ig = 3 (iacosﬁ ~+ iy cos (19— ?1//) + i, cos (19 — ?W))
iq = g (—iasinl? — iy sin (19 — 2—1//) —icsin( — 4—1//))
3 3 3

(2.2)
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Aus den auf die Stringe bezogenen Summen der achsenbezogenen Flusskomponenten von
Anker-, Ersatz-Dampfer- und Erregerwicklungen sowie ergénzt durch den gleichphasigen
Streufluss des Nullstromes

1
ig = g(ia + iy + i) (2.3)

erhilt man die Flussverkettungen der drei Ankerstringe zu

Va cos ¥
Yy | = [Laia + Lapaina + Lataita + Lnaira] | cos(d — 2£)
c cos( — &
v (- %) (2.4)
sin ¥ io
— [Lqiq + LainDq + Lafqifq + Lhdirq] Sin(ﬁ — %\Q) + LO iO
sin(? — %) io

Die in Gl. 2.4 auftretenden Induktivititen Ly und L, stellen die Selbstinduktivititen der
Ankerwicklung beziiglich der beiden Achsen dar. Sie werden als synchrone Lings- bzw.
synchrone Querinduktivitit bezeichnet und setzen sich jeweils aus der stinderbezogenen
Gegen- oder Hauptinduktivitéit der Achse Lpg und Lyq und der von der Lage des Polsystems
unabhingigen Streuinduktivitit der Standerwicklung L,, zusammen

Li=Lna+Lyy und Ly= Lyg+ Loa. (2.5)

Die Gegeninduktivitidten Lng, Lapd, Lata und Lig, Lapg, Lagq charakterisieren den magneti-
schen Kreis fiir die Hauptflusskomponenten und den Anteil, den die Strome in der Anker-
sowie der Ersatz-Dampfer- und der Erregerwicklung von d- und g-Achse zur Flussver-
kettung jedes Ankerstranges beitragen. Der Index a kennzeichnet den Bezug der Grofie
zur Ankerwicklung, bei den AnkergréBen selbst wird der Index meist weggelassen. Die
Wirkung von Permanentmagneten oder eines Remanenzflusses @4 bzw. @4 aus dem
Polsystem heraus auf die Ankerwicklungen wird durch zeitlich konstante, der jeweiligen
Achse zugeordnete Remanenzdurchflutungen @ bzw. ®; mit den fiktiven Remanenz-
Erregerstromen iyq und iy beriicksichtigt.

Bei Vernachlidssigung der magnetischen Spannungsabfille im Eisen gelten fiir die
Gegeninduktivititen einer verallgemeinerten Schenkelpolmaschine mit je einer Ersatz-
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Déampfer- und einer konzentrierten Erregerwicklung pro Achse die Beziehungen

3 /L() 42 (wél)d _ 3 /L() 42 (wél)d
Lpg = Tl Lng = Tphi aq.1
2 510 w w 2z, 2 510 w w 2z,
2 a C 2 C
Lipg = Ho tl; wgm Lupg = o tl; wgm (2.6)
8io W 2z, o 1// 2z,
2 (w§)),wuC 2 (wé))wiC
Lafd - H:Z wf I Sl);prd L Sschr Lafq 'ul((: 'S”‘C l : ;prq L Sschr-

Hierin bedeuten &;y die ,,ideelle” Luftspaltldnge in Polmitte, /; die ,,ideelle* Blechpaket-
linge unter Beachtung der Feldstorungen durch Kiihlkanile und Endbereiche, 7, die Pol-
teilung (Abstand zweier Pole lings des Luftspaltes) sowie Cuq,1, Cpg,1> Cra 15> Cag,1> Cpq,1
und Cyg,; die Polformkoeffizienten zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen Luftspal-
tes in Langs- und Querachse, der speziellen Polschuhform und der Beschrinkung auf die
Grundwelle der Induktionsverteilung. &5, stellt in diesen Beziehungen den Schrigungs-
faktor dar, der die Schrégstellung der Stator- oder Rotornuten und damit die verminderte
Kopplung zwischen den Wicklungen beiderseits des Luftspaltes beriicksichtigt; fiir Wick-
lungen auf derselben Seite des Luftspaltes ist die Schrigung wirkungslos. Der Faktor 3 /2
bei Lyg und Lyq steht fiir die Umrechnung der dreistringigen Stranggréfen in zweistrin-
gige Achsengroflien. Die Ankerwindungszahl w, bezieht sich dabei auf einen Strang mit
zp am Umfang verteilten Teilstringen, die Windungszahlen der Erreger- und der Ersatz-
Déampferwicklungen in Lings- und Querachse auf alle einer Achse zugeordneten Windun-
gen der z, Polpaare. Bei der verteilten Ankerwicklung tritt an die Stelle der tatséchlichen
Windungszahl w, die effektive Windungszahl (wé),; der Wicklungsfaktor &; steht da-
bei fiir die Minderung der in einer Wicklung mit ¢; > 1 durch die Induktionsgrundwelle
induzierten Spannung bzw. der durch den Wicklungsstrom hervorgerufenen Induktions-
grundwelle infolge der Phasenverschiebungen der Spannungen und Strome in den auf
mehrere Nuten verteilten Wicklungsteilen einer Spulenseite.

Bei Synchronmaschinen mit Vollpolldufer wie auch bei Asynchronmaschinen wird
lings des Umfanges iiberall mit dem ,,ideellen* Luftspalt §; gerechnet. Diese Maschi-
nen haben auch im Rotor (Systeme D und f) verteilten Wicklungen, so dass hier ebenfalls
die effektiven Windungszahlen (w€;) zu verwenden und eigentlich alle Polformkoeffizi-
enten gleich Eins zu setzen sind. Fiir die Gegeninduktivitdten der Ersatz-Dimpfer- und
Erregerwicklungen ergibt das die Beziehungen

po 42 (wé)a(wéi)pa o 42 (wEa(wéi)pg
Lapg = 8_‘%_”‘%_” lTéschr LaDq 8_E,%_” ITSSC r (2 »
L Mo 42 - (wé1)a (U)El)fds _ Mo 42 - (11151)a(w§1)fqE '
afd = 8 ww 22[7 schr afqg — 8 ww 22[7 schr-

Da aber die Nutung in Polmitte und Polliicke bei Synchronmaschinen mit Vollpolldu-
fer mitunter doch recht unterschiedlich ausgefiihrt ist oder nicht alle Nuten gleichmaBig
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belegt sind, muss insbesondere fiir Lyq und Ly eine Anpassung durch die Polformkoeffi-
zienten Cyq 1 und Cyq 1 an die realen Verhiltnisse vorgenommen werden.

Fiir einen vollstindigen Dampferkéfig berechnet man die effektive Ersatz-Windungs-
zahl der achsenbezogenen Ersatzwicklungen aus der Nutzahl N zu

N,
(wé)p = TD- (2.8)

Bei Asynchronmaschinen mit Kéfiglaufer wird der Kéfig dagegen hiufig in eine dquiva-
lente dreistringige Ersatz-Strangwicklung mit der Strang-Windungszahl

(wip = 2 29)
tiberfiihrt, so dass wie beim Schleifringldufer alle magnetischen Kopplungen zur dreistrén-
gigen Ankerwicklung mit den Strang-Windungszahlen bestimmt werden. Deshalb entfal-
len dann bei den rotationssymmetrischen Asynchronmaschinen mit dreistringigen (Er-
satz-)Rotorwicklungen die Umrechnungsfaktoren 3/2 in Gl. 2.6 fiir Lpg = Lyq.

Mit den Flussverkettungen der Ankerstringe und den Strangstromen folgt das Luft-
spalt-Drehmoment der Maschine aus der allgemeinen Energiebilanz zu [1]

ms = % [(Vals — Yoia) + (Woic — Veiv) + (Wela — Vie)] - (2.10)

Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem werden alle elektrisch zugefiihrten Leistungen und alle
mechanisch abgefiihrten Leistungen positiv gerechnet, das Luftspaltmoment eines Gene-
rators ist bei positiver Winkelgeschwindigkeit also negativ.

2.3 Spannungsgleichungen des Polsystems

Im Gegensatz zum rotationssymmetrischen Anker mit seinen drei Wicklungsstriangen sind
im Polsystem die Wicklungen den beiden Symmetrieachsen, der Langs- und der Quer-
achse, zugeordnet. In beiden Achsen liegen gleichartige Wicklungen mit gleichartigen
Verkettungsmechanismen vor, alle Gleichungen haben gleiches Aussehen mit dem einzi-
gen Unterschied, dass fiir alle Parameter und Variablen die Grof3en der betrachteten Achse,
gekennzeichnet durch den Index d bzw. q, einzusetzen sind. In jeder dieser Gleichungen
treten nur Grofen einer Achse, der d- oder der q-Achse, auf. Um die Gleichartigkeit be-
sonders hervorzuheben und unnétige Dopplungen zu vermeiden, werden nachfolgend fiir
gleichartige Ausdriicke beider Achsen, wenn keine Missverstindnisse moglich sind, diese
nur einmal geschrieben mit dem verallgemeinerten Index x, fiir den bei der Zuordnung
der Gleichung zu einer Achsen dann der entsprechende Achsenindex d bzw. q einzuset-
zen ist. Die Spannungsgleichungen fiir die kurzgeschlossenen Ersatz-Diampferwicklungen
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und die Erregerwicklungen lauten damit

0 — RDX 0 iPx + g 1pr (21 1)
Utx 0 fo Lfx dr Ir//fx
mit den ebenfalls allgemein indizierten Flussverkettungen

3 L . .
Ir//Dx = ELDax(lx + lrx) + Lppxipx + Lpixifx
(2.12)

wfx = ;Lfax(ix + irx) + LfDxli + Lffxifx-
Hierin bedeuten Lppy und Lgy die Selbstinduktivititen der beiden Polsystemkreise beider
Achsen, wihrend mit Lp,y = Lypx und L, = Ly die Gegeninduktivititen zum Ankersys-
tem sowie mit Lpg = Lipx die Gegeninduktivititen der beiden Wicklungen einer Achse
untereinander gekennzeichnet sind. Fiir Asynchronmaschinen mit dreistriangiger (Ersatz-)
Rotorwicklung entfallen die Faktoren 3/2.

2.4 Ubersetzungsverhiltnisse

Die gemeinsame Handhabung der Gleichungen fiir Stinder und Léufer wird vereinfacht,
wenn alle Groen des Polsystems bzw. des Asynchronmaschinen-Laufers auf den Anker
umgerechnet werden. Diese Transformation darf die Leistungsbeziehungen natiirlich nicht
verindern. Bewihrt hat sich, die Polradkreise durch Einfiihrung von Ubersetzungsverhilt-
nissen so auf die Ankerkreise umzurechnen, dass gleiche bezogene Strome im Rotor wie
im Anker einer Achse den gleichen Anteil zur Hauptflussverkettung dieser Achse beitra-
gen und die bezogenen Gegeninduktivititen der Polradkreise den Hauptinduktivititen der
achsengleichen Ankerwicklung entsprechen [1]

1 g/ R
LaDX_LDax =L

afx

=L}, =L, (2.13)

Diese auf den Anker bezogenen GroBen werden dabei vorerst mit ,,” “ gekennzeichnet.
Man erhilt fiir eine verallgemeinerte Drehstrommaschine mit ausgeprigten Polen

(3 4 (w&)acax,l . 4 (wEl)aCax,l
Ugpy = ———————— Hax = - —————— (2.14)
w Wpx CDx,lSschr w Wex Cfx,lgschr
und fiir eine mit rotationssymmetrischem Laufer
l:ian — (w&)acax,l . _ (wEl)aCax,l (215)

(wEl)DxEschr Hat = (wEl)fxEschr'
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Die Transformation der Strome, Spannungen und Flussverkettungen sowie der Widerstéin-
de der f-Rotorwicklungen erfolgt nach den Beziehungen

_ 2 ifX / .

3

/ o / )

= S Uy = UaxUtx, wfx = uafxwfxv fo = _uafofx- (216)
3 Uafx 2

./
Lix

Die Umrechnung der Widerstinde und Variablen der D-Wicklungen kann analog vorge-
nommen werden, interessiert jedoch meist nicht.

Fiir die auf die Ankerwicklungen bezogenen Gegen- und Selbstinduktivititen der Ro-
torwicklungen erhilt man, wieder mit dem allgemeinen Index x statt d und q, die Trans-
formationsrelationen

3. ..

LQDX = L;)ax = EuanLan = EuanLDax = Ly

/ / 3. 3.
Lafx = Lfax = Euafoafx = Euafofax = Ly

/ 3. . 3. . 517
LDfx = EuanuafoDfx = EuafxuanLfDx 2.17)

/ _ 3 )
LDx = EuanLDDX

3.
L;x = EuifoffX'

Die Doppelindizes DD bzw. ff bei den Selbstinduktivititen wurden dabei zu D bzw. f
vereinfacht.

Fiir Drehstrom-Asynchronmaschinen mit dreistrdngigen (Ersatz-)Rotorwicklungen
gelten die vorstehenden Beziehungen ebenfalls, jedoch entfallen die Umrechnungsfakto-
ren 3/2, da die Achsenwicklungen fiir Anker und Rotor gleichermaflen aus dreistringigen
Wicklungen umgerechnet werden.

2.5 Zwei-Achsen-Transformation

Durch die Beziehungen (Gl. 2.2) wurden die von den Ankerstromen hervorgerufene
Durchflutungsverteilung in zwei achsenbezogene Komponenten zerlegt und dafiir die fik-
tiven Achsenstrome iy und i, eingefiihrt. Das brachte eine deutliche Vereinfachung in der
Darstellung der Flussverkettungen, Gl. 2.4. Die Achsengréf3en konnen so auch als Real-
und Imaginérteil eines Stromzeigers in der komplexen Ebene mit der reellen Achse in
der Léangs- oder d-Achse gedeutet werden. Dieses Vorgehen zur Umrechnung von Strang-
auf Achsengrofen lidsst sich auch umkehren und damit als allgemeine Transformation
nutzen. Fiir die Transformation der allgemeinen Stranggrofen g,, gp, ¢ in ein um den
Fortschrittswinkel ¢ verdrehtes d-q-Achsensystem gelten unter Beriicksichtigung der
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gleichphasigen 0-Komponente also die Transformationsbeziehungen [1]

gd ga 5| cos ¥ cos (19 - 2—3"’5) cos (l? — %‘k)
gq| =Caq|gp| mit Cyg=3|—sin® —sin(?—2Z) —sin(¥— L)
3 1 1 1
8o 8c 2 2 2
(2.18)

Fiir die Riicktransformation gilt

ga gd cos ¥ —sin ¢ 1
g | =Ca|gq| mit Cy=]cos(@—2%) —sin(@-2Z) 1|. (219
gc 20 cos (¢ — %’f) —sin (¢ — %‘k) 1

Tritt kein Nullsystem auf (g9 =0), kdnnen allgemein die Achsengrofen gq und g4 aus den
Stranggrofien g, und g, bzw. die StranggroBen g, und gy, aus den Achsengrofen gq und g4
berechnet werden zu

ga| _2V3|sin(@+Y) sind||g .
_ 23 ¢ g, L=0 (220
|:gqi| 3 |:cos P+ %) cost|| g B 8a T S0 E (220

—_~

bzw.

&a cos —sin ¢ ga
- d ¢ = —\&a . 221
|:gb] |:cos (19 — %) —sin (1? — %)] |:gq:| und g (&a +8p). ( )

Oft ist auch die Transformation eines dreistrangigen Systems in ein feststehendes zwei-
achsiges Koordinatensystem vorteilhaft. Bei Bindung dessen reellen Achse an den Strang
a erhilt man die a-B-0-Komponenten mit den Transformationsbeziehungen

1 1
8a 8a P I =3 )
gp | =Cup |go| mit Cop=310 /3 -3 (2.22)
1ol 1
8o 8c ) ) 2
und
8a 8u 1 0 1
| =Culgs| mit Chy=1|-1 1J/3 1]. (2.23)
g % SV

Die «-B-0-Komponenten charakterisieren den sogenannten Raumzeiger der Stranggrofien
in der komplexen Ebene mit am Strang a orientierter reeller Achse

[ga + gva + gca’] mit a= e (2.24)

(SIS

gzgot +jgﬁ =
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Der Zusammenhang zwischen d-q- und «--Komponenten sowie deren Raumzeigern ist
bei sich gegeneinander um den Winkel © drehenden Koordinatensystemen gegeben durch
die Beziehungen

o | _ Cf)SI? —sin?d || gq und 184 = co.sz9 sind | | g (2.25)
g8 sing  cos?® &q gq —sin cosv || gp

sowie

g =go+igs = (ga+igge’. (2.26)

Ist ¢ =0, stimmt einerseits die d- mit der «-Komponente und andererseits die g- mit der
B-Komponente iiberein.

Sind bei der d-q-0-Transformation zeitliche Ableitungen zu transformieren, ist die Pro-
duktenregel anzuwenden, man erhilt die Relationen

d 8d d 8a gq
a | & =qud—t g | +ol|—g4 (2.27)
80 | 8¢ | | 0 ]
oder - - _
d 8a d 8d _gq
qua gy | = E 8q +w +84 (228)
8c | 80| | 0 ]
und - ~ L
8a 8d 0 -1 1 8a
d ! V3
a | & =qud—t ga| T3l 1 0 —l||g (2.29)
8ec _gO_ __1 1 0_ _gc_
oder - ~ L
Cugy 8| =g || +5@[-1 0 1| (2.30)
gO _gc_ _1 —1 0_ _gc_
mit "
=0 2.31
©=q (2.31)

2.6 Zwei-Achsen-Modell der linearen Drehstrommaschine

Um die Spannungsgleichungen der dreistringigen Ankerwicklung in d-q-0-Komponenten
zu {iberfiihren, werden in den drei Gleichungen die Strangspannungen und die Strangstro-
me fiir sich in Achsengrofien transformiert. Die Transformation der Ableitung der Strang-
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flussverkettungen erhilt man direkt nach Gl. 2.28. Damit lauten die Anker-Spannungs-
gleichungen in d-q-0-Komponenten

Uq iq d Ya —Yq
ug | = Ralig |+ 3 | o | T | va |- (2.32)
U io Yo 0

wihrend die Spannungsgleichungen der Polsysteme aus Gl. 2.11 direkt in der auf den An-
ker umgerechneten Form mit verallgemeinerten Indizes aufgeschrieben werden konnen:

/ >/ d /
O =|Fov O fine) | S Vbl (2.33)
Ugy 0 fo Lix dr wfx

Abbildung 2.3 zeigt die Drehstrommaschine in Achsendarstellung.
In Abb. 2.4 ist die Aufteilung der Flussverkettungen der drei magnetisch gekoppelten
Wicklungen einer Achse in Haupt- und Streuflussverkettungen schematisch dargestellt.
Durch formale Einfiihrung der transformierten Gegeninduktivitdten und Polsystemstro-
me erhilt man die Flussverkettungsgleichungen des Ankers in d-q-0-Komponenten zu

Yy = Lyiy + Lix (l]/)X + lf/x + irx)

(2.34)
Yo = Loio
und die Flussverkettungsgleichungen der Polsysteme zu
w]/)x = L (ix + Irx) + L;)xi]/)x + L;)fxif/x (2.35)
1//f/x = Lpx(ix +ixx) + L;)fxil/)x + L;xif/x'
Abb. 2.3 Verallgemeinerte q-Achse |
Drehstrommaschine in Ach- fq -
sendarstellung L fq-Polsystem
rq N
Dq
g t
q d Dd  rd fd
i L _ d-Achse

Anker fd-Polsystem



2.6 Zwei-Achsen-Modell der linearen Drehstrommaschine 31

Abb. 2.4 Haupt- und
Streuflussverkettungen der
Lingsachsenwicklungen

Erregerwicklung

Dampferwicklung

Luftspalt

L, W, Ankerwicklung

Sowohl die Selbstinduktivitdten der Polsystemkreise als auch deren Gegeninduktivitit las-
sen sich jetzt zerlegen in eine Summe aus der Hauptinduktivitit und den Streuanteilen der
Achse

L;Dx = L;)x - L;)fx
Ll =L} — L (2.36)

ofx
L . =L —L
oDfx — ~Dfx hx.

Die Streuinduktivititen L/ ;. charakterisieren die Streufeldkopplung der beiden Polsys-
temwicklungen einer Achse (vgl. Abb. 2.4) und sollen im Folgenden als gemeinsame
Streuinduktivitit der Langs- bzw. der Querachse bezeichnet werden, sie konnen insbe-
sondere fiir Schenkelpolmaschinen durch die Differenzbildung in GI. 2.36 auch negativ
werden. Fiihrt man nun fiir die dynamischen Hauptfeld- und die Streufeldkopplungen die
Magnetisierungsstrome, also die durch die jeweils effektive Ankerwindungszahl geteilten
dynamisch wirksamen resultierenden Achsendurchflutungen

. . ./ ./

Inx = Ix + Ipy + Ig

L . 2.37)
Ipsx = Ipx T Ig

ein und bezeichnet mit

Wr/x = thirx (238)
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Abb.2.5 Schematische Dar- id i'Dfd I'fd

stellung der Flussverkettungen P— e, . e, —
in der d-Achse LGa L'GDfd L fd
Lhg .

A oy Yo ﬁgf" L
¥ Yor Wb

b

H —_— HJ M) p— | H]
ha=latprg Ipfg=Ipgtka

die von den Wicklungsstromen unabhéngigen, zeitlich konstanten remanenten Flusskom-
ponenten, erhilt man fiir die Flussverkettungen

Vix = Yhx(ihx) = Lixinx + Viy

I//x = th(ihd) + Lgaix
Ir//l/)x = Ir//h)((ih)() + L:TDfxill)fx + L:TDXi]/)X
wf/x = th(ihX) + L:erxi]/)fx + L:rfxif/x'

(2.39)

Abgesehen von PM-erregten Synchronmaschinen, bei denen 4 die alleinige Leerlauf-
erregung darstellt, sind beide remanenten Flusskomponenten meist klein; zumindest /4
wird normalerweise vernachlissigt. Abbildung 2.5 zeigt das Schema der Flussverkettun-
gen fiir die d-Achse, fiir die g-Achse der verallgemeinerten Drehstrommaschine ist nur
der Achsenindex d in q zu dndern.

Der Drehstrommaschinen-Rotor ist im Allgemeinen als starre Drehmasse anzusehen,
an der das Luftspaltmoment ms und das Kupplungsmoment my bzw. das Antriebs- oder
Arbeitsmaschinendrehmoment m, angreifen. Das Luftspaltmoment wird aus Gl. 2.10 ge-
wonnen, indem man die Stranggrof3en in d-g-0-Komponenten transformiert und einsetzt,
man erhalt

3
ms = ZPE(wdiq — Yqia). (2.40)

In m4 sollen alle duBleren Drehmomente (Antriecbsmoment, Arbeitsmaschinen-Lastmo-
ment, Luft- und Lagerreibung u. a.) zusammengefasst sein. Mit dem Massentridgheitsmo-
ment J der Drehmasse erhilt man fiir die Drehzahl n, die Rotorwinkelgeschwindigkeit @,
und den Rotordrehwinkel ¢, die Bewegungsgleichungen
2yg & ydem + g m 2 (2.41)
—=J—=msg+mp und — = w, =2yn. .
dr dr pmA dr "
Die fiir die elektromagnetischen Vorginge relevanten GroBen ¢ und w folgen aus den
Relationen (GlIn. 1.3 bis 1.5) zu

®=2zpwy und ¥ = zpty. (2.42)
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Die Parameter und Variablen sind einheitenbehaftet, die auf den Anker umgerechneten
GroBen durch ,,“ gekennzeichnet.

Im allgemeinen Fall sind @ und w; unter Wirkung der Bewegungsgleichungen
(Gl. 2.41) Zeitfunktionen, so dass ein nichtlineares Differentialgleichungssystem vor-
liegt; der Begriff ,linear* in der Uberschrift bezieht sich auch hier also lediglich auf
die magnetischen Verhiltnisse in der Maschine, den linearen Zusammenhang zwischen
Stromen und Flussverkettungen infolge der vorerst noch vernachlidssigten magnetischen
Sattigung.

2.7 Per-Unit-Bezugssystem

Die bisherigen Beziehungen sind einheitenbehaftet und ihre GréBen stark von der kon-
kreten Maschine, insbesondere von ihren Bemessungs- bzw. Nenndaten abhingig. Meist
stimmen die Nenndaten mit den Bemessungsdaten iiberein. Mitunter ist es jedoch zweck-
maBig, fiir eine spezielle Verwendung der Maschine auch andere Nenndaten zuzuordnen.

Die Bemessungsdaten normal ausgelegter Drehstrommaschinen, insbesondere die Be-
messungsleistung, die -spannung und der -strom, iiberstreichen bis zu sechs Zehnerpoten-
zen, so dass die charakteristischen Widerstinde und Induktivititen ebenfalls einen groflen
Wertebereich umfassen. Ein Vergleich der Modellparameter, die Bewertung von Simula-
tionsergebnissen und die Ubertragung der an einer Maschine gewonnenen Erkenntnisse
auf eine andere Maschine selbst desselben Typs sind bei unterschiedlichen Bemessungs-
bzw. Nenndaten schwierig. Deshalb hat sich bei der Parametrierung und fiir umfangrei-
chere Simulationsuntersuchungen der Ubergang auf bezogene GroBen bewihrt. Da ggf.
abweichende Bemessungsdaten dem Betreiber kaum zur Kenntnis gelangen, werden als
BezugsgroBen die Nenndaten verwendet. Ausgegangen wird dabei vom Zwei-Achsen-
Modell mit den auf den Anker umgerechneten PolsystemgréBen. Als Grundbezugsgrofien
gelten die Nennscheinleistung Sy, die verkettete Nennspannung Uy und die Nennkreis-
frequenz wyn =2yf der in Sternschaltung vorausgesetzten Ankerwicklung, aus denen die
anderen BezugsgroBen abgeleitet werden:

So = Sn fiir alle Leistungsanteile,
2
Uy = \/; Ux fiir alle Strang- und Achsenspannungen,
2 Sy ) )
Iy = «/EIN = 308 fiir alle Strang- und Achsenstrome,
N
Zy = Uy/ Iy fiir alle Widerstinde und Impedanzen,
To=1/on = 1/Q2y fn) fiir die Zeit,
¥, = UpTy fiir alle Flussverkettungen,
Ly = ZyT) fiir alle Induktivititen,
20 = wn/zp fiir alle Winkelgeschwindigkeiten w,, = 2yn,

My = So/ 82 fiir alle Drehmomentanteile.
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Durch Bezug aller Parameter und Variablen des Zwei-Achsen-Modells auf die vorstehen-
den Bezugsgrofen erhélt man das Per-Unit-Modell der ,linearen®, also séttigungslosen
Drehstrommaschine. Ublicherweise wird dieses Modell auch mit der auf T,y bezogenen
Zeit t dargestellt. Um aber spiter unnotige Umrechnungen zu vermeiden, wird nach-
folgend in den Modellgleichungen die bezogene Zeit t durch #/T ersetzt, und auch die
Zeitkonstanten werden in Sekunden angegeben und verwendet. Alle anderen Parameter
und Variablen sind jedoch nun bezogene Groflen und werden mit ihren Kleinbuchsta-
ben bezeichnet. Die besondere Kennzeichnung fiir die Umrechnung der Rotorgrofen auf
den Anker mit ,/“ entfillt, und auch eine Unterscheidung zwischen Rotordrehwinkel
und elektrischem Fortschrittswinkel einerseits und Rotordrehzahl, Rotorwinkelgeschwin-
digkeit und elektrischer Kreisfrequenz andererseits ist explizit nicht mehr erforderlich.
Treten einheitenbehaftete Gréfen und Per-Unit-Grofen nebeneinander auf, werden zu
ihrer Kennzeichnung die SI-Einheiten bzw. bei den bezogenen Groflen die Pseudoeinheit
p-u. verwendet.

2.8 Mathematisches Modell der linearen Drehstrommaschine
in d-q-0-Komponenten und bezogenen Grof3en

Durch das gewdhlte Bezugssystem erhiélt man als bezogene Grofen fiir Ankerfrequenz
und Kreisfrequenz gleiche Zahlenwerte und im Nennpunkt ebenso wie fiir die Amplituden
von Ankerspannung und -strom jeweils den Wert Eins. Bei Nennfrequenz stimmen damit
zahlenmiBig auch die Induktivitdten mit den ihnen entsprechenden Reaktanzen iiberein,
denn fiir o =1 gilt

x=wl =1 (2.43)

Trotzdem sollte man auch bei w =1 deutlich zwischen bezogenen Induktivititen und be-
zogenen Reaktanzen unterscheiden, um sich so die Moglichkeit der (Pseudo-)Einheiten-
probe zu erhalten. Im Gegensatz zur Kennwertbestimmung (Kap. 3 und 7), wo bezogene
Induktivitidten in der Regel als Reaktanzen angegeben werden, wird bei der mathemati-
schen Modellierung besser mit bezogenen Induktivititen gearbeitet.

Die Spannungsgleichungen des Ankers lauten damit in bezogener Form

Uq id d Yy —Yyq
ug | =ralig | +Tog | ¥ | T | va |- (2.44)
Ug io Yo 0

Verwendet man wieder fiir die gleichartigen Beziehungen der Polsystemkreise in Lings-
und Querachse statt d und q den allgemeinen Achsenindex x, folgt fiir deren Spannungs-

gleichungen
j d
0 — bx 0 lPx + TO_ WDX , (245)
Utx 0 Fix Ifx dt fo
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fiir die Magnetisierungsstrome
inx = Ix +ipx +irx  und ipg = ipx + ik (246)
und fiir die Flussverkettungen

'th - th(ihx) + laaix mit th(ihx) - lhx(ihx + irx)
Ir//Dx = th(ihx) + ZUDinDfX + lanli (2.47)
Ir//fx = th(ihx) + lanxinx + Iofxifx

sowie

Yo = loip. (2.48)

Das Luftspaltmoment vereinfacht sich weiter zu

mgs = l/fdiq — qud- (249)

Mit der elektromechanischen Zeitkonstante T, bzw. der Trigheitskonstante H

92
Tp=2H =J=2. (2.50)
So
und dem auf M, bezogenen Antriebs- oder Arbeitsmaschinenmoment m, erhélt man die

Bewegungsgleichung
do
Toh— =m m 2.51
a s+ ma (2.51)
zur Bestimmung der bezogenen Winkelgeschwindigkeit w, wertgleich mit der bezogenen
Drehzahl und der bezogenen elektrischen Kreisfrequenz. Der tatsdchliche Rotordrehwin-
kel ¥, der z,-poligen Maschine und der Rotordrehwinkel ¢ der zweipoligen Modellma-

schine, wertgleich mit dem elektrischen Drehwinkel, folgen dann zu

% = Q0 und ¥ = zpty. (2.52)
Das vorstehende Gleichungssystem (Gln. 2.44 bis 2.52) beschreibt die stationidren Zustéin-
de und das dynamische Verhalten der verallgemeinerten linearen Drehstrommaschine im
d-g-0-System vollstéindig. Zustandsgrofen sind hier die Flussverkettungen ¥4, ¥4, ¥o,
¥pd, ¥id» ¥pg und ¥y, die Rotorwinkelgeschwindigkeit w und der Modellmaschinen-
Rotordrehwinkel . Eingangsgrofen sind die Ankerspannungskomponenten ug, #q und
uy, die Rotorspannungen uzq und ugq sowie das Antriebs- oder Arbeitsmaschinendrehmo-
ment mp .
Die Polsystemgroflen wurden vereinbarungsgemifl sowohl auf den Anker umgerech-
net als auch dem eingefiihrten Bezugssystem unterworfen. Daher erhilt man fiir Dreh-
strom-Synchronmaschinen den Per-Unit-Wert des Widerstandes der fd-Erregerwicklung
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aus dem an den Klemmen messbaren Widerstand Ry in Q zu

E ) Rfd/‘g2

.= , 2.53
rfd/pu 2uafd ZO/Q ( )
und fiir Erregerspannung und -strom gelten die speziellen Bezugsgrofien
3.
Uwo = — Uy und Igo = ztiasalop. (2.54)
Uafd 2

Bei Drehstrom-Synchronmaschinen rechnet man meist mit je einer Ersatz-Dampferwick-
lung je Achse und nur der fd-Erregerwicklung, die fq-Gleichungen bzw. fq-Gleichungs-
anteile entfallen dann. Prinzipiell kann die fq-Wicklung aber auch als zweite kurzge-
schlossene Ersatz-Dampferwicklung in der Querachse verwendet werden, wodurch auch
Stromverdringungserscheinungen in der Querachsen, z. B. im massiven Polbereich bei
Vollpolldufern, ndherungsweise erfasst werden kénnen. Die remanenten Flussverkettun-
gen V¥4 und insbesondere v, werden meist null gesetzt. Da bei Drehstrom-Synchron-
maschinen mit Vollpolldufer der physikalische Luftspalt konstant ist, gilt fiir diese im
Idealfall /,,q = Ipq; bei realen Maschinen ist /pq jedoch wegen der unterschiedlichen Nutung
und Nutausfiihrung in Langs- und Querachse meist kleiner als /4, bei PM-erregten Syn-
chronmaschinen wegen der geringen Permeabilitit der Permanentmagnete dagegen sogar
teilweise groBer als .

Drehstrom-Asynchronmaschinen besitzen einen rotationssymmetrischen Léufer, der
effektive Luftspalt ist iiberall gleich, remanente Flussverkettungen ¢ und ¥ treten
nicht auf. Da sowohl die Anker- als auch die Lauferwicklungen gleichméfig am Umfang
verteilt angeordnet sind, sind bei der linear betrachteten Asynchronmaschine gleicharti-
ge Parameter der fiktiven Wicklungen in Lings- und Querachse gleich groB3, so dass die
Achsenindizes entfallen konnen. Auflerdem werden bei Asynchronmaschinen statt der
Wicklungsindizes a, D und f meist die Systembezeichnungen 1, 2 und 3 verwendet, es
gelten damit folgende Relationen:

ry =ra lo1 = lsa lo=1p Zl=ld=lq
r=rpa=1Ipq loo=lpi=Ilopqg h=hi=ha=hqy b =Ipa=1Ipg (2.55)

r3 = rfd = I'fq lo3 = lora = l(rfq lo23 = lopa = Zanq Iy =1y = qu.

Bei den Variablen, die ebenfalls statt der Wicklungsindizes a, D, und f die Systembe-
zeichnungen 1, 2 und 3 erhalten, ist natiirlich weiterhin zwischen den achsenbezogenen
Komponenten zu unterscheiden. Wegen der in beiden Achsen iibereinstimmenden Werte
gleichartiger Parameter (und nur dann!) kann bei Asynchronmaschinen vorteilhaft auf die
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Raumzeigerschreibweise libergegangen werden:

U no 0 0][i d i iV
0 =10 ry 0 iz + Toa 'ghz +w 0 (256)
17!3 0 0 rs 73 1/_}3 0
mit der Flussverkettungen
n Ih + 151 Iy In i)
Yo | = In I+ 1523 + 152 In+ l523 i |- (2.57)
Y3 Iy In + lo23 h+loos+ 13| i3

Drehstrom-Asynchronmaschinen mit Schleifringldufer besitzen keinen separaten Damp-
ferkifig, und auch die Dimpferwirkung des geblecht ausgefiihrten Rotors ist meist ver-
nachlissigbar. Deshalb entfillt hier das kurzgeschlossene D-System bzw. das System 2
mit seinen Parametern und Variablen. Die dreistringige Lauferwicklung wird dann durch
das fd-fq-System charakterisiert. AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass die d-q-Kompo-
nenten der Rotorwicklung identisch sind mit den - 8-Komponenten eines - 8-0-Systems,
wenn die d- und die a-Achse gleichermallen an den Rotorstrang a gebunden sind; das ver-
einfacht wesentlich die Kopplung mit einer dreistringigen Auflenbeschaltung, z. B. mit
einem Umrichter bei doppeltgespeisten Asynchronmaschinen. Das Rotor-Nullsystem ent-
fillt bei isoliertem Sternpunkt der Rotorwicklung.

2.9 Aufbereitung des Gleichungssystems fiir eine effektive
Berechnung

Fiir die Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens interessieren vorzugsweise die
sich einstellenden Spannungen und Stréme, insbesondere die der von auflen zuginglichen
Wicklungen. Deshalb ist es sinnvoll, statt der Flussverkettungen ¥4, ¥4, ¥0, ¥'pd> ¥1as
Y¥pq und ¥ ¢4 die Strome iq, iy, ig, ipg, ing, ifa Und igq als ZustandsgroBen zu verwenden. Au-
Berdem interessieren fiir die Netzkopplung einer Maschine primir nur die Ankerstrome,
so dass es zweckmifBig erscheint, die Berechnung der Ankerstrom-Differentialquotienten
von der der Rotorstrom-Differentialquotienten zu trennen. Dadurch gehen spiter in das
Gleichungssystem fiir die Netzkopplung (Kap. 8) nur die 3 Ankerstrom-Differentialglei-
chungen ein, was den Losungsaufwand deutlich verringert. Weiter ist darauf zu achten,
dass die Zustandsgrofen ig, i, io, ipd, ing» ifa Und iy sowie @ und ¥, die Eingangsgrofen
ug, Ug, Up, Usd, Utqg und my sowie ggf. weitere zeit- und arbeitspunktabhingigen GrofBen
in moglichst wenigen, iibersichtlichen, leicht handhabbaren Ausdriicken auftreten. Die-
se Ausdriicke haben ebenso wie die aus Parametern gebildeten, vorerst noch konstanten
Abkiirzungen fiir beide Achsen weitgehend identischen Aufbau, so dass sie nachfolgend
wieder mit dem Index x, der bei der Verwendung durch den aktuellen Index d bzw. q zu er-
setzen ist, aufgeschrieben werden. Sie gelten in der allgemeinen Form gleichermafen fiir
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Synchron- und Asynchronmaschinen, bei letzteren sind lediglich die Wicklungsindizes a,
D und f durch die Systemindizes 1, 2 und 3 zu ersetzen.
Fiir die Anker-Zustandsgroflen erhilt man das Gleichungssystem

Ud Ijf 0 0 iq eqd + (apaepa + asaeia)/ada
Mq = 0 lé/ O T()E iq + eqq —+ (aquDq + afqefq)/aqq (258)
Uo 0 0 I() io raiO
mit den variablen Abkiirzungen
eqd = Falq — a)wq mit ‘Wq = lhq(iq + iDq + ifq + irq) + laaiq, (2.59)
eqq = Talq + @¥q mit Yy = lha(iq + ipd + itg + ia) + lyalqs (2.60)
€px = erli und Cix = rfxifx — Ufx, (261)

den nur parameterabhingigen, jedoch vorerst nicht arbeitspunktabhéingigen Abkiirzungen

ax = lhx [lanlafx + (laa + l(TDfX)(l(TDX + lafx)] + laa [l(TDXl(TfX + lanx(lan + lafx)] s

(2.62)
axx = (Ihx + lanx)(lan + Iofx) + lanIfo, (263)
apx = _Ihxlafx und ag = _ZhXZUDX (2.64)
sowie
X oDfx\loDx ofx oDxtofx 12 lax lax
1= 8ty tooellods Flow) Flondorn_y  fnllone tlon) -y 6
Axx (lhx + lanx)(lan + lafx) + lanlafx lelfx - lDfx

17 und lc’l’ werden als subtransiente Lings- bzw. subtransiente Querinduktivitit bezeichnet,
da sie insbesondere das hochdynamische Zeitverhalten im ersten Augenblick nach einer
Storung bestimmen.

Die Beziehungen fiir die Zustandsgréen der Polsystemkreise sind fiir beide Achsen
analog aufgebaut, so dass sie mit dem allgemeinen Achsenindex x aufgeschrieben werden:

dli _ 1 e + an(exx - ux) — ADfxCfx
dt 15T DX appx
. (2.66)
dig _ 1 + asx(exx — Ux) — Apx€Dx
dr B Zf/;( To B Afx '

Die Abkiirzungen entsprechen denen in den Gln. 2.59 und 2.60, hinzu kommen die eben-
falls nur parameterabhingigen Abkiirzungen

appx = lx(lanx + lafx) + lhxlaas l]/)/x = ai = lan + lafx ZDfX , (267)
DDx DDx
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a AfDx

Afrx = lX(l(TDfX + ZUDX) + thlua’ Zt{)/( === lafx + ZUDX s (2.68)
Affx Affx
dpfx = dfpx = le(erx + Ihxlaa- (2.69)

Fiir eine Synchronmaschine ohne fq-Wicklung entfallen bei den variablen Abkiirzungen
it und egy. AuBerdem vereinfachen sich die parameterabhingigen Abkiirzungen der Quer-
achse durch den Grenziibergang (7, l5tq) — oo und Nullsetzen von [;pgq Zu

aq = Ing(lspg +1l6a) +loDgloas  Gqq = Ing+1long,  apg = —lng und agg =0 (2.70)

sowie s
" dq lGDq lhq

=t =loat hg—— =1lg— 7

aq hq

= . 2.71
+ ZUDq d qu ( )

Die Beziehungen fiir den Querddmpferstrom der Synchronmaschine ohne fg-System lau-
ten damit

dipg 1 [ apq(eqq — uq)}
—— === |épgt+ ——— (2.72)
mit [
appq = lq = lhq + laa und ll/)/q = laDq + lhqﬁ. (273)
q oa
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